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НОВЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ МОДУЛЯТОР 
С МАЛОЙ ЧАСТОТОЙ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЙ

Для преобразования аналогового сигнала 
в импульсный используются модуляторы — 
частотно-импульсный (ЧИМ) [1], сигма-дельта-
модулятор (СДМ) [2] и другие — с непрерыв-
ными отсчетами аналогового сигнала известны-
ми, например, как continuos time. 

Частотно-импульсный модулятор обладает 
повышенной частотой переключений, что при-
водит, например,  к снижению КПД усилителя 
мощности класса D, если модулятор применяется 
для его управления. Недостатком сигма-дельта-
модулятора является то, что он создает шум кван-
тования, попадающий в спектр сигнала того же 
усилителя класса D. Для уменьшения шума при-
бегают к повышению порядка СДМ, что приво-
дит к усложнению его схемы, а также к необхо-
димости повышения частоты дискретизации [3, 
4]. Настоящая работа посвящена описанию им-
пульсного модулятора [5], который лишен ука-
занных недостатков и, кроме  того, имеет более 
высокий коэффициент модуляции, чем СДМ. 

Рассмотрим обобщенную структурную схе-
му интегрирующих модуляторов с отрицатель-
ной обратной связью, приведенную на рис. 1. 

Модулятор представляет собой цепь после-
довательно соединенных интегратора, компара-

Предложен импульсный интегрирующий модулятор (преобразователь аналогового сигнала) с мо-
дуляцией частоты и длительности импульсов, подобной сигма-дельта-модуляции (с малой часто-
той переключений), но без квантования. Модулятор характеризуется отсутствием шума кван-
тования, свойственного сигма-дельта-модулятору, и малой частотой переключений, в отличие от 
частотно-импульсного. Модулятор рекомендуется, в частности, для преобразования сигналов на 
входе усилителей мощности класса D.
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тора и формирователя импульсов, охваченную 
отрицательной обратной связью через сумматор, 
включенный на входе. Из аналогового сигнала 
на входе модулятора вычитается выходная им-
пульсная последовательность, поступающая по 
цепи обратной связи. В результате этого под-
держивается равновесие в системе, которая яв-
ляется системой автоматического регулирова-
ния интегрирующего типа с дискретным преоб-
разованием.

Аналоговый сигнал используется со смещени-
ем, его напряжение E0 может поступать на вход 
модулятора, как это показано на рис. 1, или же, 
с обратным знаком, через цепь обратной связи 
(ОС). Наличие смещения обеспечивает форми-
рование однополярной импульсной последова-
тельности. Вид импульсной модуляции опреде-
ляется формирователем импульсов и способом 
его управления. Период дискретизации, который 
состоит из одного импульса и одного интервала 
между импульсами, может быть постоянным или 
переменным в зависимости от вида модуляции.

Формирователем импульсов, например, для 
ЧИМ является одновибратор [1], для СДМ —  
D-триггер [2]. D-триггер в модуляторе управ-
ляется внешними тактовыми импульсами, зави-
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Рис. 1. Обобщенная структурная 
схема интегрирующих импульс-
ных модуляторов с непрерывны-
ми отсчетами аналогового сигнала
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сящими от состояния компаратора, которое об-
условлено напряжением на выходе интеграто-
ра. Поскольку тактовые импульсы не зависят от 
модулятора, начало и окончание импульсов вы-
ходного сигнала модулятора не совпадает с мо-
ментами срабатывания и отпускания компарато-
ра. Длительность импульсов модулятора (tимп) 
и интервалов (tинт) между ними кратны пери-
оду квантования. Одновибратор же, входящий 
в состав ЧИМ, срабатывает непосредственно от 
компаратора, причем без задержки, которая в 
СДМ является переменной и создает шум кван-
тования. Особенностью разработанного автором 
модулятора, условно обозначенного ИМГ, яв-
ляется наличие двух компараторов с разными 
уровнями компарирования, а в качестве форми-
рователя импульсов — RS-триггер, поочередно 
управляемый ими.

Как видно на рис. 2, несущие (немодули-
рованные) последовательности импульсов всех 
трех видов модуляции — одинаковые, типа «ме-
андр», с частотой 

f0 = (1/2)/t0,	 (1)
где t0 — длительность полупериода немодулиро-
ванной последовательности, равная длительно-
сти импульсов и интервалов между ними (в об-
щем случае длительность импульсов может быть 
не равна длительности интервалов). 

На рис. 2 справа показаны условные значе-
ния частот для каждого из видов модуляции — 
fЧИМ, fСДМ и fИМГ (общее обозначение — fмод). 
Условная частота выходного сигнала, которая 
является плотностью значений «1» в функции 
времени, пропорциональна аналоговому сигна-
лу на входе (со смещением) и равна

fмод = (tимп/tдис)/t0

или, с учетом (1),
fмод = 2f0(tимп/tдис),
где tдис = tимп + tинт — период дискретизации.

Отметим важную особенность рассматривае-
мых модуляторов. В составе выходной импульс-
ной последовательности аддитивно присутству-
ет аналоговая составляющая, соответствующая 
аналоговому сигналу на входе, которая сравни-
вается с аналоговым сигналом на входе с уче-
том коэффициента передачи цепи обратной свя-
зи. Помимо аналоговой составляющей, на выхо-
де модулятора присутствует постоянная состав-
ляющая E0, обусловленная смещением, и пере-
менные импульсные составляющие, обусловлен-
ные импульсной формой сигнала и имеющие по-
вышенную по сравнению с аналоговым сигналом 
частоту. Импульсные составляющие в зависимо-
сти от назначения сигнала модулятора (напри-
мер, для преобразования сигнала на входе уси-
лителей мощности класса D) могут подавлять-
ся фильтром нижних частот. Сказанное об им-
пульсных составляющих относится к некванто-
ванным сигналам. Сигналы с квантованием (на-
пример, типа СДМ) дополнительно содержат 
еще и шум квантования, частично попадающий 
в полосу частот аналогового сигнала.

Частота дискретизации сигналов импульс-
ных модуляторов является частотой переклю-
чений (fпер). Для ЧИМ-сигнала (рис. 2, а) 
fЧИМ = fпер, а для СДМ-сигнала (рис. 2, б) ана-
логичное равенство справедливо лишь для ча-
стот fСДМ ≤ f0. При fСДМ > f0 частота пере-
ключений СДМ-сигнала, в отличие от ЧИМ, 
уменьшается: fпер < fСДМ. В ряде случаев, на-
пример для усилителей класса D, это являет-
ся преимуществом СДМ-сигнала. На рис. 2, б 
видно также, что СДМ-сигнал является кван-
тованным (квантование показано тонкими ли-
ниями): частота одного из его периодов дис-
кретизации — fСДМ = (1/4)/t0, другого — 
fСДМ = (1/5)/t0, а средняя частота двух пе-
риодов в сумме, как и всей импульсной после-
довательности в целом (в данном случае), —  
fСДМ = (2/9)/t0.

Сигналы разработанного модулятора, ИМГ, 
аналогичны сигналам СДМ, но в них отсутству-
ет квантование (рис. 2, в). Кроме того, ИМГ об-
ладает еще одним преимуществом: если при на-
личии модуляции выходной сигнал СДМ содер-
жит короткие импульсы или интервалы длитель-

Рис. 2. Импульсные последовательности сигналов 
различных модуляторов:

а — ЧИМ; б — СДМ; в — ИМГ

а)

б)

в)
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ностью t0 (рис. 2, б), то аналогичные длитель-
ности в выходном сигнале ИМГ, зависящие от 
уровня аналогового сигнала на входе, дополни-
тельно уменьшаются от t0 до t0/2. В результа-
те при одинаковой частоте переключений, со-
гласно рис. 2, коэффициент модуляции, рав-
ный примерно 80% для СДМ (fСДМ = (2/9)/t0 
и fСДМ = (7/9)/t0), в предложенном модулято-
ре может быть увеличен до 90% (fИМГ = (1/9)/t0 
и fИМГ = (8/9)/t0).

На рис. 3 показаны два варианта схемы но-
вого модулятора, отличающиеся подключени-
ем компараторов. На рис. 4 показаны две груп-
пы эпюр напряжений в цепях модулятора: сле-
ва — при отрицательных (относительно смеще-

ния) уровнях сигнала, справа — при 
положительных. Эпюры в строках  
1, 2, 3, 4 соответствуют сигналам в тех 
местах, которые обозначены так же на 
схеме рис. 3, а также на рис. 1.

На рис. 4 в строке 1 показаны 
входные сигналы (со смещением), 
где E0 — напряжение смещения, рав-
ное половине амплитуды выходных 
(обратной связи) импульсов, а ∆E со-
ответствует сигналам, которые обыч-
но являются переменными, а в дан-
ном случае — с постоянными уровня-
ми, отрицательным и положительным. 
Соответственно, при наличии сигна-
ла длительность импульсов не равна 
длительности интервалов выходно-
го сигнала 2 (обратной связи), одна-
ко при отсутствии модуляции, когда  
∆E = 0, они равны (на рисунке не по-
казаны).  

Выходные импульсы модулятора 
формируются RS-триггером. Они же, 
как было сказано ранее, являются им-
пульсами обратной связи (при коэф-
фициенте передачи цепи обратной свя-
зи, равном единице), которые вычи-

таются из входного аналогового сигнала. В ре-
зультате на выходе сумматора образуются раз-
ностные сигналы, показанные в строке 3, а на 
выходе интегратора — в строке 4. Длительность 
формируемых импульсов зависит от нескольких 
причин: во-первых, от входного сигнала («сиг-
нальная» модулирующая зависимость), преобра-
зуемого вместе с сигналом обратной связи в со-
ставе сигнала на входе интегратора; во-вторых, 
от постоянной времени интегратора и порого-
вых значений напряжения срабатывания ком-
параторов Eоп1 и Eоп2 («схемная» зависимость).

Запишем математические соотношения для 
сигналов на выходе интегратора, на участках его 
импульсов и интервалов между ними:

Рис. 4. Эпюры напряжений в различных точках цепи ИМГ с отрицательным (слева) и положительным 
(справа) уровнями аналогового сигнала:

1 — на входе модулятора; 2 — сигнал обратной связи, обусловленный сигналом на выходе модулятора; 3, 4 — со-
ответственно, на входе и выходе интегратора

Рис. 3. Структурная схема ИМГ с двухуровневым компари-
рованием и формирователем типа RS-триггера с одним (а) и 

двумя противофазными (б) выходами интегратора
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(1/t)∫(E0 – U)dt = (tимп/t)(E0 – U) = Eоп;     (3)

(1/t)∫(E0 + U)dt = (tинт/t)(E0 + U) = Eоп,     (4)

где t — постоянная времени интегратора; 
Eоп = Eоп1 – Eоп2.

В соответствии с (3) и (4), длительности им-
пульсов и интервалов между ними определяют-
ся как

tимп = tEоп/(E0 – U) = t0/(1 – U/E0);
tинт = tEоп/(E0 + U) = t0/(1 + U/E0),
где t0 = tEоп/E0.

Исходя из этого, для трех значений U, рав-
ных 0, +E0 и –E0, значения указанных длитель-
ностей будут, соответственно, следующими:

tимп = t0; → ∞ ; t0/2;
tинт = t0; t0/2; → ∞.

Эти значения tимп и tинт являются предель-
ными. Реально же вместо t0/2 значение может 
быть несколько большим при коэффициенте мо-
дуляции 90%. Последнее (ограничение, напри-
мер, величиной 90%) обусловлено тем, что им-
пульсные составляющие модулированного сиг-
нала не должны попадать в спектр аналогового 
сигнала. Возможен выбор и других реальных 
значений U (в сравнении с E0) — в зависимости 
от требуемого соотношения частот в модуляторе.

Из приведенных на рис. 5 результатов моде-
лирования следует, что аналогово-импульсное 
преобразование в предложенном модуляторе 
производится «один к одному», без временной 
задержки между входным сигналом и аналоговой 
составляющей выходного сигнала. Временная 
задержка между сигналами, показанными на  
рис. 5, а и на рис. 5, б, обусловлена наличием 
внешних фильтров.

Дополнительно отметим, что элемент ОС, по-
казанный на рис. 1 и рис. 3, может быть линей-
ным или нелинейным. В первом случае устрой-

ство может иметь коэффициент передачи, мень-
ший или больший единицы, а во втором оно мо-
жет быть формирователем амплитуды импуль-
сов обратной связи. В обоих случаях параметры 
устройства будут влиять на частоту выходных 
импульсных последовательностей, что должно 
учитываться при их выборе.

Выводы
Предложенный модулятор отличается от 

частотно-импульсных малой частотой переклю-
чений и, соответственно, способен обеспечивать 
более высокий КПД устройств, в которых он 
может применяться, а также отсутствием шума 
квантования, свойственного СДМ. Цепь ком-
парирования интегрируемой разности входно-
го и выходного сигналов в нем — двухуровне-
вая, формирующая два сигнала, которые управ-
ляют RS-триггером, являющимся формировате-
лем выходного сигнала. Технические характери-
стики модулятора позволяют рекомендовать его 
для применения на входе коммутационного ка-
скада усилителя мощности класса D.
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Рис. 5. Сигналы разработанного модулятора, ИМГ, полученные с помощью программы моделирования  
NI Multisim 10.1 [6]:

а — входной аналоговый синусоидальный (1) и выходной импульсный (2); 
б — аналоговая составляющая выходного сигнала с остаточными пульсациями на выходе внешнего фильтра (4), 

показанная на фоне входного сигнала, прошедшего через такой же фильтр (3)

1 2

3

4
б)

а)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2014, ¹ 5–6
14

ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÅÐÅÄÀЧÈ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ

ISSN 2225-5818

V. S. GOLUB

Ukraine, Kyiv, Scientific-Production Company VD MAIS
E-mail: V.Golub@vdmais.kiev.ua

NEW PULSE MODULATOR WITH LOW SWITCHING FREQUENCY

The author presents an integrating pulse modulator (analog signal converter) with the pulse frequency and 
duration modulation similar to sigma-delta modulation (with low switching frequency), without quantization. 
The modulator is characterized by the absence of the quantization noise inherent in sigma-delta modulator, 
and a low switching frequency, unlike the pulse-frequency modulator. The modulator is recommended, in 
particular, to convert signals at the input of the class D power amplifier.

Keywords: quantization, continuous readouts, analog-pulse converter, pulse modulator, switching frequency, 
class D amplifier.
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НОВИЙ ІМПУЛЬСНИЙ МОДУЛЯТОР З МАЛОЮ ЧАСТОТОЮ ПЕРЕМИКАНЬ.

Запропоновано імпульсний інтегруючий модулятор (перетворювач аналогового сигналу) з модуляцією 
частоти і тривалості імпульсів, подібною до сигма-дельта-модуляції (з малою частотою перемикань), 
але без квантування. Модулятор характеризується відсутністю шуму квантування, властивого сигма-
дельта-модулятору, та малою частотою перемикань, на відміну від частотно-імпульсного. Модулятор 
рекомендується, зокрема, для перетворення сигналів на вході підсилювачів потужності класу D.

Ключові слова: дискретизація, безперервні відліки, аналого-імпульсний перетворювач, імпульсний моду-
лятор, частота перемикань, підсилювач класу D.
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Åôèìåíêî À. À. Ïðîåêòèðîâàíèå ìåæáëî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ сîåäèíåíèé 
ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ  â áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ.— Одесса: Поли-
техпериодика, 2013.

Â êíèãå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåæáëî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, ñîçäàâàåìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ íåñóùèõ 
êîíñòðóêöèé (ÁÍÊ). Ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ è õàðàêòåðèñòèêà ñîâðåìåííûõ 
òèïîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ÁÍÊ, ôîðìàëèçîâàíû çàäà÷è èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. 
Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì è ñðåäñòâàì ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåæáëî÷íûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ÁÍÊ, à òàêæå âîïðîñàì ñîçäàíèÿ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîìîíòàæà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàÿíûõ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé. Ðàññìàòðèâàåìûå ìåòîäû è 
ìîäåëè — êîìïüþòåðíî-îðèåíòèðîâàííûå è ïðåäïîëàãàþò øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå 
ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.
Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Âìåñòå ñ òåì, îíà 
ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.


