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ТРАНСФОРМАЦИЯ МОНОБЛОЧНЫХ ЦЕПОЧЕЧНЫХ 
СУММАТОРОВ БЕЗ ПОТЕРИ МОЩНОСТИ
М. И. Клименко, старший научный сотрудник ОАО «МАРТ», к. т.н.; mihklimenko@yandex.ru

Определены пути трансформации моноблочных цепо-
чечных сумматоров 4×1 телевизионных передатчиков ІV–V 
диапазонов в сумматоры 3×1 и 2×1 без потери мощности. 
Показана технология реализации такой трансформации 
и эффективность ее применения.
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Постановка задачи. В транзисторных ТВ-передатчиках 
дециметровых диапазонов широкое применение находят 
не только моноблочные цепочечные сумматоры 5×1 [1], но 
и сумматоры 4×1. Интерес к их использованию иницииро-
ван созданием блоков усиления с выходной мощностью 
500–600 Вт, что позволило реализовать 2-кВт цифровой 
ТВ-передатчик «Нева-2Ц» на базе такого сумматора в од-
ностоечном варианте [2] .

Конструктивно моноблочный цепочечный сумматор 
4×1 аналогичен сумматору 5×1 с той лишь разницей, что 
отсутствует последняя ступень сложения (ответвитель 
«7дБ»). Электрическая схема сумматора 4×1 представле-
на на рис. 1.

Отказы блока (ов) в передатчике, использующем сум-
матор 4×1, приводят к существенному снижению его вы-
ходной мощности. Это происходит из-за перераспреде-
ления выходной мощности исправных усилителей между 
выходом передатчика и балластными нагрузками сумма-
тора. Так, при аварии одного блока в 2-кВт передатчике 
выходная мощность уменьшается до 1,13–1,14 кВт, а при 
отказе двух — до 0,5 кВт. В связи с этим представляется 
актуальным определение условий, при которых в описан-

ной ситуации мощности составляли 1,5 и 1,0 кВт, т. е. име-
ло место практически арифметическое сложение мощно-
стей исправных усилителей.

Решение этой задачи заслуживает внимания и в плане 
получения других градаций выходной мощности в 2-кВт 
передатчике (1,5 и 1,0 кВт) без ухудшения его энергетиче-
ских показателей. Необходимость в этом может возникнуть 
при преднамеренном снижении мощности для экономии 
энергетических и материальных ресурсов, но только при 
полном удовлетворении требований бесперебойного и ка-
чественного вещания.

Поиск путей решения задачи. Физические предпосыл-
ки решения поставленной задачи аналогичны изложенным 
в [1] и заключаются в ослаблении связи основного тракта 
сумматора с вторичным трактом ответвителя, от которого 
отключены усилитель и балластная нагрузка. Критерием 
такого ослабления может служить коэффициент стоячей 
волны напряжения (КСВН) выхода сумматора, значение 
которого должно быть не хуже 1,2–1,3. Апробация этого 
критерия на примере сумматора 5×1 [1] показала его при-
емлемость.

Достигается такое ослабление подключением резонанс-
ного шлейфа (короткозамкнутого или разомкнутого) к бал-
ластному выходу или генераторному входу ответвителя, от 
которого отключены усилитель и балластная нагрузка. Как 
показано в [1], шлейф с конструктивными элементами от-
ветвителя должен быть настроен на максимум сопротив-
ления. Его электрическая длина с указанными элемента-
ми при этом кратна λ/4 для короткозамкнутого варианта 
исполнения и λ/2 — для разомкнутого. В результате осла-
бляются индуктивная и емкостная связи между линиями 
ответвителя, что и приводит к уменьшению неоднородно-
сти, вносимой в основной тракт вторичным трактом ответ-
вителя. Естественно, что КСВН выхода ответвителя должен 
быть не хуже указанного выше значения.

Исходные параметры сумматора 4×1 приведены 
в табл. 1, которая является формой их компактного пред-
ставления. В верхней строчке таблицы, рядом с обозначе-
ниями входов X1… X4 и выхода X5, указаны значения КСВН. 
В перекрестьях таблицы приведены значения затуханий 
между входами и между входами и выходом. Затухания 
(в децибелах) между входами представляют собой развяз-
ки, а между входами и выходом — ослабления в режиме де-
ления. Три значения параметров, разделенные тире, соот-
ветствуют различным частотам ТВ-диапазона: 21, 44 и 60-
му ТВ-каналам (ТВК) .

Для трансформации сумматора 4×1 в сумматор 3×1 на 
44‑м ТВК первоначально вместо балластной нагрузки Rб3 
(рис. 1) был подключен короткозамкнутый шлейф перемен-
ной длины («тромбон»), настроенный на минимум КСВН 
выхода. Наименьшее значение КСВН выхода при этом со-
ставило 1,46, что не соответствует сформулированному 

Рис. 1. Электрическая схема моноблочного цепочечного 	
сумматора 4×1
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выше условию. Затем шлейф был переставлен на генератор-
ный вход ВЧ4 и также настроен по указанному критерию. 
Значение КСВН выхода получено равным 1,26, что вполне 
допустимо. Параметры сумматора 44-го ТВК, трансфор-
мированного из 4×1 в 3×1 (промежуточные значения), сви-
детельствуют о приемлемости такого решения (табл. 2) .

Полученные результаты подтверждают выводы работы 
[1] о возможности использования для трансформации одно-
го шлейфа в выходной ступени сумматора. Однако имеется 
и отличие. Оно заключается в том, что шлейф позволяет 
получить требуемые параметры сумматора 4×1 только при 
подключении к генераторному входу, в то время как для 
сумматора 5×1 это не имеет значения, т. е. возможно исполь-
зование и балластного выхода.

Эта особенность трансформации сумматора 4×1 в 3×1 
подтверждена проверкой и для других ТВК в пределах 
ІV–V диапазонов. Ее можно объяснить тем, что в случае 
сумматора 4×1 имеет место более сильная связь между пер-
вичным и вторичным трактами в оконечной ступени, чем 
в сумматоре 5×1. При этом из-за близости выхода суммато-
ра к генераторному входу ответвителя «6 дБ» подключение 
к последнему шлейфа оказывается эффективнее, чем к бал-
ластному выходу этого же ответвителя.

Для преобразования полученного сумматора 3×1 44‑го 
ТВК в сумматор 2×1 к балластному разъему ответвителя 
4,8 дБ (см. рис. 1) был подключен регулируемый шлейф 
и настроен на минимум значения КСВН выхода (1,59), что 
явно недостаточно. Затем аналогичные операции были про-
ведены применительно к генераторному входу ответвителя 
«4,8 дБ». Значение КСВН выхода было получено равным 
1,4, что хотя и является определенным улучшением, но все 
равно недостаточно для полноценной трансформации.

По-видимому, из-за более сильной связи вторичного 
тракта ответвителя «4,8 дБ» с первичным трактом сумма-
тора применение одного шлейфа уже не дает требуемого 
эффекта, и необходимы дополнительные меры ее ослабле-
ния. Такой мерой стало использование еще одного шлей-

Таблица 1. Параметры сумматора 4×1 на частотах 21, 44 и 60-го ТВ-каналов

Х1
1,09–1,08–1,09

Х2
1,14–1,13–1,14

Х3
1,05–1,08–1,05

Х4
1,03–1,16–1,10

Х5
1,12–1,19–1,07

Х1

Х2 29,7–28,3–25,3

Х3 36,4–34,6–31,1 37,0–34,5–30,9

Х4 38,8–30,7–34,7 39,4–31,1–34,8 39,6–30,9–35,1

Х5 5,64–6,08–6,01 6,27–6,51–6,13 6,14–6,16–6,14 6,24–5,66–6,19

Таблица 2. Параметры сумматора 3×1 на частотах 21, 44 и 60-го ТВ-каналов

Х1
1,05–1,18–1,09

Х2
1,08–1,19–1,14

Х3
1,08–1,07–1,14

Х5
1,23–1,22–1,27

Х1

Х2 23,3–27,1–25,3

Х3 29,0–31,6–28,7 29,5–32,4–28,7

Х5 4,53–4,81–4,79 5,18–5,22–4,89 5,03–4,88–4,92

Таблица 3. Параметры сумматора 2×1, трансформированного из 
сумматора 4×1 на частотах 21, 44 и 60-го ТВ-каналов

Х1
1,19–1,02–1,17

Х2
1,15–1,14–1,13

Х5
1,17–1,20–1,17

Х1

Х2 37,1–22,9–22,7

Х5 2,86–3,01–3,13 3,48–3,46–3,23

фа, подключаемого к балластному выходу ответвителя. 
Совместная настройка двух шлейфов позволила получить 
КСВН выхода, равный 1,24. Параметры сумматора 2×1 44-го 
ТВК, полученного из сумматора 3×1 (промежуточные зна-
чения), демонстрируют корректность найденного подхода 
(табл. 3).

Представляется интересным количественно оценить 
степень ослабления связи между трактами при использова-
нии одного и двух шлейфов в предпоследнем ответвителе 
сумматора 4×1. При этом сравнение будет производиться 
с вариантом отсутствия шлейфов.

Количественная оценка эффективности применения од-
ного и двух шлейфов. При отключении балластной нагруз-
ки и генератора от вторичного тракта ответвителя «4,8 дБ» 
тракт превращается в отрезок линии, который, хотя и не 
имеет свойств направленности, остается связанным с пер-
вичным трактом. Эта связь осуществляется за счет как э. д.с. 
самоиндукции, наводимой во вторичном тракте током пер-
вичного тракта, так и емкостного тока, протекающего через 
распределенную емкость связи между первичной и вторич-
ной линиями.

Представляет интерес относительное изменение сопро-
тивления, вносимого в первичный тракт вторичным, при 
различных модификациях последнего: без шлейфов, с од-
ним или двумя шлейфами. Поэтому будем рассматривать 
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эти изменения для участка длины связанных линий, значи-
тельно меньшего, чем длина волны. При известных пред-
положениях [3] это позволяет представить эквивалентную 
схему указанного участка в виде совокупности сосредото-
ченных элементов.

Электрическая схема анализируемого участка сумма-
тора и его эквивалентная схема представлены на рис. 2, где 
приняты следующие обозначения: Г — генератор, подклю-
ченный к выходу сумматора; Rн — нагрузка первичного 
тракта анализируемого участка, принимаемая равной вол-
новому сопротивлению w; Z Zнб нг,  — нагрузки вторичного 
тракта со стороны балластного и генераторного входов; 
� �U I1 1,  — ток и напряжение в первичном тракте, создаваемые 

генератором; �I2  — ток во вторичном тракте, создаваемый 
э. д.с. взаимоиндукции и емкостной связью; C C11 22,  — по-
гонные емкости первичного и вторичного трактов (C11 = C22); 
M12  — погонная взаимоиндуктивность трактов; C12  — по-
гонная емкость между первичным и вторичным трактами; 

L L11 22,  — погонные индуктивности трактов ( L = L11 22 ).
В зависимости от специфики решаемой задачи Zнг и Zнб  

могут принимать разные значения. Когда от балластного 
выхода и генераторного входа отключены внешние цепи, 
к вторичному тракту ответвителя остаются подключен-
ными внутренние конструктивные части, соединяющие 
указанный тракт ответвителя с балластным и генератор-
ным разъемами. Поскольку эти элементы (обозначим их 
Zвн) практически идентичны, полагаем их сопротивления 
равными. Тогда при отсутствии шлейфов Zнб = Zнг = Zвн. Если 
к балластному выходу вторичного тракта ответвителя под-
ключается шлейф, а генераторный вход остается открытым, 
это соответствует Z Z Zнб ш вн= +1  и  Z Zнг вн= . При подклю-
чении шлейфов к балластному выходу и генераторному вхо-
ду Zнб = Zш1 + Zвн , Zнг = Zш2 + Zвн.

Влияние вторичной цепи на первичную оценивалось 
отдельно для индуктивной и емкостной связей. При индук-
тивной связи не учитывалась емкость связи С12� , т. е. пола-
галась равной 0. Эквивалентная схема, учитывающая толь-
ко индуктивную связь между линиями (рис. 3), описывается 
уравнениями Кирхгофа:

	
wI j (L I j (M I U
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� � � � � �

� � �
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В соотношениях (1) не учитываются также емкости C11�
и C22� , в качестве которых используются подстроечные эле-
менты, обеспечивающие требуемое волновое сопротивле-
ние первичного и вторичного трактов.

Тривиальными преобразованиями может быть получе-
но выражение для комплексного сопротивления Zвн ос, вно-
симого из вторичного тракта в первичный:

	 Z
М

Z Zвн ос
нг нб

=
+

w2
12

2( )
.

�
	  (2)

Для расчета по формуле (2) следует определить значе-
ние взаимной индукции М12� . Как показано в [3], для обе-
спечения направленности ответвителя необходимо выпол-
нение условия

	 М w C12
2

12� �= ( ). 	  (3)

Так как внутренне устройство ответвителя не менялось, 
в нем конструктивно заложено выполнение этого условия. 
Поэтому выражение (3) может быть использовано для опре-
деления М12� . По известной формуле [5] для плоского кон-
денсатора была определена емкость связи С12�  между пер-
вичной и вторичной линиями, которая составила 5,25 пФ. 
Значение М12�  при известном w = 50 Ом получено равным 
13,1 нГн.

На частоте 44-го ТВК выражение для Zвнос может быть 
представлено в виде

	 Z
fM

Z Z Z Zвнос
нг нб нг нб

Ом=
+

=
+

( )
[ ]

2 292712
2p �

. 	  (4)

Как упоминалось выше, при отключении балластной на-
грузки и генератора от разъемов X4  и  X5  внутри сумматора 
остаются конструктивные элементы, соединяющие вторич-
ный тракт ответвителя с этими разъемами. Эскиз одного 
из этих элементов представлен на рис. 4. Считая эти кон-
структивные элементы с известной долей приближения от-
резками разомкнутых однородных линий без потерь, можно 
по известному соотношению [6] оценить их сопротивление:

	 Z jwн1 ctg= - q ,

где q p
n
l

= 2 ; n — конструктивная длина из рис. 4; λ — 

длина волны. При n = 34 мм и λ, соответствующей 44-му  
ТВК, значение Zн1 составило j1,98 Ом. Поскольку генера-
торная линия имеет аналогичную конструкцию, общая на-
грузка вторичного тракта будет равна j3,96 Ома. Тогда вно-
симое в первичный тракт сопротивление со стороны вто-

Рис. 2. Электрическая схема участка сумматора (а) и его эквива-
лентная схема (б)

Рис. 3. Эквивалентная схема участка сумматора, учитывающего 
индуктивную связь
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ричного тракта ответвителя при отключении балластной 
нагрузки и генератора на частоте 44-го ТВК:

	 Z
j

jвнос. Ом.=
-

=
2977

3 96
751

,
 	  (5)

Значительная величина этого сопротивления объясняет 
факт существенного рассогласования первичного тракта 
при отключении балластной нагрузки и усилителя от вто-
ричного тракта.

Для определения Zвнос.  при использовании шлейфа не-
обходимо знать его сопротивление, характеризуемое дли-
ной при известном волновом сопротивлении. Длину генера-
торного шлейфа вычисляли как разность измеренной элек-
трической длины всего вторичного тракта с шлейфом и рас-
считанной электрической длины участка связи. В первом 
случае фазовая длина составила 185°, а во втором — 94,7°.
Измерения проводили прибором «Обзор» TR1300. Разность 
этих значений, т. е. электрическая длина генераторного 
шлейфа с переходами и внутренними конструктивными 
элементами, составила 90,3°. Этой длине при волновом со-
противлении тракта 50 Ом соответствует значение сопро-
тивления Z Z jш2 вн Ом.+ = -2 9549  Тогда Zвнос. = j0,27, что 
соответствует уменьшению вносимого в первичный тракт 
сопротивления в 2781 раз. В результате значительно улуч-
шается согласование последнего.

Сопротивление короткозамкнутого балластного шлей-
фа также определяли по его электрической длине, состав-
ляющей 91,6°. При этом Zш1  = -j1790 Ом, а  Zвнос. = j0,23 Ом 
при использовании как генераторного, так и балластного 
шлейфов. Уменьшение вносимого сопротивления состави-
ло 3265 раз, что подтверждает экспериментальные резуль-
таты о предпочтительности использования двух шлейфов. 

Влияние емкостной связи оценивали по относительно-
му изменению подключаемого к емкости связи С12�  сопро-
тивления, ограничивающего ток через нее.

Эквивалентная схема анализируемого участка пред-
ставлена на рис. 5. При открытых балластном выходе и ге-
нераторном входе это сопротивление будет равно j0,99 Ом, 
поскольку определяется параллельным соединением вну-
тренних конструктивных частей, о которых говорилось 
выше. При использовании одного генераторного шлейфа 
сопротивлением j9549 Ом относительное уменьшение ем-
костного тока превышает 9000 раз. В случае балластного 
и генераторного шлейфов параллельное соединение их со-
противлений составит в наихудшем случае, т. е. без учета 
развязывающих свойств отрезков линий, ~1500 Ом. Это, 
пусть даже меньше, чем в случае с одним генераторным 
шлейфом, но в сочетании с ослаблением магнитной связи 
дает ощутимый эффект в согласовании выходного тракта 
по сравнению с вариантом их отсутствия.

Приведенная количественная оценка наглядно демон-
стрирует механизм явлений, лежащих в основе трансформа-
ции моноблочных цепочечных сумматоров 4×1 в 3×1 и 2×1.

Экспериментальная и аппаратная проверка эффектив-
ности найденных решений. Для экспериментальной про-
верки эффективности найденных способов трансформации 
применялся широкополосный сумматор 4×1 (ЖЯ3.056.454). 
Однако при уточняющей настройке на заданный канал 
можно получить более высокие значения его основных 
параметров (КСВН входов и выхода, развязки). Поэтому 
сумматор последовательно подстраивался на 21-, 44- и 60‑м 
ТВК. Параметры сумматора на каждом из каналов пред-
ставлены в табл. 1.

Кроме того, для каждого из этих каналов с помощью 
короткозамкнутых линий переменной длины («тромбо-
нов») определяли фазовые длины шлейфов для варианта 
трансформации 3×1 и использовали их для изготовления 
шлейфов постоянной длины. Проверку параметров сум-
матора 4×1, трансформированного в сумматор 3×1, прово-
дили с этими шлейфами. Результаты проверки отражены 
в табл. 2.

Фазовые длины шлейфов для варианта трансформации 
2×1 определяли уже с установленными шлейфами постоян-
ной длины в последней ступени сумматора. По результа-
там измерения фазовых длин были изготовлены шлейфы 
постоянной длины для каждого из проверяемых каналов. 
Проверку трансформации сумматора 4×1 в сумматор 2×1 
проводили со всеми установленными шлейфами посто-
янной длины. Результаты проверки отражены в табл. 3. 
Приведенные в табл. 2 и 3 результаты наглядно демонстри-
руют не только возможность трансформации сумматора 4×1 
в сумматоры 3×1 и 2×1 без существенного ухудшения их па-
раметров, но и корректность предлагаемых способов такой 
трансформации.

Аппаратную проверку проводили в  передатчике 
«НЕВА Ц-2,5 2000Вт» (ИЯЛТ. 463135.016) 44-го ТВК с по-
мощью изготовленных шлейфов постоянной длины. В ис-
ходном состоянии мощность на выходе передатчика состав-
ляла 2,14 кВт, что достигается суммированием мощностей 
четырех блоков усиления в сумматоре 4×1. При выключении 
первого блока усиления (ближайшего к выходу суммато-
ра) мощность упала до 1,05 кВт, а при выключении первого 
и второго — до 0,53 кВт. Мощность контролировали кало-
риметрическим измерителем МКЗ-69. Затем в отключенном 
передатчике к выходному ответвителю сумматора вместо 
балластной нагрузки и выходного кабеля блока усиления 
мощности были пристыкованы генераторный и балластный 
шлейфы. Мощность на выходе передатчика после его вклю-
чения составила 1,52 кВт.

Рис. 4. Конструктивный элемент сумматора

Рис. 5. Эквивалентная схема участка сумматора, учитывающая ем-
костную связь
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Аналогичным образом дополнительно к шлейфам, уста-
новленным в выходной ступени сумматора, были подключе-
ны генераторный и балластный шлейфы к предпоследнему 
ответвителю. При этом мощность на выходе передатчика 
составила 1,04 кВт. Включение шлейфов не отразилось на 
качественных показателях аппаратуры.

Заключение. Предлагаемые способы трансформации 
цепочечных сумматоров 4×1 в 3×1 и 2×1 без потери мощно-
сти позволяют:

zz не только практически исключить тепловыделения 
в балластных нагрузках при отказе отдельных оконечных 
усилителей (усилителя) в аппаратуре, но и увеличить мощ-
ность на выходе передатчика при аварийной ситуации;

zz в том случае, когда качественное вещание может быть 
реализовано при меньшем количестве блоков усиления, 
иметь их резерв;

zz в условиях цифрового сетевого одночастотного ТВ-
вещания корректировать мощность передающих устройств 
сети без снижения их энергетических параметров и каче-
ственных показателей. Здесь речь может идти о повышении 
энергетической эффективности всей системы одночастот-

ного вещания при соответствующем ее построении, т. е. при 
использовании сумматоров, допускающих описанные выше 
изменения.
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Анализируются распространенные и перспективные 
методы сжатия звуковых сигналов. Для повышения эффек-
тивности сжатия предлагается использовать фрактальный 
и фрактально-спектральный методы преобразования звуко-
вых сигналов. Приводятся табличные и графические сравни-
тельные результаты проведенных экспериментов.

Ключевые слова: цифровое телевидение, сжатие аудио-
сигналов, аудиокадр, фрактал, вейвлет, спектральное преоб-
разование, коэффициент сжатия, эффективность сжатия.

По мере развития цифрового телевидения возникает не-
обходимость увеличения количества программ для предо-
ставления дополнительных сервисных услуг, а также для 
организации интерактивного телевидения, требующего 
большого количества свободных каналов. Однако в усло-
виях ограниченного частотного ресурса увеличить число 
передаваемых программ можно, только совершенствуя ме-
тоды сжатия аудиовидеоинформации.

Сегодня существует множество методов и стандар-
тов сжатия аудиосигналов: MPEG-1 Audio Layer 3 (MP-3), 
Windows Media Audio (WMA), MPEG-2 Advanced Audio 
Coding (AAC), MPEG-4 ISO/IEC 14496-3, а в стандарте ATSC 
(Advanced Television System Committee) — Dolby AC-3 (A/52), 
Ogg Vorbis. При этом одни обеспечивают хорошее качество 
звука, но малую степень сжатия, другие — хорошую степень 
сжатия, но сложную реализацию алгоритма, что, в свою оче-
редь, влияет на скорость компрессии и декомпрессии [1].

Несмотря на большое разнообразие форматов сжатия, 
все они, как правило, базируются на быстром преобразо-

вании Фурье или на модифицированном дискретно-коси-
нусном преобразовании (МДКП). Причем из-за относи-
тельно слабой корреляционной связи соседних отсчетов 
аудиосигнала непосредственное сжатие звука малоэффек-
тивно и обычно не превышает двух-трех раз. Поэтому для 
обеспечения больших коэффициентов сжатия применяют 
довольно сложные психоакустические модели восприятия 
звука человеком, удаляющие из звукового сигнала те ком-
поненты, которые на слух не воспринимаются [2]. Таким 
образом, чем точнее психоакустическая модель кодека опи-
сывает наше слуховое восприятие, тем большие значения 
коэффициентов сжатия можно получить без ухудшения ка-
чества звучания. При этом все кодеки звуковых сигналов 
условно делятся на три категории: на основе преобразова-
ния сигналов, параметрического кодирования и комбини-
рованные (преобразование сигналов и параметрическое 
кодирование).

Кодеки первой категории обычно используют для сжа-
тия высококачественных вещательных аудиосигналов.

Кодеки второй группы работают с узкополосными ре-
чевыми сигналами в вокодерах, обеспечивая сжатие более 
чем в десять раз. При этом в кодере определяются частота, 
время и уровень основного тона, частота, время и уровень 
огибающей и т. д., передающиеся по каналу связи. Затем на 
основе этих параметров происходит синтез звукового сиг-
нала в декодере. Таким образом, чем точнее удается опи-
сать сигнал, тем более качественно можно его синтезиро-
вать. Однако при сжатии широкополосных вещательных 


