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НА ОСНОВЕ РЕЗОНАНСНОГО ИНВЕРТОРА ТОКА 

А.А. Ганбаев, В.А. Филин 

Санкт�Петербургский государственный университет телекоммуникаций  
имени профессора М.А. Бонч�Бруевича, 

Санкт�Петербург, Российская Федерация 

Предложена новая топология ключевого генератора радиочастотных колеба-

ний на основе управляемого резонансного инвертора тока. Проведен анализ 

схемы и описан принцип ее работы. Показано, что в отличие от классической 

мостовой схемы инвертора тока введение двух диодов позволяет устранить пе-

ренапряжения на транзисторах моста в переходном и установившемся режимах 

работы. Отмечено, что введение в схему дополнительного транзисторного ключа 

открывает возможность получения модулированных по амплитуде (АМ) или ча-

стоте колебаний в нагрузочном контуре. Методом компьютерного моделирова-

ния исследованы процессы в схеме генератора на нитрид-галлиевых транзисто-

рах. Описан способ формирования АМ-колебания на базе широтно-импульсной 

модуляции. Проведен анализ условий получения заданной глубины АМ и требу-

емой мощности колебаний в нагрузке. Рекомендовано использование данного 

ключевого генератора в радиочастотном диапазоне (десятки-сотни мегагерц), 

для формирования и усиления мощных модулированных колебаний с предельно 

высоким КПД. 
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RADIO FREQUENCY CONTROLLED SWITCH MODE GENERATOR  
BASED ON CURRENT MODE RESONANT INVERTER 

A.A. Ganbayev, V.A. Filin 

Bonch�Bruevich St. Petersburg State University of Telecommunications,  
St. Petersburg, Russian Federation 

A new topology of a radio frequency switch mode generator based on a controlled 

current mode resonant inverter is proposed. We have analyzed the scheme and 

described its operating principles. It is shown that, in contrast to the classical bridge 

circuit of a current inverter, introducing two diodes makes it possible to eliminate 

overvoltages on bridge transistors in transient and steady-state operation. We have also 

shown that introducing an additional transistor switch into the circuit opens up the 
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possibility of obtaining amplitude (AM) or frequency (FM) modulated oscillations in 

the load circuit. We have investigated the processes in the generator circuit on gallium-

nitride (GaN) transistors by computer simulation. A method for generating AM 

oscillations based on pulse width modulation is described. We have analyzed the 

conditions for obtaining a given depth of AM and the required power of oscillations in 

the load. This switch mode generator is recommended for use in the radio frequency 

range (tens-hundreds megahertz) to form and amplify powerful modulated oscillations 

with extremely high efficiency. 

Keywords: pulse-width modulation, PWM, amplitude modulation, controlled current 

mode resonant inverter, GaN transistor, linearity of the modulation characteristic. 
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Состояние вопроса и постановка задачи 

При построении высокоэффективных 
транзисторных генераторов гармонических 

колебаний широкое распространение по-
лучили схемотехнические решения на ос-

нове резонансных инверторов [1—4]. Для 
ВЧ-применений (радиочастоты в десятки, 

сотни мегагерц) актуальной задачей следу-
ет считать использование в этих генерато-

рах нитрид-галлиевых транзисторов с вы-
сокой подвижностью электронов (GaN 

HEMT структуры). Эти транзисторы обла-
дают широкой запрещенной зоной, т. е. 

выдерживают высокие температурные 
нагрузки и обладают хорошими динамиче-

скими характеристиками, что позволяет 

осуществлять в них ключевые режимы на 
частотах до единиц гигагерц [2, 5].  

Важным требованием, предъявляемым 

к радиочастотным генераторам, является 

их способность линейного управления 

амплитудой или частотой колебаний. 

Этому требованию отвечают инверторы 

напряжения с последовательным резо-

нансным контуром, широко применяемые 

до настоящего времени в мощных радио-

технических системах и в преобразова-

тельной технике. Однако в последние  

годы все большее распространение для 

ВЧ-применений получают инверторы тока 

с параллельным резонансным контуром 

[5—11]. Преимущества таких инверторов 

перед инверторами напряжения состоят 

в следующем. 

1. Скачок напряжения на транзисторе 

при переключении тока в инверторе 

напряжения равен приблизительно напря-

жению питания, а в инверторе тока в ре-

жиме максимальной мощности этот скачок 

в десятки или сотни раз меньше и равен 

приблизительно остаточному напряжению 

на транзисторе в стационарном режиме. 

В результате потери на фронтах, являющи-

еся основными на достаточно высоких ра-

бочих частотах колебаний, во много раз 

снижаются, улучшаются на 1-2 порядка 

частотные свойства инвертора и, соответ-

ственно, повышается КПД. 

2. В инверторе тока коммутируется по-

чти постоянный ток дросселя, т. е. дрос-

сель обладает значительным фильтрующим 

действием для тока высокой частоты, что 

позволяет уменьшить высокочастотную 

фильтрующую емкость источника питания 

в десятки или сотни раз. 

3. Амплитуда высокочастотного напряже-

ния не зависит от нагрузки, она в /2 = 1,57 

раза выше напряжения питания, в то вре-

мя как в инверторе напряжения эта ампли-

туда зависит от добротности нагруженного 

контура. 

Недостатком классической схемы ин-

вертора тока является невозможность ра-

боты импульсами возбуждения транзисто-

ров короче, чем полпериода рабочей ча-

стоты колебаний. Это объясняется тем, что 

дроссель, ток которого коммутируется в 

паузах между импульсами возбуждения, 
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разомкнут. Происходит обрыв тока, напря-

жение на нем и на транзисторах теоретиче-

ски обращается в бесконечность. Это делает 

невозможным регулирование мощности 

(амплитуды напряжения на нагрузке) с по-

мощью широтно-импульсной модуляции 

(ШИМ).  

В данной статье проводится анализ но-

вой схемы инвертора, допускающей, в 

частности, регулировку мощности с помо-

щью ШИМ и исключающей перенапряже-

ния на транзисторах и дросселе. Описыва-

ется компьютерное моделирование режи-

мов модуляции, осуществимых в схеме 

управляемого резонансного инвертора тока 

мощностью до 150 Вт, работающего на не-

сущей частоте 100 МГц. Приводится оцен-

ка КПД и линейности модуляционной ха-

рактеристики. 

Схема и принцип работы управляемого  
инвертора 

В силу преимуществ, описанных выше, 

инвертор тока является наиболее предпо-

чтительным из всех ключевых генераторов 

гармонического напряжения, включая из-

вестный по многочисленным публикациям 

генератор класса E [1—3], при условии ре-

гулирования (модуляции) мощности с по-

мощью ШИМ. При выполнении условия 

линейности модуляционной характеристи-

ки, инвертор тока пригоден для создания 

мощных генераторов, применяемых в ра-

диосвязи и радиовещании с амплитудной, 

частотной (фазовой) и однополосной мо-

дуляциями. Такой инвертор тока, позво-

ляющий применить ШИМ, предложен на 

уровне изобретения [12]. Схема управляе-

мого резонансного инвертора тока пред-

ставлена на рис. 1, а диаграммы напряже-

ний и тока на элементах моста — на рис. 2. 

В данной схеме дроссельный генератор 

на транзисторном мосте M (T1—T4) воз-

буждается высокочастотными прямоуголь-

ными колебаниями с длительностью, рав-

ной половине периода Т колебаний рабо-

чей частоты (рис. 2 а). Ток i12, коммутиру-

емый мостом, имеет форму, близкую к 

прямоугольным импульсам, и возбуждает 

гармоническое напряжение u1(t) = Um sin (t) 

на резонансном контуре Lн, Сн, Rн (рис. 2 в). 

Напряжение u0 на входе моста M в резуль-

тате переключений имеет двухполупериод-

ную форму (рис. 2 г). 

 

 
 

Рис. 1. Схема управляемого резонансного инвертора тока 

Fig. 1. Scheme of controlled current-fed resonant inverter 
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Рис. 2. Временные диаграммы напряжений и тока в управляемом РИТ 

Fig. 2. Time diagrams of voltages and currents in a controlled current-fed resonant inverter 

 

Модуляция колебаний достигается за 

счет применения ключевого однополяр-

ного усилителя T0 с ШИМ (модулятора 

класса D), частота переключения которо-

го выбирается много меньшей частоты 

переключения моста. Благодаря наличию 

ключевого модулятора и возможности ре-

гулирования напряжения питания гене-

ратора, в режиме максимальной мощно-

сти обеспечивается полное использова-

ние генератора по напряжению питания 

(Um = E).  

Модуляционная характеристика может 

быть найдена из следующих соображений. 

Пренебрегая малыми остаточными напря-

жениями транзисторов, работающих в 

ключевом режиме, можно найти среднее 

напряжение на нагрузке ключевого усили-

теля D в установившемся режиме: 

  И
0M

M

,
Et

U
T

 (1) 

где tИ — длительность прямоугольного им-

пульса, отпирающего транзистор T0, а TM — 

период повторения этих импульсов. 

Нагрузкой ключевого усилителя D служит 

транзисторный мост М с колебательным 

контуром (см. рис. 1). В силу малых оста-

точных напряжений на транзисторах моста 

M, мгновенное напряжение на его входе u0 

повторяет напряжение на контуре, а с уче-

том коммутаций среднее напряжение U0M 

(рис. 2 г) изменяется по закону: 

   


0.5
M

0M M
0

21 sin .
0,5

T U
U U tdt

T
 (2) 

Среднее напряжение на дросселе в 

установившемся режиме равно нулю, по-

этому алгебраически суммируя (1) и (2), 

получим модуляционную характеристику: 

 M И

M

0,5 .
U t
E T

   (3) 

При изменении tИ в пределах от 0 до 

2TМ/ амплитуда напряжения на контуре 
Um изменяется по линейному закону от ну-

ля до максимального значения E. 
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Особенностью схемы также является 

наличие рекуперационного диода Dрек, ко-

торый необходим для исключения перена-

пряжений на транзисторах и возврата из-

быточной энергии (по цепи D0L0Dрек) в 

фильтровую емкость Сф источника E в мо-

менты времени, когда в процессе пере-

ключений при запирании транзисторов 

моста M обрывается ток дросселя L0.  

Таким образом, введение в схему моду-

лятора, вносящего в схему лишь два до-

полнительных элемента (транзистор и ди-

од) и рекуперационного диода Dрек, несу-

щественно усложняет схему и вполне оку-

пается улучшением энергетических и ча-

стотных свойств предлагаемого дроссель-

ного ключевого генератора. 

Моделирование процессов в режимах модуляции 

Моделирование процессов в исследуе-

мом ключевом генераторе проводилось с 

использованием программы ADS фирмы 

Agilent, имеющей реальные SPICE модели 

GaN-транзисторов, предоставляемые их 

производителями. В качестве транзис-

торных ключей T1—T5 (см. рис. 1) выбра-

ны мощные GaN-транзисторы типа 

EPC8010. Частота переключения транзи-

сторов ВЧ-моста М (T1—T4) выбрана рав-

ной fо = 100 МГц, частота переключения 

модулятора класса D, собранного на тран-

зисторе T0 по схеме однофазного ШИМ, 

соответствует fШИМ = 10 МГц. При макси-

мально допустимой скважности ШИМ, 

равной 2/, мощность колебания в нагрузке 
составила 150 Вт для добротности контура 

Q = 10 и стандартного сопротивления 

нагрузки, равного Rн = 50 Ом. При этом 

стоковый КПД для данных типов транзи-

сторов составил около 85 %.  

Линейность модуляционной характери-

стики управляемого РИТ проверялась в 

статическом и динамическом режимах. 

При снятии характеристики напряжение 

питания было взято равным E = 80 В. На 

рис. 3 приведена статическая и динамиче-

ская модуляционные характеристики. Ста-

тическая (а) рассчитана при максимальной 

скважности ШИМ импульсов, равной 

2/  0,64. 

Следует отметить, что в данной схе-

ме ключевого генератора в режиме моду-

ляции с помощью ШИМ на нагрузоч-

ном контуре возникают модулированные 

процессы, обусловленные взаимодействи-

ем колебаний трех частот: модулирующей 

fМ, тактовой fШИМ и частотой переключе-

ния ВЧ-моста f0. Результаты модели-

рования показали, что для обеспечения 

большой глубины АМ и, соответственно, 

требуемой мощности сигнала в нагруз-

ке, необходимо обеспечить соотношение 

f0 / fМ > 50. На рис. 4 показаны сигналы 

в нагрузке при частотах модулирующего 

сигнала f0 / fМ = 100 (а) и f0 / fМ = 50 (б) 

и приведены мощности этих сигналов 

в нагрузке. 

Как следует из рис. 4 а, выбор соотно-

шения частот f0 / fМ = 100 гарантирует глу-

бину модуляции 62,5 % и среднюю мощ-

ность сигнала в нагрузке 83,1 Вт, близкие 

к предельно достижимым.  

 

  

а)  б)

 
 

Рис. 3. Статическая (а) и динамическая (б) модуляционные характеристики управляемого РИТ 

Fig. 3. Static (a) and dynamic (б) modulation characteristics of controlled current-fed resonant inverter 
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 а)  б)
Рвых = 83,1 Вт.       Глубина модуляции 62,5 % Рвых = 57,79 Вт.       Глубина модуляции 37,5 % 

Время, мкс Время, мкс  
 

Рис. 4. Модулированный сигнал в нагрузке при соотношениях f0 / fМ = 100 (а) и f0 / fМ = 50 (б) 

Fig. 4. Modulated signal in the load with the ratios f0 / fM = 100 (a) and f0 / fM = 50 (б) 

 
 а)  б)

 
 

 
Рис. 5. Осциллограммы выходного модулированного колебания при использовании  

в управляемом РИТ однофазной (а) и четырехфазной (б) ШИМ 

Fig. 5. Oscillograms of the output modulated oscillation when used  

in controlled current-fed resonant inverter single-phase (a) and four-phase (б) PWM 

 
Моделирование процессов в управляе-

мом РИТ показывает, что выбор отноше-

ния fШИМ /
 f0  0,4 фактически позволяет 

устранить пульсации тактовой частоты 

ШИМ в модулированном выходном сигна-

ле. Практически осуществить указанное 

соотношение для генераторов, работающих 

в диапазоне сотен мегагерц, можно при 

использовании методов многофазной 

ШИМ [12], радиочастотной ШИМ [13, 14] 

или сигма-дельта модуляции [12, 15]. 

На рис. 5 представлены результаты мо-

делирования при использовании схем од-

нофазной ШИМ с соотношением fШИМ
 / f0 = 

= 0,1 (а) и четырехфазной ШИМ с соот-

ношением fШИМ /
 f0 = 0,4 (б).  

Заключение 

Предложена новая схема управляемого 

резонансного инвертора тока, позволяю-

щая с помощью ШИМ регулировать 

мощность выходного ВЧ-гармонического 

колебания и исключающая возникновение 

перенапряжений на транзисторах и дрос-

селе. 

Исследована компьютерная модель 

предлагаемой схемы, работающей на ча-

стоте 100 МГц с использованием реальных 

характеристик нитрид-галлиевых транзи-

сторов. Подтверждены основные теорети-

ческие положения и принцип действия 

управляемого РИТ. 
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Проанализирован способ получения с 

высоким КПД амплитудно-модулирован-

ного ВЧ-сигнала в нагрузке с помощью 

технологии ШИМ и исследованы основ-

ные качественные показатели режима мо-

дуляции.  
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