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чивается не только соблюдением приведенных 
выше правил, но и пониманием того, что он яв-
ляется лишь инструментом для систематизации 
имеющейся информации. Данный метод дает 
лишь общие, хотя и однозначные рекомендации. 
Разработка на его основе практических меропри-
ятий — это достаточно сложная и кропотливая 
работа, к которой должны привлекаться квали-
фицированные специалисты с глубоким понима-
нием текущего состояния объекта управления и 
тенденций инновационного развития в области 
его практического применения.
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В статье рассмотрен режим дискретной рекуперации энергии на примере идеализированной модели многомодуль-
ной структуры импульсного модулятора. Предложен асинхронный алгоритм управления силовыми ключами. Проведен 
сравнительный анализ применения синхронного и асинхронного алгоритмов управления. Получены обобщенные мате-
матические выражения для КПД таких устройств с N-модулями. Определены эффективные алгоритмы управления для 
многомодульной структуры. Полученные результаты подтверждены экспериментально. 

The possibilities of a method of the discrete energy recuperation on the example of multimodular idealized model of the im-
pulse modulator are considered in the article. The asynchronous algorithm of power switch control is proposed. The compara-
tive analysis of application of the synchronous and asynchronous algorithm is made. The generalized mathematical expressions 
for efficiency of such devices with N-modules are given. Effective control algorithms for multimodular structure are defined. 
The results are proved by experimental way.
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Введение.
Одной из важных задач, решаемых при про-

ектировании импульсных модуляторов (ИМ) 
для приборов СВЧ и других устройств, требу-
ющих перезаряда емкостной нагрузки, являет-
ся повышение КПД. Значительные потери энер-
гии, без принятия специальных мер по увели-
чению габаритов и массы устройств охлажде-
ния, приводят к перегреву аппаратуры и ухуд-
шению ее надежности. В моменты коммутации 
силовых ключевых элементов и в ходе переход-
ных процессов потери пропорционально растут 
с увеличением частоты модулирующих импуль-
сов и находятся в квадратичной зависимости от 
напряжения на нагрузке в конце заряда. В рабо-
тах [1] и [2] была предложена многомодульная 
структура ИМ с дискретной рекуперацией энер-
гии и асинхронным алгоритмом управления за-
рядными и разрядными ключами модулей, по-
зволяющая реализовать ступенчатый перезаряд 
емкости нагрузки и существенно снизить потери 
в ИМ. Было показано, что для частного случая, 
когда питающие напряжения и нагрузки всех N 
модулей одинаковы, при N-ступенчатом (асин-
хронном) управлении мощность потерь снижа-
ется пропорционально количеству модулей в 
сравнении с синхронным управлением. Однако 
для практической реализации подобных высо-
ковольтных структур ИМ разработка алгорит-
ма управления силовыми ключами требует уче-
та нелинейной функциональной зависимости эк-
вивалентной нагрузочной емкости каждого мо-
дуля от его номера в структуре и решения зада-
чи оптимизации значений питающих напряже-
ний модулей по критерию равенства их потерь. 
В связи с этим возникает необходимость разра-
ботки математической модели многомодульной 
структуры ИМ в целях оценки ее эффективно-
сти и формирования рекомендаций практиче-
ского характера.

Структура и алгоритмы управления много-
модульным ИМ.

Структура идеализированного многомо-
дульного ИМ с синхронным и асинхронным 
управлением приведена на рис. 1.

 

Рис. 1. Структура идеализированного многомодульного ИМ

ИМ в общем случае содержит N источников 
постоянного напряжения Uпит1–UпитN для пита-
ния модулей, зарядные и разрядные ключи мо-
дулей Sзар1–SзарN, Sраз1–SразN с блоками управле-
ния, ограничительные сопротивления Rогр и об-
ратные диоды VD. Ограничительные сопротив-
ления Rогр обеспечивают уменьшение токов пере-
заряда эквивалентных паразитных емкостей на-
грузок и сквозных токов через ключевые элемен-
ты. Эквивалентная емкость нагрузки Cнэ подклю-
чена к выходным выводам ИМ. Полный разряд 
емкости нагрузки Cнэ обеспечивается открытым 
состоянием всех разрядных Sраз.n и закрытым со-
стоянием всех зарядных Sзар.n ключей.

В случае синхронного управления осущест-
вляется одновременная коммутация всех заряд-
ных или всех разрядных ключей. При формиро-
вании фронта и вершины импульса сначала про-
исходит размыкание Sраз.n, а затем — замыкание 
Sзар.n. При формировании спада и паузы между 
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импульсами сначала происходит размыкание 
Sзар.n, а затем — замыкание Sраз.n.

При организации асинхронного алгорит-
ма управления коммутация ключевых элементов 
модулей производится с заданной временной за-
держкой. Применение временного сдвига обеспе-
чивает формирование ступенчатого напряжения 
апериодической формы в течение фронта и спа-
да импульса. Регулируя длительность и амплитуду 
отдельных ступеней так, чтобы переходные про-
цессы коммутации были практически завершены 
к моменту начала следующей ступени, возможно 
формирование импульсов с требуемой длитель-
ностью фронта и спада при уменьшении потерь 
энергии. Из-за уменьшения напряжений в момен-
ты коммутации при таком управлении также сни-
жается и мощность коммутационной помехи.

При асинхронном управлении в общем слу-
чае формирование каждой ступени можно ор-
ганизовать путем коммутации ключа одного из 

  
а       а                                                                                                         б

Рис. 2. Алгоритмы управления: а — синхронный, б — асинхронный

модулей или путем одновременной коммутации 
ключей двух и более модулей.

Синхронный и асинхронный алгоритмы 
управления для многомодульного ИМ приведе-
ны на рис. 2, где Uз1–UзN, Uр1–UрN — напряжения, 
управляющие зарядными и разрядными ключа-
ми; Uс — напряжение на эквивалентной емкости 
нагрузки.

Следует заметить, что в реальном ИМ из-за 
температурных и других нестабильностей пара-
метры цепей не остаются постоянными, и, как 
следствие, возникают всплески  (провалы) при 
формировании вершины и паузы между моду-
лирующими импульсами.

Формирование математической модели для 
оценки энергетической эффективности много-
модульной структуры ИМ.

Эффективность устройства для заряда ем-
костной нагрузки принято оценивать по КПД [3]. 
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Для многомодульного ИМ, состоящего из N мо-
дулей, на этапе заряда выражение для КПД мож-
но записать в виде:

З.
З. 1 З.

З.
И. З. ПЗ.

И.
1

η

N

n
N n N

N N
N N N

n
n

W
W W
W W WW





  





 ,      (1)

где WЗ.N  — энергия заряда, полученная на-
грузкой от N модулей; WИ.N  — энергия, потре-
бляемая от источников питания N модулей, на 
этапе заряда; WЗ.n  — энергия заряда, получен-
ная нагрузкой от n-го модуля; n — номер моду-
ля в структуре ИМ; WИ.n — энергия, потребляе-
мая от источника питания n-го модуля для заря-
да; WПЗ.N — энергия потерь в N модулях на эта-
пе заряда.

ПЗ. ПЗ.
1

N

N n
n

W W


  ,                        (2)

где WПЗ.n — энергия потерь n-го модуля на 
этапе заряда.

При асинхронном управлении, в отличие 
от синхронного, формирование каждой ступе-
ни  (такта) можно организовать путем одновре-
менной коммутации ключей одного или несколь-
ких модулей.

В общем случае для многоступенчатого за-
ряда, определяемого количеством временных 
тактов заряда, энергия потерь n-го модуля на 
этапе заряда:

ПЗ. ПЗ. .
1

K

n n k
k

W W


  
 
,                        (3)

где k — номер такта заряда; K — количество 
тактов заряда; WПЗ.n.k — энергия потерь n-го мо-
дуля в k-м такте заряда.

В общем случае K ≤ N.
Рассмотрим упрощенный вариант идеализи-

рованной модели N-модульного ИМ, схема кото-
рого показана на рис. 3.

В данном варианте ИМ напряжения источ-
ников питания всех N модулей равны: Uпит1  = 
Uпит2 = … = UпитN = UП; ключевые элементы и дио-
ды не имеют потерь; ограничительные сопротив-
ления Rогр вынесены в цепь нагрузки и представ-

 

лены в виде одного эквивалентного сопротивле-
ния Rогр.э. Рассмотрим случай полного заряда и 
полного разряда эквивалентной емкости нагруз-
ки Снэ. Ее заряд при этом происходит до макси-
мального напряжения, равного сумме напряже-
ний источников питания модулей, а разряд — до 
нулевого значения напряжения. Постоянная вре-
мени цепи заряда и разряда τц =Rогр.эСнэ будет не-
изменной в каждом такте заряда и разряда. Бу-
дем считать, что переходные процессы заверша-
ются за время 3τц, что обеспечивает заряд и раз-
ряд до уровня, составляющего 95 % от значения 
питающего напряжения.

Для упрощения расчетов в дальнейшем бу-
дет рассмотрено асинхронное управление при 
поочередной коммутации ключей модулей. 
В этом случае K = N.

Для асинхронного заряда энергия потерь бу-
дет определяться суммой энергий потерь в каж-
дом такте:

ПЗ. ПЗ.
1

N

N k
k

W W


  ,                        (4)

где WПЗ.k — энергия потерь в k-м такте заря-
да; N — количество тактов заряда, равное коли-
честву модулей ИМ.

Рис. 3. Упрощенный вариант структуры многомодульного ИМ
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В свою очередь, энергию потерь при заряде 
в k-м такте за время 3τц можно определить, ис-
пользуя выражение:

ц ц

ц

23τ 3τ 2 2
τH. H.( 1)2 П нэ

ПЗ. огр.э з. огр.э 2
огр.э0 0

( )
( )

2

t
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k n

U U U СW R i t dt R e dt
R




     
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2

t
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R


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Тогда 
2 2
П нэ П нэ
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1 2 2

N

N
k

U С U С NW


   .

Энергию заряда, получаемую нагрузкой, 
можно определить с помощью выражения:

2 2нэ
З. З. З. З.( 1)

1 1
( )

2

N N

N k k k
k k

СW W U U 
 

     
 
,    (5)

где UЗ.k — напряжение на нагрузке в конце 
k-го такта; UЗ.(k-1)  — напряжение на нагрузке в 
конце (k-1)-го такта или в начале k-го такта.

Энергия заряда емкости нагрузки в k-м такте:
2 2

нэ З. З.( 1) 2 2 2 2нэ
З. П П нэ П

( ) 2 1( ) ( 1)
2 2 2

k k
k

С U U С kW kU k U С U         

2 2
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k

С U U С kW kU k U С U         .

Тогда энергия заряда в конце k-го такта бу-
дет равна:

2
2нэ П

З. З. З.1
1 1

(2 1)
2

K K

K k
k k

С UW W k W K
 

      ,

где WЗ.1  — энергия заряда Снэ в конце пер-
вого такта.

Следовательно, энергия заряда в конце такта 
находится в квадратичной зависимости от номе-
ра такта и при K = N имеем: WЗ.N = WЗ.1N2.

При синхронном управлении энергия потерь 
WПЗ.с при заряде с нулевого значения напряже-
ния до NUП равна энергии заряда емкости на-
грузки и определяется выражением:

2
П нэ

ПЗ.
( )

2с
NU СW   .

Тогда ПЗ.с

ПЗ.N

W N
W

  .

Следовательно, энергия потерь при асин-
хронном заряде уменьшается пропорционально 
количеству модулей в случае равенства количе-
ства K тактов заряда количеству модулей N.

При разряде емкости нагрузки, помимо рас-
сеивания энергии в виде тепла в разрядных рези-
сторах, возможна также рекуперация  (возврат) 
энергии в конденсаторы выходных фильтров ис-
точников питания модулей. Параметры таких 
конденсаторов для стабилизированных источ-
ников питания модулей выбираются, исходя из 
допустимого уровня пульсаций их выходных на-
пряжений при увеличении напряжений на кон-
денсаторах в ходе рекуперации.

На этапе разряда КПД многомодульного ИМ, 
состоящего из N модулей, имеет вид:
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,              (6)

где Wрек.N — энергия рекуперации в источни-
ки питания модулей от N модулей; Wp.N — энер-
гия разряда, равная энергии заряда, полученной 
нагрузкой от N модулей; Wрек.n — энергия реку-
перации n-го модуля; Wp.n  — энергия разряда 
n-го модуля.

Так как Wp.N = WЗ.N, для получения выраже-
ния КПД ηР.N можно воспользоваться соотноше-
нием (5) для WЗ.N на этапе заряда.

Энергию рекуперации для n-го модуля в об-
щем виде можно записать:

рек. рек. ,
1

L

n n l
n

W W


  
 
,                      (7)

где Wрек.n,l — энергия рекуперации n-го мо-
дуля в l-м такте разряда; L — количество тактов 
разряда.

В общем виде энергия рекуперации в источ-
ник питания n-го модуля на l-м такте разряда:

раз.

рек. , П. рек.
0

( )
lt

n l n lW U i t dt   , 
             

 (8)

где iрек.l(t) — мгновенное значение тока реку-
перации в l-м такте разряда; tраз.l — время разря-
да в l-м такте разряда.
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В общем виде энергию разряда также мож-
но представить:

р. рек. Пр.N N NW W W   ,                   (9)

где WПр.N — энергия потерь в N модулях на 
этапе разряда.

При асинхронном  (рекуперативном) разря-
де энергия потерь будет равна:

Пр. Пр.
1

N

N n
n

W W


  ,                      (10)

где WПр.n — энергия потерь в n-м модуле на 
этапе разряда.

По аналогии с этапом заряда можно до-
казать, что энергия потерь при N = L и полном 
асинхронном разряде будет в N раз меньше энер-
гии потерь синхронного разряда.

Мощности потерь, рассеиваемые в ИМ, 
можно разделить на статические и динамические. 
Статические потери определяются параметрами 
проводимости используемых транзисторов и 
скважностью формируемых импульсных после-
довательностей. Они рассчитываются как сум-
ма мощностей, рассеиваемых в элементах схемы 
в паузах между импульсами и во время плоской 
части импульса. Динамические потери определя-
ются энергией, выделяемой на силовых ключах 
во время формирования фронта и спада импуль-
сов. Мощность этих потерь определяется емко-
стью нагрузки, паразитными параметрами мон-
тажа ИМ, частотой импульсов и рабочим напря-
жением модулей [4].

Для обеспечения потребления равных мощ-
ностей от источников питания модулей и ис-
ключения перекоса потерь в модулях в алгорит-
ме управления следует реализовать цикличе-
ский сдвиг очередности работы ключей моду-
лей при формировании каждого нового импуль-
са. При этом один цикл будет содержать количе-
ство импульсов, равное числу силовых модулей. 
Кроме того, как показано в [4], в высоковольт-
ных структурах при последовательном соедине-
нии ключевых элементов возникает зависимость 
величины эквивалентной паразитной емкости 
нагрузки модуля от номера модуля, что приво-
дит к перекосу потерь в ключах. Для выравнива-
ния потерь в этом случае приходится включать 
дополнительные конденсаторы различных но-
миналов параллельно ключевым элементам. Это 

приводит к увеличению суммарных потерь. Для 
многомодульной структуры ИМ, представлен-
ной на рис.  1, выравнивание потерь можно по-
лучить подстройкой значений питающих напря-
жений модулей, что не приведет к увеличению 
общих потерь в ИМ.

Во время формирования фронта и спада 
импульса возможно появление колебаний, об-
условленное возбуждением паразитного LC-
контура [5]. Такой контур образован паразитной 
индуктивностью в цепи нагрузки и ее емкостью. 
При разработке конструкции ИМ следует мини-
мизировать индуктивность его выводов за счет 
уменьшения длины соединительных проводни-
ков и применения безындукционных ограничи-
тельных резисторов.

При проектировании ИМ многомодульной 
структуры возникает необходимость решения 
оптимизационной задачи по отысканию значе-
ний ряда определяющих параметров согласно 
выбранному критерию предпочтения. К таким 
параметрам относятся:

– количество модулей в структуре ИМ;
–  количество тактов коммутации на этапах 

заряда и разряда;
– значения питающих напряжений модулей;
– тип силовых ключей по напряжению, току 

и быстродействию;
– значения ограничительных сопротивлений 

модулей, удовлетворяющих допустимому рабо-
чему току силовых ключей, длительностям фрон-
та и спада импульсов модуляции;

–  выбор оптимального алгоритма управле-
ния  (моментов коммутации ключей, использо-
вание циклограммы) по критерию выравнива-
ния и минимизации потерь в модулях.

Так, выбор количества модулей зависит от 
амплитуды напряжения выходного импульса и 
параметров силовых ключей. Расчет значений 
ограничительных сопротивлений требуется про-
изводить, исходя из минимума тепловых потерь 
при различных амплитудах токов в разных так-
тах заряда и разряда или равенства амплитуды 
токов в каждом такте.

Моделирование переходных процессов в двух-
модульной структуре ИМ.

В настоящее время в силовой преобразова-
тельной технике в качестве силовых ключей ис-
пользуют мощные МДП-транзисторы (MOSFET) 
или биполярные транзисторы с изолированным 
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затвором  (IGBT) [6]. Поскольку при изготовле-
нии транзисторов существует внутренний раз-
брос параметров структуры, а также присут-
ствуют паразитные емкости, создающие эффект 
Миллера, требуется осуществлять переключение 
транзисторов с некоторой паузой для исключе-
ния сквозных токов.

Процессы коммутации в двухмодульной иде-
ализированной модели импульсного модулято-
ра  (ИМ) с синхронным и асинхронным управ-

 

 

лением были выполнены с помощью программы 
схемотехнического моделирования MicroCap 9 [7].

На рис.  4 и  5 приведены графики резуль-
татов моделирования для синхронного и асин-
хронного управления силовыми ключами. Па-
раметры элементов модели были выбраны сле-
дующими: амплитуда импульса — 2кВ; длитель-
ность импульса — 4 мкс; эквивалентная емкость 
нагрузки — 240 пФ; ограничительные сопротив-
ления (зарядные и разрядные) — 510 Ом.

Рис. 4. Результаты моделирования переходных процессов при синхронном управлении

Рис. 5. Результаты моделирования переходных процессов при асинхронном управлении
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При асинхронном управлении фронт и спад 
имеют двухступенчатую форму. За счет того, что 
моменты коммутации разнесены во времени, на-
блюдается процесс рекуперации энергии в ис-

точник питания. При этом уменьшаются тепло-
вые потери и энергопотребление. Сравнитель-
ный анализ энергетических показателей для двух 
видов управления приведен в таблице.

Сравнительный анализ двухмодульной структуры ИМ с синхронным и асинхронным управлением

Синхронное управление Асинхронное управление

Энергия в эквивалентной емкости нагрузки

480 мкДж 480 мкДж

Суммарная энергия, потребляемая от источников

960 мкДж 480 мкДж

Суммарная энергия тепловых потерь

На этапе заряда — 480 мкДж
На этапе разряда — 480 мкДж

На этапе заряда — 240 мкДж
На этапе разряда — 240 мкДж

Энергия рекуперации в источник

Равна нулю 240 мкДж

КПД

На этапе заряда:

с з

2 2
0

з
2

( )η 0,5
2 ( 1)

к
t

RC
п

U U

U e



 



                                                        ,

На этапе разряда:
вся накопленная энергия  

рассеивается в тепло

На этапе заряда:

ас з з

2 2 2 2
1 0 2 1

з
2 2

( ) ( )η 0,66
2 (( 1) 2( 1))

к к к
t t

RC RC
п

U U U U

U e e
 

  
 

  
 

 

 ,

где 1кU   — напряжение на емкости после 1-й ступени заряда,

      2кU   — напряжение на емкости после 2-й ступени заряда.

На этапе разряда:
рек

2

2 2 2
р 2 2 2 2

0 1 1 2

2 ( )( 1)η 0,49
( ) ( )

t
RC

п к п

к к к

U U U e
U U U U


 

 
  

 

Как видно из таблицы, при асинхронном 
управлении суммарная энергия тепловых потерь 
вдвое меньше, чем при синхронном управлении. 
За счет дискретной рекуперации энергии в ис-
точник уменьшается энергопотребление и воз-
растает КПД как на этапе заряда, так и на этапе 
разряда емкости нагрузки.

Практическая реализация и выводы.
Для проверки полученных результатов была 

выполнена практическая реализация опытного 
образца импульсного твердотельного модулято-
ра для пролетного клистрона многофункциональ-
ной РЛС с выходной импульсной СВЧ-мощностью 
10 кВт. ИМ работает под потенциалом 12 кВ отно-
сительно корпуса и обладает защитой от возмож-
ных пробоев в клистроне. Образец содержит шесть 

последовательно соединенных однотипных моду-
лей, формирующих импульсное напряжение с мак-
симальной амплитудой 3,5  кВ и  широким диапа-
зоном изменения периода повторения импульсов. 
В качестве ключевых элементов применены высо-
ковольтные МДП-транзисторы. Было установлено, 
что применение дискретной рекуперации энергии 
в таком модуляторе при формировании длитель-
ности фронтов 1–1,2  мкс позволило уменьшить 
мощность потерь в среднем в 5,2 раза, что согла-
суется с расчетными данными. Отличия от расчет-
ных данных вызваны наличием сопротивлений ре-
альных ключевых элементов (транзисторов), пара-
зитных параметров монтажа, а также зависимо-
стью паразитных параметров от номера модуля, 
что связано с различными значениями потенциа-
лов модулей относительно корпуса ИМ.
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Таким образом, получены математические 
выражения и проведены расчеты для оценки 
энергетической эффективности многомодуль-
ной структуры ИМ. Полученные результаты по-
казывают, что применение асинхронного алго-
ритма управления в многомодульной структуре 
позволяет реализовать режим дискретной реку-
перации энергии и существенно снизить тепло-
вые потери, а также мощность коммутационной 
помехи. Это приводит к уменьшению массы и га-
баритов ИМ, а также способствует повышению 
надежности всего передающего устройства мно-
гофункциональной РЛС.
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