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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Высокая линейность усилительного тракта является одним из непреложных условий обеспечения требуемых качественных показателей радиопередатчиков с амплитудной и однополосной модуляциями. В то же время необходимость обеспечения высоких энергетических характеристик и, в первую очередь, КПД радиопередатчика заставляет использовать нелинейные режимы работы усилительных элементов, что создает определенные сложности в реализации их качественных характеристик. Применяемые в последнее время цифровые методы формирования огибающей, хотя потенциально и обеспечивают одновременную реализацию высоких энергетических и качественных показателей, тем не менее обладают рядом специфических свойств, также ограничивающих реализуемые на практике значения коэффициента нелинейных искажений.
Актуальность темы диссертационной работы направленной на исследование и разработку методов и устройств повышения линейности радиочастотных трактов (РЧТ) передатчиков подтверждается, кроме того, резким увеличением количества используемых в настоящее время радиостанций, и как следствие, вызывает ужесточение требований к предельно допустимому уровню внеполосных и внутриполосных спектральных составляющих в их выходном сигнале.
Цель работы и задачи исследований.
1. Разработка метода гармонического анализа нелинейных радиочастотных трактов. 
Решение задачи по разработке устройств, предназначенных для повышения линейности радиочастотных трактов передатчиков, невозможно без создания методики анализа нелинейных устройств. Это связано как с необходимостью оценки линейности усилительного тракта, так и с задачей синтеза линеаризаторов, минимизирующих уровень нелинейных искажений в исследуемых устройствах. Наличие современного программного обеспечения, пригодного для этих целей, например PSpice, Microwave Office, и достаточно универсальных методов нелинейного анализа вовсе не исключает необходимости разработки специализированных методов, отличающихся существенно большим быстродействием. Последнее, особенно важно при решении задач синтеза линеаризаторов, представляющих собой комплексный нелинейный многополюсник, поскольку оптимизация характеристик синтезируемых устройств требует многократного проведения их анализа в широком диапазоне частот и амплитуд входных воздействий.

2. Разработка и анализ методов повышения линейности радиочастотных трактов передатчиков. 
Для решения данной задачи необходимо провести исследование известных методов уменьшения нелинейных искажений и оценить их предельные возможности по улучшению линейности, а также разработать новые методы, опирающиеся на использовании нетрадиционных видов отрицательной обратной связи (как местной, так и охватывающей весь тракт) и пассивных и активных линеаризаторов.

3. Разработка и анализ базовых узлов устройств уменьшения нелинейных искажений радиочастотных трактов передатчиков и, в первую очередь, аттенюаторов с электронной перестройкой.

4. Исследование влияния разброса характеристик ключевых генераторов на качественные показатели усилительных трактов с цифровым формированием огибающей.

Объекты и методы исследования. Объектом исследования являются мощные транзисторные радиочастотные тракты и базовые узлы устройств повышения их линейности (аттенюаторы проходящего сигнала).
При решении задачи анализа нелинейных радиочастотных трактов и визуализации его результатов использовался прикладной пакет Matlab.

Подтверждение результатов теоретических исследований получено путем моделирования на ЭВМ при помощи прикладного пакета Microwave Office, а также на основе экспериментальной проверки.

Научная новизна диссертационной работы. В диссертации получены следующие новые научные результаты:
1. Предложен специализированный метод анализа установившегося режима в существенно нелинейных устройствах, позволяющий уменьшить время поиска решения по сравнению с существующими методами.
2. Предложен метод повышения линейности радиочастотных трактов, позволяющий эффективно уменьшить уровень нелинейных искажений, вызванных не только нелинейностью амплитудных характеристик, но и амплитудно-фазовой конверсией. Исследованы основные характеристики усилителей охваченных предложенным методом обратной связи (устойчивость, предельные значения глубины обратной связи и уровень нелинейных искажений).
3. Проведен анализ характеристик и даны рекомендации по построению пассивных аттенюаторов высокочастотных сигналов, обладающих малым уровнем собственных искажений.

4. Разработан активный регулятор амплитуды высокочастотных колебаний и исследованы его основные характеристики.

5. Исследовано влияние разброса характеристик ключевых генераторов на качественные показатели усилительных трактов с цифровым формированием огибающей. Предложены специализированные методы уменьшения нелинейных искажений, разработанные применительно к рассматриваемому классу усилительных трактов. 
Научные положения, выносимые на защиту:
1. Предложенный итерационный метод анализа обладает большим быстродействием по сравнению с существующими итерационными методами за счет учета траектории движения рабочей точки генераторного прибора.
2. Выбор положения рабочей точки транзистора позволяет минимизировать влияние нелинейных свойств параметров базо-эмиттерного перехода, не оказывая влияния на уровень нелинейных искажений, обусловленных емкостью перехода коллектор-база.
3. Предложенный метод повышения линейности радиочастотного тракта позволяет снизить искажения огибающей усиливаемого сигнала не менее чем на 15 дБ вне зависимости от вызвавшей их причины.
4. Уровень нелинейных искажений на выходе предложенных схем пассивного и активного аттенюаторов средней мощности 
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 дБ при глубине их регулировки не менее 40 дБ.
5. Для обеспечения коэффициента гармоник огибающей 
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 дБ стабильность напряжений источников питания ключевых модулей в усилителях с цифровым формированием огибающей должна быть не хуже 0.3%, а моментов их коммутации меньше 0.003 периода несущей частоты.

Практическая значимость результатов работы. В диссертационной работе показаны возможности повышения линейности мощных транзисторных радиочастотных трактов. 
Предложенный метод анализа нелинейных радиочастотных трактов на основе уравнений гармонического баланса позволяет проводить анализ нелинейных устройств более эффективно, чем программное обеспечение на основе уже существующих методов гармонического анализа. 
Внедрение результатов работы осуществлено в ФГУП НИИ «Нептун» (г. Санкт-Петербург) при создании опытных образцов усилительных трактов, изготовленных в рамках ОКР «Дроссель-ПРД». Основная часть результатов работы была получена в процессе выполнения трех госбюджетных НИР на кафедре РЭС СПбГЭТУ (ЛЭТИ), а именно РЭС-8, № гос. рег. 01930007963, РЭС-25, № гос. рег. 01960013094, «Тромбон-МН» и хоздоговорной НИР РЭС-44, №5362.
Материалы диссертации (теоретические и практические разработки) использованы в научных разработках кафедры РЭС СПбГЭТУ и учебном процессе.
Достоверность результатов работы подтверждается аналитическими выводами, а также результатами экспериментов.

Апробация работы. Основные теоретические и практические положения работы представлялись и обсуждались на: 
· на международном симпозиуме по электромагнитной совместимости и электромагнитной экологии ЭМС и ЭМЭ-95;
· на 55-й и 61-й областной НТК НТОРЭС им. А.С. Попова (2000 г. и 2006 г.); 

· научно-технических конференциях СПбГЭТУ «ЛЭТИ» (1996 г. и 1997 г.), 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 8 научных работ, из них − 7 статей и 1 доклад на международном симпозиуме по электромагнитной совместимости и электромагнитной экологии.
Структура и объем. Диссертация состоит из введения, пяти глав с выводами, заключения, списка литературы, включающего 80 наименований, и двух приложений. Основная часть работы изложена на 143 страницах машинописного текста. Работа содержит 76 рисунков и 9 таблиц.
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность работы, указывается цель и задачи исследования, приводятся основные положения, выносимые на защиту, объем и структура работы с перечислением рассматриваемых вопросов по главам. Приводятся сведения об апробации и степени опубликования основных положений диссертационной работы, а также о внедрении полученных результатов.

Первая глава  посвящена разработке метода анализа установившегося режима в нелинейных устройствах. При работе над данной главой основное внимание было уделено устройствам, обладающим существенной нелинейностью, т. к. на сегодняшний момент вопросы анализа устройств с малой нелинейностью в большинстве практических случаев решены. Кроме того, в рамках главы дается краткий обзор существующих методов анализа нелинейных устройств. 
В основу разработанного метода анализа нелинейных искажений были положены следующие предпосылки.

1. Анализ нелинейных искажений должен проводиться в частотной области, т. к. оценка нелинейных искажений проводится по относительным уровням гармоник огибающей при усилении АМ сигналов или по относительным уровням комбинационных составляющих нечетных порядков при двухтоновом испытательном сигнале. Кроме того, использование частотного метода анализа исключает необходимость расчета переходного процесса.

2. Разработанный метод анализа должен использовать математическую модель, позволяющую адекватно описывать широкий класс радиоэлектронных устройств.

В соответствии со сказанным в качестве модели была выбрана обобщенная нелинейная модель (ОНМ), приведенная на рис. 1. Возможность преобразования цепи, содержащей произвольное число нелинейных резистивных и реактивных элементов, в ОНМ подтверждается большим количеством публикаций отечественных и зарубежных авторов. 

Первый раздел первой главы посвящен методу определения коэффициентов полинома, аппроксимирующего амплитудную характеристику РЧТ. Особенности разрабатываемого метода первоначально рассматривались на примере ОНМ с одним нелинейным элементом (рис. 2) описываемым дифференциальным уравнением произвольного порядка 
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 − в общем случае дробно-рациональная функция оператора дифференцирования 
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 и являющимся, по существу, типовым радиотехническим звеном.
Показано, что для определения искомых коэффициентов необходимо установить взаимное соответствие между комплексными амплитудами входного воздействия и выходного отклика, т. е. провести расчет установившегося режима в исследуемом устройстве при периодическом входном воздействии. Решению этой задачи итерационным методом посвящен второй раздел.
Используя уравнение гармонического баланса для представленной на рис. 2 цепи 
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, была получена система уравнений описывающих зависимость напряжения на n+1 шаге итерационного процесса:
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 − комплексные амплитуды k-й гармоники напряжения, тока и проводимости нелинейного элемента на n-й итерации, соответственно.

Проведенные численные эксперименты показали, что итерационный процесс сходится достаточно быстро даже в том случае, когда в уравнении учитывается только постоянная составляющая проводимости 
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 − коэффициенты полинома, аппроксимирующего зависимость тока протекающего через нелинейный элемент от напряжение на нем.
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Рисунок 1. Обобщенная нелинейная модель 
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Рисунок 2. Одноконтурная цепь с одним нелинейным резистором

Допустив, что постоянная составляющая проводимости в динамическом режиме не изменяется от итерации к итерации и практически равна дифференциальной проводимости нелинейного элемента в исходной рабочей точке, было получено:
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Последнее соотношение полностью совпадает с выражениями для итераций Пикара, что позволяет утверждать, что итерации Пикара являются частным случаем предложенного итерационного алгоритма. 
Рассмотренный итерационный метод обобщается на случай ОНМ, приведенной на рис. 1. 
В третьем разделе первой главы диссертационной работы был решен вопрос текущей оценки погрешности в ходе итерационного процесса. Предложено в качестве оценки точности решения использовать норму невязки 
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 − амплитуды высших гармонических составляющих входного воздействия, 
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E

D

 − невязка амплитуды первой гармоники входного воздействия, 
[image: image22.wmf]1

j

 − невязка фазы первой гармоники входного воздействия.
В четвертом разделе первой главы рассмотрены вопросы, связанные с применимостью метода амплитудных характеристик для спектрального анализа процессов в нелинейных инерционных радиоустройствах. В рамках данного раздела сформулированы требования, предъявляемые к элементам матрицы линейного многополюсника ОНМ, которые позволяют использовать метод амплитудных характеристик. Как правило, в большинстве случаев в широкополосных РЧТ указанные требования выполняются. Исключение составляют случаи, когда полоса усиливаемого сигнала сравнима с минимальной частотой рабочего диапазона. Показано, что и в этом случае метод амплитудных характеристик может быть использован для поиска приближенного решения и определения необходимых поправок.
В приложении доказана адекватность решения, полученного с помощью разработанного метода анализа существенно нелинейных устройств, реальному поведению цепи при периодическом входном воздействии, а также рассмотрены вопросы сокращения времени расчета.

Вторая глава посвящена решению задачи по оценке уровня нелинейных искажений двухтактной схемы широкополосного транзисторного усилителя мощности. При этом целью анализа был не только расчет самих нелинейных искажений, но и определение тех элементов эквивалентной схемы транзистора, которые обуславливают возникновение этих искажений.

Первоначально оценивалась степень влияния на линейность амплитудной характеристики двухтактного усилительного каскада нелинейности эмиттерного перехода транзисторов, а затем − нелинейной емкости коллекторного перехода. Показано, что искажения, вызванные емкостью эмиттерного перехода транзистора, можно минимизировать, выбрав оптимальный режим работы транзистора вне зависимости от частоты входного воздействия. Однако, даже при оптимальном выборе положения рабочей точки транзисторов уровень нелинейных искажений в рассмотренном усилительном каскаде может достигать значений порядка   −26 дБ, что подтверждается на практике и является недостаточным для применения таких каскадов в трактах усиления мощных радиопередатчиков без использования дополнительных средств снижающих уровень этих составляющих. Эти искажения будут вызваны нелинейным характером емкости коллекторного перехода транзистора. При этом искажения вызванные нелинейностью амплитудной характеристики усилительного каскада при учете влияния нелинейности коллекторной емкости проявляются в основном на частотах больше или равных 
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, а искажения, обусловленные амплитудно-фазовой конверсией − на частотах близких к частоте 
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.

Третья глава посвящена разработке и анализу методов повышения линейности РЧТ, позволяющих эффективно снижать уровень нелинейных искажений вне зависимости от вызвавшей их причины.

В первом разделе данной главы предложен метод построения устройств повышения линейности РЧТ, основанный на использовании балансной отрицательной обратной связи в спектре первой гармоники, которую можно также называть и балансной отрицательной обратной связью по комплексной амплитуде усиливаемого сигнала. Структурная схема усилителя с одним из вариантов схемы балансной отрицательной обратной связи в спектре первой гармоники представлена на рис. 3. При ее осуществлении усиливаемый сигнал подается на вход РЧТ через блок амплитудно-фазового управления, модуль и фаза коэффициента передачи которого могут изменяться под действием управляющего сигнала, полученного сравнением части выходного сигнала радиотракта с входным сигналом, специально пропущенным через амплитудно-фазовый корректор (АФК), являющийся в данном случае эталонным каналом. 
Установлено, что рассматриваемый вид обратной связи функционирует только в полосе частот усиливаемого сигнала, т. е. в спектре первой гармоники, а фазо-частотная и амплитудно-частотная характеристики РЧТ приближаются к аналогичным характеристикам эталонного канала. 

Показано, что здесь, как и в известных устройствах, охваченных отрицательной обратной связью, с увеличением ее глубины пропорционально уменьшаются и искажения (в данном случае отличие характеристик РЧТ от эталонного канала). Что же касается влияния различий между ФЧХ РЧТ и опорных каналов смесителей, то, по крайней мере, на эффективность действия обратной связи, особенно при значительных величинах возвратного отношения 
[image: image25.wmf]A

, они сказываются незначительно. 

Второй раздел главы посвящен анализу устойчивости усилителя с балансной отрицательной обратной связью в спектре первой гармоники. Установлено, что в рассматриваемом устройстве возможно самовозбуждение только при наличии входного сигнала. При возникновении самовозбуждения даже при подаче на вход усилителя немодулированного сигнала в выходной цепи появится сигнал, модулированный и по амплитуде и по фазе.
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Рисунок 3. Структурная схема усилителя с балансной отрицательной обратной связью по комплексной амплитуде огибающей

Показано, что максимальная величина глубины обратной связи лежит в пределах 15…20 дБ и уменьшается с ростом фазового сдвига между сигналами опорных каналов и напряжением на выходе РЧТ. Последнее может ограничивать широкое использование рассмотренного вида обратной связи. Использование описанной противосвязи упрощает построение усилительных трактов с заданными амплитудно- и фазо-частотными характеристиками, поскольку реализовать требуемые частотные характеристики у пассивной цепи (т. е. у эталонного канала) существенно проще, чем у РЧТ. Однако, с другой стороны, следует иметь ввиду, что подобное свойство у усилителя наблюдается только при значительной глубине обратной связи, реализовать которую можно при высокой идентичности фазочастотных характеристик РЧТ и АФК опорных каналов аналоговых перемножителей. Последнее зачастую снижает технологичность всего устройства в целом. 

Третий раздел главы посвящен анализу нелинейных искажений возникающих в усилителях с балансной отрицательной обратной связью в спектре первой гармоники. Получено соотношение, описывающее выходной сигнал в исследуемых усилителях:
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 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

[

]

3

3

иск

sin

cos

1

dj

+

j

+

w

+

dj

+

j

+

w

+

+

t

t

t

A

t

U

,
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 − модуль коэффициента передачи усилителя, 
[image: image31.wmf]но

K

 − модуль коэффициента передачи направленного ответвителя, 
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d

 и 
[image: image33.wmf]1

dj

 − отличие модуля и фазы коэффициента передачи эталонного канала от аналогичных параметров коэффициента передачи усилителя и направленного ответвителя, 
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 − амплитуда нелинейных искажений на выходе РЧТ, 
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dj

 − дополнительный фазовый сдвиг, появляющийся в РЧТ за счет амплитудно-фазовой конверсии, 
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 − возвратное отношение. 
Из приведенных соотношений следует, что за счет действия обратной связи нелинейные искажения тракта уменьшаются в 
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 раз. Отличительной особенностью в данном случае является тот факт, что сама величина возвратного отношения 
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 является функцией времени, что принципиально меняет характер действия обратной связи, вызывая дополнительную амплитудную модуляцию отдельных спектральных составляющих. Однако, проведенный анализ показал, что наличие обратной связи рассмотренного вида, тем не менее, позволяет достаточно эффективно уменьшать нелинейные искажения в спектре первой гармоники усиливаемого сигнала. 

Отличия АЧХ и ФЧХ РЧТ от аналогичных характеристик эталонного канала является причиной появления нелинейных искажений, т. е. комбинационных составляющих, лежащих в спектре первой гармоники. Их уровень определяется различием в указанных характеристиках (величиной 
[image: image39.wmf]K

d

). 

Установлено, что даже при значительных величинах отличий характеристик усилителя и эталонного канала вклад этой составляющей в уровень искажений невелик. 

В четвертом разделе нашли отражение особенности работы усилителя с балансной отрицательной обратной связью в спектре первой гармоники с раздельной регулировкой амплитуды и фазы проходящего сигнала. Установлено, что предложенная схема построения кольца фазового управления может быть использована в тех случаях, когда различия между фазо-частотными характеристиками усилительного тракта и эталонного канала достаточно велики, но при этом не ставится задача изменения ФЧХ РЧТ. Однако ее применение возможно лишь в усилительных трактах, в выходном напряжении которых отсутствуют высшие гармоники несущей частоты. В противном случае между выходом усилителя и соответствующими входами блока амплитудно-фазового управления следует включить коммутируемые либо перестраиваемые фильтры, что резко уменьшает «мгновенную» полосу рабочих частот.
Четвертая глава посвящена исследованию характеристик пассивного и разработке активного аттенюаторов амплитуды проходящего сигнала.
В рамках первого раздела данной главы на основе предложенного в первой главе метода проведен анализ нелинейных искажений проходящего сигнала в варакторном аттенюаторе (рис. 4) и линейности его регулировочной характеристики. Установлено, что при использовании предложенной схемы аттенюатора он будет обладать не только низким коэффициентом гармоник проходящего высокочастотного сигнала (менее −70 дБ), но и высокой линейностью регулировочной характеристики (искажения не превысят уровня −40 дБ) и может быть с успехом использован в различных устройствах повышения линейности мощных РЧТ и в системах автоматической регулировки их усиления.
Во втором разделе анализируются аналогичные характеристики предложенной схемы транзисторного регулятора амплитуды проходящего сигнала, приведенной на рис. 5. 

Установлено, что введение широкополосной отрицательной обратной связи, позволяет в резистивной области вольт-амперной характеристики полевого транзистора получить следующее выражение для выходной проводимости:
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Отмеченное свойство позволяет использовать полевой транзистор в резистивном режиме в качестве управляемого резистивного двухполюсника.

Получены экспериментальные зависимости коэффициента передачи аттенюатора и зависимости 
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 от управляющего напряжения из которых следует, что уровень третьей гармоники проходящего сигнала не превышает значения −40 дБ в диапазоне частот от 1.5 до 30 МГц при любых значениях управляющего напряжения. 

Сформулированы ограничения на применимость устройств построенных по предложенной схеме, как с точки зрения максимального уровня мощности проходящего сигнала, так и с точки зрения полосы его частот.

[image: image42]
Рисунок 4. Схема пассивного аттенюатора

[image: image43]
Рисунок 5. Схема регулятора амплитуды проходящего сигнала с полевым транзистором в цепи истока.
Пятая глава посвящена исследованию возможностей создания радиопередающих устройств различного назначения с высокими качественными показателями на базе использования систем сложения мощностей ключевых генераторных модулей с применением принципа цифрового формирования огибающей.

Так, в первом разделе пятой главы рассматриваются вопросы, связанные со степенью влияния разброса характеристик ключевых генераторов усилителей с цифровым формированием огибающей на их качественные показатели. Исходя из предположения о том, что амплитуда и фаза напряжения на выходе разрядных усилителей являются случайными величинами с нормальным законом распределения, а параметры разрядных усилителей не зависят друг от друга, были получены соотношения для математического ожидания и дисперсии коэффициента гармоник.

Результаты проведенных с их помощью расчетов позволили сформулировать требования к разбросу параметров разрядных усилителей обеспечивающие допустимый уровень коэффициента гармоник при различных методах построения усилительного тракта. 

Показано, что вне зависимости от используемого метода построения усилительного тракта увеличение числа разрядных усилителей приводит к уменьшению математического ожидания коэффициента гармоник и при прочих равных условиях не влияет на его дисперсию.

Во втором разделе данной главы рассматриваются методы уменьшения нелинейных искажений возникающих в усилителях с цифровым формированием огибающей. Предложены специализированные методы уменьшения нелинейных искажений, разработанные применительно к рассматриваемому классу усилительных трактов. Установлено, что лучшие характеристики могут быть достигнуты в случае использования цифровой элементной базы. 
В третьем разделе главы рассмотрены особенности формирования сигналов с однополосной модуляцией в усилителях с цифровым формированием огибающей. Показано, что при построении радиопередатчиков на основе усилителей с цифровым формированием огибающей, можно, используя синтетический метод, формировать сигналы с однополосной модуляцией на заданном уровне мощности. Сформулированы требования к разбросу ФЧХ каналов амплитудной и частотной модуляций, при которых нелинейные искажения не превышают допустимых значений. Так, для достижения уровня нелинейных искажений не превышающего −40дБ разность фазовых задержек в каналах амплитудной и частотной модуляции не должна превышать 5…7 градусов. 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ
1. Разработан специализированный итерационный метод анализа нелинейных устройств, основанный на уравнениях гармонического баланса и являющийся обобщением итераций Пикара.

2. Показана адекватность решения, получаемого с помощью предложенного метода анализа, реальному поведению цепи при периодическом входном воздействии путем сравнения полученных данных с результатами моделирования при использовании пакета MICROWAVE OFFICE.

3. Проведен анализ нелинейных искажений, возникающих в широкополосных трактах транзисторных усилителей мощности и исследовано влияние отдельных нелинейностей в эквивалентных схемах усилительных элементов на уровень искажений.

4. Разработан метод повышения линейности радиочастотных трактов передатчиков за счет введения отрицательной обратной связи по комплексной амплитуде огибающей, позволяющий уменьшать уровень нелинейных искажений на выходе узкополосных усилительных устройств вне зависимости от вызвавшей их причины.

5. Проведен анализ устойчивости и предельных уровней нелинейных искажений на выходе усилителей охваченных предложенным в работе видом отрицательной обратной связи. 

6. Разработаны и исследованы варианты построения блока амплитудно-фазового управления, реализующего предложенный вид отрицательной обратной связи и использующего аттенюаторы проходящего высокочастотного сигнала, выполненные на варикапных матрицах или на полевых транзисторах.

7. Исследованы свойства варикапных аттенюаторов и предложена схема построения аттенюатора, обладающего малым уровнем искажений проходящего высокочастотного сигнала и высокой линейностью его регулировочной характеристики.

8. Разработан транзисторный регулятор амплитуды проходящего сигнала, анализ характеристик которого показал, что подобный регулятор может быть использован в трактах повышения линейности радиочастотных трактов и в устройствах автоматической регулировки усиления мощных радиопередатчиков.

9. Проведено исследование степени влияния разброса параметров ключевых усилительных модулей на уровень коэффициента гармоник огибающей выходного сигнала в усилителях с цифровым формированием огибающей.

10. Предложен метод формирования сигналов с однополосной модуляцией в усилителях с цифровым формированием огибающей и сформулированы требования к разбросу ФЧХ каналов амплитудной и частотной модуляций, при которых нелинейные искажения не превышают допустимых значений. 
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