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Аннотация: рассматриваются основные характеристики усилителя мощности класса D с коммутацией тока 

(CSCD). Приводится доказательство того, что теоретическая максимальная эффективность слива, которая может быть 
достигнута при переключении тока усилителя мощности класса D, составляет 100%, при некоторых идеализирован-
ных предположениях, а именно: мгновенное переключение транзисторов, нулевое напряжение колена и идеальный 
шунтирующий резонатор с бесконечной добротностью и нулевыми потерями. В работе при анализе реального усили-
теля мощности показано, что эффективность слива уменьшается с увеличением значения ܸ݀ݔܸܽ݉/ݐܽݏ,ݏ. Из-за влияния 
напряжения на колене усилитель мощности CSCD имеет лучшую производительность, чем усилитель мощности с 
коммутацией напряжения. Делается вывод о том, что главное преимущество усилителя мощности CSCD заключаются 
в том, что выходная емкость транзистора может быть шунтирована выходным резонатором, что приводит к переклю-
чению при нулевом напряжении. Однако по мере повышения частоты переключения при нулевом напряжении все 
труднее достичь с увеличением паразитной индуктивности, вносимой проводами. А также делается вывод о том, что 
выходной шунтирующий резонатор обеспечивает разомкнутую цепь на основной частоте и короткое замыкание на 
всех гармониках. Дроссельный индуктор обеспечивает разомкнутую цепь для всех гармоник четного порядка 
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Введение1 
 
Усилители мощности класса D делятся на 

две топологии: усилитель мощности класса D с 
переключением напряжения (VSCD) и усили-
тель мощности класса D с коммутацией тока 
(CSCD). В этой статье будет рассмотрена 
только топология CSCD. На рис. 1 показана 
общепринятая схема усилителя мощности 
CSCD, где оба транзистора рассматриваются 
как идеальные переключатели с мгновенным 
включением и выключением.  

Трансформатор также считается идеаль-
ным в том смысле, что он имеет коэффициент 
связи 1 (n=2m) с идеальным балансом величи-
ны/фазы и бесконечной полосой пропускания. 
Выходной шунтирующий резонатор (LO, CO) 
резонирует на основной частоте с высокой 
добротностью и обеспечивает короткое замы-
кание на всех частотах гармоник, так что толь-
ко основная составляющая выходного тока 
трансформатора (ܶܫ) может поступать на со-
противление нагрузки RL. В течение первого 
полупериода (0~π), когда верхний транзистор 
(Т1) включен, а нижний транзистор (Т2) вы-
ключен, постоянный ток (ܥܦܫ), подаваемый от 
источника питания через дроссель-индуктор, 
переключается на Т1. В течение следующего 
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полупериода (π~2π), Т2 включается и Т1 вы-
ключается, затем постоянный ток переключа-
ется на Т2. Результирующие токи стока ܲܵܦܫ и 
 :выражены следующим образом ܯܵܦܫ

 

஽ௌ௉ܫ = ൜ 0, ߨ~0
஽஼ܫ ,  ᇱ  (1)ߨ2~ߨ

஽ௌெܫ = ൜ 0, ߨ~0
஽஼ܫ , ߨ2~ߨ .              (2) 
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Рис. 1. Схема усилителя мощности класса D  

с коммутацией тока (CSCD) 
 
Напряжения стока (VDSP и VDSM) являются 

полуволновыми выпрямленными версиями 
выходного напряжения с нулевым напряжени-
ем колена (ܸݐܽݏ). В течение первого полупе-
риода (0~π), когда верхний транзистор (Т1) 
включен, а нижний транзистор (Т2) выключен, 
напряжение стока верхнего транзистора Vܲܵܦ 
остается нулевым, если сопротивление вклю-
чения транзисторов предполагается равным 
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нулю. С другой стороны, напряжение стока 
нижнего транзистора ܸܯܵܦ имеет полусинусои-
дальную форму волны. 

Во время другого полупериода (π~2π), ко-
гда Т2 включен, а Т1 выключен, формы напря-
жения ܸܲܵܦ и ܸܯܵܦ меняются местами. После 
построения полного цикла сигнала на сбалан-
сированных узлах трансформатора образуется 
синусоидальный сигнал. Напряжение стока 
можно представить в виде: 

 
஽ܸௌ௉ =

ଵܸ cos(߱଴ݐ + (ଵߠ + ∑ ଶܸ௡ cos(2݊ ∙ ߱଴ݐ +ே
௡ୀଵ

 ଶ௡),                                                     (3)ߠ
 

஽ܸௌெ =
ଵܸ cos(߱଴ݐ + ଵߠ + (ߨ + ∑ ଶܸ௡ cos(2݊ ∙ ߱଴ݐ +ே

௡ୀଵ
ଶ௡ߠ + 2݊ ∙  (4)                                                  				.(ߨ

 
Здесь величина основной части ܸ1 равна 

половине величины ܸܲܵܦ или ܸܯܵܦ, поскольку 
они являются полуволновыми выпрямленными 
синусоидальными волнами: 

 

ଵܸ =
௏೘ೌೣ
ଶ
.             (5) 

 
Эффективность слива, рассмотренного 

выше, усилителя мощности CSCD теперь 
можно рассчитать. Эффективность стока - это 
отношение общей выходной мощности к об-
щей мощности постоянного тока ВЧ: 

 
ߟ = ௉೚ೠ೟

௉ವ಴
,                (6) 

 
где выходная мощность (ܲݐݑ݋) - это мощность, 
подаваемая на RL, а мощность постоянного то-
ка (ܲܥܦ) - мощность, обеспечиваемая источни-
ком питания. Выходная мощность рассчитыва-
ется как: 

 

௢ܲ௨௧ =
௏೘ೌೣ∙ூభ

ଶ
.   (7) 

 
Общая мощность постоянного тока может 

быть рассчитана как: 
 

஽ܲ஼ = ஽ܸ஽ ∙ ஽஼ܫ ,   (8) 
 

где ܥܦܫ - известная величина и ܸܦܦ равно сред-
нему значению напряжения центрального от-
вода трансформатора (ܸܥ): 

 

஽ܸ஽ =
ଵ
் ∫ ஼ܸ(ݐ)݀ݐ =

ଵ
ଶ் ∫ ( ஽ܸௌ௉ + ஽ܸௌெ)݀ݐ =

்
଴

்
଴

ଵ
గ
∙ ௠ܸ௔௫ ,                                                              (9) 

 

где T - период основной частоты. В (9) показа-
но, что среднее значение полуволновой вы-
прямленной синусоидальной волны составляет 
 ,Наконец .(ݔܸܽ݉) от ее пикового значения ߨ/1
можно получить эффективность слива: 

 

ߟ = ௉೚ೠ೟
௉ವ಴

=
ೇ೘ೌೣ∙಺భ

మ
௏ವ಴∙ூವ಴

=
భ
మ∙௏೘ೌೣ∙

ర
ഏ∙
಺ವ಴
మ

భ
ഏ∙௏೘ೌೣ∙ூವ಴

= 100%.     (10) 

 
Теоретическая максимальная эффектив-

ность слива, которая может быть достигнута 
при переключении тока УМ класса D, состав-
ляет 100%, как указано в (10). Однако это тре-
бует некоторых идеализированных предполо-
жений, включая мгновенное переключение 
транзисторов, нулевое напряжение колена 
 и идеальный шунтирующий резонатор (ݐܽݏ,ݏܸ݀)
(L0, C0) с бесконечной добротностью и нуле-
выми потерями. 

 
Анализ характеристик усилителя мощности 

CSCD 
 
Анализ усилителя мощности CSCD пред-

полагает нулевое напряжение колена (ܸ݀ݐܽݏ,ݏ), 
что, однако, невозможно реализовать в реаль-
ности. На самом деле, конечное напряжение 
колена в реальном усилителе мощности ока-
зывает большое влияние на эффективность 
стока и всегда должно учитываться. Конечное 
напряжение колена в анализе усилителя мощ-
ности CSCD обычно включается как констан-
та, как показано на рис. 2. Включение реально-
го напряжения колена приводит к изменению 
выражения выходной мощности, мощности 
постоянного тока и эффективности стока: 

 

௢ܲ௨௧ =
൫௏೘ೌೣି௏೏ೞ,ೞೌ೟൯∙ூభ

ଶ
,   (11) 

஽ܸ஽ =
ଵ
గ
∙ ൫ ௠ܸ௔௫ − ௗܸ௦,௦௔௧൯ + ௗܸ௦,௦௔௧ , (12) 

ߟ = ௉೚ೠ೟
௉ವ಴

=
భ
మ∙൫௏೘ೌೣି௏೏ೞ,ೞೌ೟൯∙

ర
ഏ∙
಺ವ಴
మ

ቀభഏ∙൫௏೘ೌೣି௏೏ೞ,ೞೌ೟൯ା௏೏ೞ,ೞೌ೟ቁ∙ூವ಴
=  

   

=
భ
ഏ∙൬ଵି

ೇೞೌ೟
ೇ೏ೞ,ೞೌ೟

൰

భ
ഏ∙൬ଵି

ೇ೏ೞ,ೞೌ೟
ೇ೘ೌೣ

൰ା
ೇ೏ೞ,ೞೌ೟
ೇ೘ೌೣ

∙ 100%.                   (13) 

 
Анализ полученных результатов и выводы 

 
Из выражения 13 видно, что эффектив-

ность слива уменьшается с увеличением зна-
чения ܸ݀ݔܸܽ݉/ݐܽݏ,ݏ. Влияние напряжения колена 
в усилителе мощности VSCD обсуждается в 
работах [1, 2]. Из-за влияния напряжения на 
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колене усилитель мощности CSCD имеет луч-
шую производительность, чем усилитель 
мощности VSCD [2]. Преимущества CSCD в 
основном заключаются в том, что выходная 
емкость транзистора может быть шунтирована 
выходным резонатором, что приводит к пере-
ключению при нулевом напряжении [3]. Одна-
ко по мере повышения частоты переключение 
при нулевом напряжении все труднее достичь 

с увеличением паразитной индуктивности, 
вносимой проводами. 

Второе предположение в выводе об идеа-
лизированном усилителе мощности CSCD за-
ключается в том, что выходной шунтирующий 
резонатор обеспечивает разомкнутую цепь на 
основной частоте и короткое замыкание на 
всех гармониках. Дроссельный индуктор обес-
печивает разомкнутую цепь для всех гармоник 
четного порядка. 

 

 
 

Рис. 2. Реальное напряжение колена в усилителе мощности CSCD 
 

Однако такое требование к импедансу 
нагрузки непрактично и целесообразно только 
до гармоники 5-го порядка. В большинстве 
конструкций завершения до 3-го порядка до-
статочно, чтобы обеспечить требуемую эффек-
тивность в пределах нескольких дБ сжатия 
усиления [5]. Такая особенность усилителя 
мощности CSCD делает его обратным усили-
телем мощности класса F. Таким образом, эф-
фективность стока в зависимости от подавле-
ния гармоник такая же, как и у обратного уси-
лителя мощности класса F, как показано в таб-
лице [4]. 

Последнее идеализированное предполо-
жение в выводе о работе усилителя мощности 
CSCD - это модель коммутатора для транзи-
сторов. Предполагается, что транзистор вклю-
чается мгновенно, так как обеспечивает нуле-
вое сопротивление, когда входное напряжение 
затвора превышает пороговое напряжение, и 
выключается мгновенно, когда напряжение 
затвора становится ниже порогового напряже-
ния. Такое предположение может быть допу-

стимо в однополосном усилителе мощности 
класса D, когда транзистор находится под до-
статочной перегрузкой (обычно она должна 
быть выше 3 дБ) [2]. Однако в параллельной 
схеме такое предположение становится неточ-
ным и нуждается в изменении. 

  
Эффективность стока усилителя мощности 

CSCD в зависимости от подавления гармоник 
(n-гармоники тока стока, m-гармоники  

напряжения стока) 
Гармоники n=1 n=3 n=5 n=∞ 
m=1 0,5 0,563 0,586 0,637 
m=2 0,667 0,75 0,781 0,849 
m=4 0,711 0,8 0,833 0,905 
m=∞ 0,785 0,884 0,92 1,000 
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QUESTIONS OF IMPROVING THE DRAIN EFFICIENCY OF A CLASS D POWER AMPLIFIER 

WITH CURRENT SWITCHING 
 

A.V. Shuvaev 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: this article discusses the main characteristics of a Class D current-switched power amplifier (CSCD). I give a 
proof that the theoretical maximum drain efficiency that can be achieved by switching the current of a class D power amplifier 
is 100%, under some idealized assumptions, namely: instantaneous switching of transistors, zero knee voltage, and an ideal 
shunt resonator with infinite Q-factor and zero loss. In this paper, when analyzing a real power amplifier, I demonstrate that the 
drain efficiency decreases as the value increases ܸ݀ݔܸܽ݉/,ݏ. As a result of changes in the knee voltage, the CSCD power ampli-
fier has better performance than the voltage-switched power amplifier. I conclude that the main advantage of the CSCD the 
power amplifier is that the output capacitance of the semiconductor transistor can be grounded by the output resonator, which 
leads to switching at zero voltage. However, as the frequency increases, zero-voltage switching becomes more difficult to 
achieve with an increase in the parasitic inductance introduced by the wires. And I also conclude that the output resonator that 
grounds the signal provides an open circuit and a short circuit on all adjacent harmonics. The choke inductor provides an open 
circuit for all harmonics 

 
Key words: amplifier theory, drain efficiency, solid-state (semiconductor) element amplifiers, class D power amplifier  
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