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В статье рассмотрены вопросы повышения выходной мощности циркулятора с помощью ком-
плементарных транзисторов. Приведены соотношения для расчета радиоэлементов циркуля-
тора при согласовании его портов с различной нагрузкой. Показано, что согласованная индиви-
дуальная нагрузка портов не влияет на работу циркулятора в целом. 
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Одним из основных блоков акустическо-

го микроскопа, определяющих его структуру, 
является быстродействующий коммутатор 
высокочастотных сигналов к акустической 
линзе, а от нее – к приемнику эхо-сигнала [1-
3]. Применение циркулятора на основе опе-
рационных усилителей (ОУ) в качестве ком-
мутатора позволяет упростить структуру мик-
роскопа, повысить качество обработки аку-
стических сигналов. Циркулятор представля-
ет собой многополюсную схему из трех, со-
единенных последовательно, и замкнутых в 
кольцо идентичных звеньев на ОУ с тремя 
парами зажимов – портов. Порты являются 
двунаправленными, то есть могут работать 
как в качестве входа, так и в качестве выхода. 
Сигнал, поданный в первый порт, передается 
только во второй – следующий, порт, и по-
давляется в третьем порту. Аналогично про-
изводится передача сигналов от второго пор-
та к третьему, от третьего – к первому. При-
менение ОУ в циркуляторе накладывает ог-
раничение на нагрузочную способность пор-
тов, так как выходная мощность высокочас-
тотных операционных усилителей не превы-
шает нескольких сотен милливатт [4]. Для 
исследования нагрузочной способности пор-
тов циркулятора использована схема на ОУ 
[5]. Универсальность данной схемы в том, что 

она может быть настроена на различную на-
грузку на выходе. Однако, из [5] не следует, 
что каждый порт циркулятора может быть 
настроен на согласование со своей нагруз-
кой. Поэтому актуальным является исследо-
вание возможности повышения выходной 
мощности циркулятора при его работе с со-
гласованной индивидуальной нагрузкой.  

Рассмотрим напряжение на выходе ОУ 
каждого звена циркулятора с идентичными 
параметрами звеньев. Согласно [2] оно опре-
деляется выражением (1).  

Необходимые соотношения сопротивле-
ний резисторов одного звена циркулятора 
определяются как [2, 3]: 
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Рисунок 2 – Схема циркулятора с разной согласованной нагрузкой 

 

Напряжение 
ВЫХU  формируется путѐм 

сложения сигналов с дифференциального 
усилителя, делителя напряжения и внешнего 
сигнала порта (рисунок 1.): 

 

 
Рисунок 1 – Схема звена циркулятора 

 
Изменим сопротивления нагрузки второ-

го и третьего портов: для второго порта 
уменьшим нагрузку до 5 Ом, а для третьего 
порта уменьшим нагрузочный резистор в 1,5 
раза. Пересчитаем элементы второго и 
третьего звеньев схемы под новые нагрузоч-
ные резисторы. Схема циркулятора с этими 
элементами представлена на рисунке 2,  где 
три звена циркулятора построены на опера-
ционных усилителях Х1, Х2, Х3. Чтобы полу-
чить сигнал на низкоомной нагрузке порта 2 
(узел 9), введем в первое звено циркулятора 
усилитель мощности, собранный на компле-
ментарной паре транзисторов Q1 и Q2 по 
схеме эмиттерного повторителя [1]. Модели-
рование работы циркулятора выполнялось в 
среде программы MicroCap. 

Для проверки работоспособности пред-
ложенной схемы циркулятора подадим на его 

первый порт пакет импульсов, и исследуем 
эпюры напряжений на втором и третьем пор-
тах. Проанализируем также выходной ток че-
рез сопротивление нагрузки (резистор R8) 
второго порта. В результате моделирования 
получены графики, показанные на рисунке 3. 

Представленные эпюры напряжений и 
тока подтверждают, что в согласованной с 
выходным сопротивлением второго порта 
нагрузке возможно получить импульсы боль-
шой амплитуды и, соответственно, мощности, 
при одновременном сильном подавлении 
сигнала в третьем порту.  

 
Рисунок 3 – Эпюры сигналов первого, второго, 

третьего портов и тока в нагрузке порта 2 
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Таким образом, анализ результатов мо-
делирования показывает, что согласование 
параметров звеньев циркулятора с необхо-
димым индивидуальным сопротивлением на-
грузки не нарушает работоспособности цир-
кулятора и сохраняет его высокие свойства 
(как коммутатора электрических сигналов) с 
возможностью их усиления в одном из на-
правлений передачи.  
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