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Книга С. М. Флейшера «Новое в ламповых радиовещательных 
приемниках», выпущенная в 1961 г., вызвала большой интерес у чи­
тателей Массовой радиобиблиотеки. Наряду с одобрением этой 
книги наши читатели в своих письмах отмечали недостаточный 
ее тираж и высказывали пожелания о ее переиздании. Учитывая это, 
редколлегия Массовой радиобиблиотеки приняла решение о выпуске 
настоящего, второго издания книги.

Это второе издание, как и первое, содержит систематический 
обзор новинок в ламповых радиовещательных приемниках, причем 
основное внимание в книге уделяется модернизации схем отдельных 
узлов приемника. Так как за последние годы не появилось принци­
пиально новых схемных решений, во втором издании книги был 
использован в основном материал иервого издания. Этот материал, 
однако, был несколько обновлен и дополнен. Вместе с тем часть 
материала первого издания, не представляющего теперь новизны для 
наших читателей, была исключена.

Редакция Массовой радиобиблиотет



Глава  п е р в а я  

ТРАКТ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ УКВ ДИАПАЗОНА

1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ТРАКТУ УКВ ЧМ

Преимущества вещания на УКВ диапазоне с частотной модуля­
цией хорошо известны. К их числу относятся прежде всего значи­
тельное расширение полосы передаваемых звуковых частот и дина­
мического диапазона, а также более низкий уровень индустриальных 
и атмосферных помех и большая помехоустойчивость систем радио­
связи с частотной модуляцией. Недостатки УКВ вещания состоят 
в ограниченной дальности приема и некотором усложнении приемных 
и передающих устройств.

В связи с ограниченной дальностью приема особое значение на 
УКВ диапазоне приобретает чувствительность приемника. В совре­
менных приемниках чувствительность составляет обычно 1—2 мкву 
но в некоторых моделях она ухудшается до десятков микровольт

Важное требование к УКВ тракту приемника, обусловленное од­
новременным развитием УКВ ЧМ и телевизионного вещания, заклю­
чается в максимальном снижении паразитного излучения колебаний 
гетеродина. В СССР для УКВ вещания выделен диапазон частот 
65,8—73 Мгц, в западноевропейских .странах 87,5—100 Мгц. Как 
правило, частоту гетеродина приемника выбирают выше частоты 
сигнала на величину промежуточной частоты (6,5 или 8,4 Мгц 
б СССР), вследствие чего диапазон частот гетеродина УКВ прием­
ника попадает в третий канал телевидения (76—84 Мгц). Гармоники 
гетеродина могут оказаться в диапазоне частот других телевизион­
ных каналов. При недостаточно отработанных схеме и конструкции 
высокочастотной части блока УКВ на гнездах для включения антен­
ны появляются значительные напряжения частоты гетеродина и ее 
гармоник, которые излучаются и создают сильные помехи близко 
расположенным телевизорам в виде сетки на экране. Паразитное 
излучение колебаний гетеродина может происходить также непо­
средственно с шасси или отдельных элементов схемы вследствие 
соизмеримости их габаритов с длиной волны,

С увеличением числа УКВ станций возрастают требования к из­
бирательности по соседнему каналу (при расстройке ±250 кгц). 
В настоящее время она колеблется от 26 дб в приемниках низшего 
класса до 60 дб в приемниках высшего класса. Избирательность по 
зеркальному каналу достигает 26 дб и больше.



Для реализации высококачественного радиовещания в УКВ диа­
пазоне необходимо также обеспечить достаточное постоянство часто­
ты гетеродина, определяющее точность настройки на принимаемую 
станцию, малый уровень частотных и нелинейных искажений в низко­
частотной части приемника.

Перечисленные требования к УКВ тракту радиоприемника опре­
деляют ряд схемных и конструктивных его особенностей. Это отно­
сится, в частности, к высокочастотной части тракта, которая оформ­
ляется в виде отдельного конструктивного узла — УКВ блока, что 
обусловлено прежде всего стремлением свести к минимуму паразит­
ное излучение напряжения гетеродина.

УКВ блок, как правило, полностью экранированный, включает 
в себя входные цепи, усилитель высокой частоты (УВЧ) и преобразо­
ватель частоты УКВ тракта. От антенны принимаемый сигнал по­
ступает по кабелю на входной контур. Затем снгяал усиливается 
одним из триодов лампы 6НЗП. С анодной нагрузки этого триода 
напряжение сигнала поступает на односеточкый преобразователь 
частоты, выполняемый на втором триоде лампы 6НЗП. Эта схема 
совмещает в себе функции гетеродина и смесителя и называется ге­
теродинным преобразователем частоты. В анодную иепь лампы 
гетеродинного преобразователя частоты включают полосовой фильтр 
промежуточной частоты* настроенный на частоту 8Д Мгщ (или
6,5 Мгц).

2. ВХОДНЫЕ ЦЕПИ

Чаще всего в качестве приемной антенны применяют встроенный 
в ящик приемника петлевой вибратор- с волновым сопротивлением 
300 ом или диполь с волновым сопротивлением 75 ом. Их выполняют 
из симметричного ленточного кабеля КАТВ или из медной фольги, 
приклеенной к внутренней поверхности задней стенки. Ширина по­
лосы пропускания антенны зависит от диаметра провода антенны. 
Прием на суррогатную несимметричную антенну осуществляется 
путем включения ее в одно из гнезд УКВ блока.

Со входом приемника антенна может соединяться таким же 
ленточным кабелем Ч(КАТВ). При выборе соединительного фидера 
необходимо заботиться о согласовании его волнового сопротивления 
с входным сопротивлением антенны и приемника. Желательно также 
выбирать фидер с достаточно малым затуханием.

При большой удаленности от передающей станцш* применяют 
наружные антенны.

Назначение входных цепей УКВ тракта сводится к получению 
достаточной избирательности по зеркальному каналу, максимального 
коэффициента передачи по напряжению при допустимой неравномер­
ности в пределах рабочего диапазона частот и достаточном отноше­
нии сигнал/шум и максимального уменьшения паразитного излучения 
колебаний гетеродина.

Входная цепь может выполняться в виде одиночного колебатель­
ного контура с переменной настройкой, а также в виде одинокого 
колебательного контура или полосового фильтра с фиксированной 
настройкой. В последних двух случаях контур настраивают иа гео­
метрически среднюю частоту принимаемого диапазона.

На рис. 1 приведена схема УКВ блока с одиночным настраивае­
мым контуром на входе. Входной контур слабо саяэан е антенной



и лампой УВЧ, что способствует повышению действующей доброт­
ности контура и, следовательно, увеличению избирательности по зер­
кальному каналу. В то же время коэффициент передачи входной 
цепи остается максимальным, если выполняется условие оптимальной 
связи — равенство затуханий, вносимых в контур антенной и лампой 
при настройке его в резонанс на частоту сигнала вне зависимости 
от величины этих затуханий. Так как это справедливо лишь при 
достаточно малом собственном затухании контура, то для дальней­
шего увелиадния избирательности собственную добротность контура

Рис. 1. Схема УКВ блока с индуктивной настройкой 
и одиночном контуром на входе.

повышают путем применения посеребренного стального сердечника.
Ослабление связи антенны с входным контуром, а также электро­

статический экран между антенной и контурной катушками способ­
ствуют уменьшению влияния разбросов емкостей антенны на на­
стройку контура.

При построении входной цепи можно исходить не только из 
требования максимального коэффициента передачи. Другим исход­
ным соображением может служить требование максимальной реаль­
ной чувствительности, соответствующее условию согласования по 
шумам. Установлено, что лампа данного типа и в данном режиме 
дает минимальный уровень шума, когда сопротивление антенны, 
приведенное к участку сетка — катод, имеет определенную величину. 
Для лампы ЕСС85 в номинальном режиме оптимальная величина 
приведенного сопротивления антенны, определенная эксперименталь­
ным путем, составляет 800 ом.

Условия согласования по мощности и шумам, как правило, не 
совпадают, в связи с чем целесообразно выбирать компромиссное 
решение. Совпадения этих условий можно добиться в схеме УВЧ 

v с заземленной промежуточной точкой {см. § 3)„ выбирая ее так, что­
бы входное сопротивление лампы RBK было равно соответствующей 
ей оптимальной величине приведенного сопротивления антенны RA. 
Действительно* условие согласования по мощйости требует, чтобы 
Д А , вносимое в контур антенной, было равно Яш. каскада УВЧ. 
В то же время условие согласования по шумам требует, чтобы /?А 
было равно 800 ом {для лампы ЕСС85). Выбрав промежуточную 
точку так, чтобы /?Вх=800 ом, можно одновременно удовлетворить 
обоим условиям.



Входные цепи с фиксированной настройкой на среднюю частоту 
принимаемого диапазона позволяют значительно упростить систему 
настройки и сопряжения контуров УКВ блока. Однако для получения 
требуемой ширины полосы пропускания действующая добротность 
контура должна быть невысокой, что приводит к ухудшению избира­
тельности по зеркальному каналу.

Двухконтурный полосовой фильтр на входе дает более высокую 
избирательность по зеркальному каналу, чем одиночный контур с 
фиксированной настройкой, но зато имеет меньший коэффициент 
передачи. В то же время полосовой фильтр способствует уменьшению 
паразитного излучения колебаний гетеродина. Связь между его кон­
турами выбирается такой, чтобы получить требуемую полосу про­
пускания при неравномерности коэффициента передачи по диапазону 
не больше 3 дб. Емкости контурных конденсаторов должны быть 
достаточно большими, чтобы форма резонансной кривой была устой­
чива.

В схеме на рис. 1 середина антенной катушки заземлена для по­
давления помех промежуточной частоты (от коротковолновых стан­
ций). Для тока промежуточной частоты индуктивное сопротивление 
половин катушки очень мало и практически представляет собой ко­
роткое замыкание. Дополнительное подавление помех промежуточ­
ной частоты дает последовательный резонансный контур, состоящий 
из анодной катушки УВЧ и конденсатора емкостью 1 800 пф.

3. УСИЛИТЕЛИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ

Необходимость в усилителе высокой частоты в УКВ тракте вызы­
вается рядом обстоятельств. Введение УВЧ в диапазонах длинных, 
средних и коротких волн для повышения реальной чувствительности 
приемника не всегда оправдано, так как уровень атмосферных и ин­
дустриальных помех в этих диапазонах соизмерим с теми слабыми 
сигналами, которые стремятся усилить. В итоге в большинстве слу­
чаев оказывается невозможным практически реализовать полученную 
высокую чувствительность.

В диапазоне УКВ уровень внешних помех весьма незначителен, 
благодаря чему имеет смысл добиваться очень высокой реальной 
чувствительности приемника. Реальная чувствительность приемника 
определяется минимальным напряжением сигнала на входе, который 
необходим для получения на выходе определенной колебательной 
мощности при заданном отношении сигнал/шум (обычно 20 дб). По­
этому следует, во-первых, получить максимальное усиление прини­
маемого сигнала, а во-вторых, добиться минимального уровня внут­
ренних шумов приемника.

Внутренние шумы приемника складываются (энергетически) т  
флуктуационных шумов ламп, контуров, антенны и других элементов 
схемы. Для повышения отношения сигнал/шум выгодно принимае­
мый сигнал подавать не непосредственно на преобразовательный кас­
кад (самый значительный источник внутренних шумов), а предвари­
тельно усилить в каскаде с меньшими шумами. При достаточном 
усилении в первом каскаде собственные шумы его и шумы входных 
цепей и определяют в основном отношение сигнал/шум на выходе 
приемника. Каскад усиления высокой частоты тракта УКВ, выпол­
няемый, как правило, на триоде, с усилением в 10— 15 раз служит 
для разрешения этой задачи.



Введение УВЧ в УКВ тракт обусловлено также необходимостью 
уменьшить паразитное излучение гетеродина. Наконец, УВЧ выпол­
няет еще свою обычную функцию повышения избирательности по 
зеркальному каналу, дает возможность уменьшить усиление по про­
межуточной частоте и, следовательно, повысить устойчивость работы 
приемника, а также подавляет помехи по промежуточной частоте.

Рис. 2. Схема триодного 
усилителя ВЧ с зазем­

ленной сеткой.

Рис. 3. Схема триодного усили­
теля ВЧ с заземленной проме­

жуточной точкой.

Каскад УВЧ наиболее целесообразно выполнять на триоде. Пре­
имущества триодов по сравнению с многосеточными лампами на УКВ 
диапазоне состоят в том, что они имеют сравнительно небольшой 
уровень собственных шумов и большое входное сопротивление. Вход­
ное сопротивление лампы шунтирует сеточный контур и приводит 
к ухудшению избирательности по 
зеркальному каналу и снижению 
коэффициента передачи входной 
цепи приемника. Последнее об­
стоятельство особенно важно 
вследствие того, что оно вы­
зывает уменьшение отношения 
сигнал/шум, так как шумы лампы 
значительно больше шумов пас­
сивных элементов входной цепи.
С основным недостатком триодно­
го УВЧ — большой проходной ем­
костью лампы Са.с и вызываемой 
этим неустойчивостью работы кас­
када — в ряде случаев возможно 
успешно бороться посредством нейтрализации.

Наиболее распространенные схемы УВЧ на триоде — с зазем­
ленной (по высокой частоте) сеткой и с заземленной промежуточной 
точкой (рис. 2 и 3). В схеме с заземленным катодом (рис. 4) прак­
тически трудно надежно нейтрализовать большую проходную емкость 
£'а.с> которая вызывает, помимо неустойчивости усилителя, увеличе­
ние излучения гетеродина. Несмотря на то, что эта схема имеет боль^ 
шое входное сопротивление и позволяет получить больший коэффи­
циент усиления, она применяется редко.

В схеме с заземленной сеткой (рис. 2) паразитная обратная связь 
имеет место через емкость Са.к, которая значительно меньше емкости 

^а.с* Эта схема работает устойчиво и без конденсатора нейгрализа-

Рис, 4. Схема триодного усили­
теля ВЧ с заземленным като­

дом.



ции. Однако она имеет значительный недостаток — малое входное 
сопротивление вследствие протекания через сеточный контур пере­
менной составляющей анодного тока.

Компромиссным решением служит схема с заземленной промежу­
точной точкой (рис. 3). В зависимости от выбора точки заземления 
переменная составляющая анодного тока обтекает здесь ту или 
иную часть сеточного контура. Чем ближе точка заземления к катоду, 
тем больше вводное сопротивление каскада, но тем больше влияние 
проходной-емкости (Са.с ), и наоборот.

В соответствии с этим на практике точку заземления выбирают 
весьма различным образом. В частности, можно выбрать ее так, 
чтобы получить .согласование входного сопротивления усилителя с 
приведенным к сеточной цепи оптимальным сопротивлением антенны. 
В то же время точку заземления следует выбирать так, чтобы при 
небольшой неточности нейтрализующей емкости схема еще работала 
достаточно стабильно. В случае, когда промежуточная точка доста­
точно близка к сетке, от нейтрализации можно вообще отказаться.

Выигрыш в усилении в схеме с заземленной сеткой несколько 
уменьшается из-за того, что нейтрализующий конденсатор увеличи­
вает общую емкость анодного контура и тем самым снижает его 
резонансное сопротивление.

Промежуточную точку можно заземлить через емкостный дели­
тель напряжения (см. рис. 12) ..В этом случае гармоники напряжения 
гетеродина подавляются луяше, чем при заземлении промежуточной 
точки самой контурной катушки, а также технологически облегчает­
ся подбор промежуточной точки в процессе регулировки. Для оста­
точного тока гармоник гетеродина, который просачивается из анод­
ной цепи УВЧ через емкость Са.с во входной контур, конденсатор 
15 пф представляет собой малое сопротивление (порядка 50 ом для 
второй гармоники).' В случае заземления промежуточной точки на 
катушке, при котором экономится один конденсатор, подавления гар­
моник не происходит, так как сопротивление индуктивности с увели­
чением частоты повышается.

Коэффициент усиления УВЧ и избирательность по зеркальному 
каналу зависят от шунтирующего действия на анодный контур внут­
реннего сопротивления лампы УВЧ и входной цепи гетеродинного 
преобразователя. Иногда для повышения устойчивости работы УВЧ 
желательно уменьшить его усиление, что достигается уменьшением 
связи контура с лампой (см. рис. 1).

Что «касается шунтирующего действия входной цепи гетеродин­
ного преобразователя, то чем больше связь между УВЧ и преобразо­
вателем, тем больше затухание, вносимое им в анодный контур. Од­
нако при слишком слабой связи, когда усиление УВЧ сравнительно 
ьелико, общая чувствительность приемника падает из-за недостаточ­
ного коэффициента передачи напряжения с УВЧ на вход преобразо­
вателя. Максимальная чувствительность получается при оптимальной 
связи, когда вносимое в анодный контур затухание со стороны гете­
родинного преобразователя равно затуханию, вносимому лампой УВЧ. 
Связь преобразователя с УВЧ устанавливают отводом от анодного 
контура УВЧ или конденсатором связи (например С7 на рис. 7).

Помимо активной составляющей, вход преобразователя вносит 
в контур УВЧ и реактивную (емкостную) составляющую, увеличи­
вающую общую емкость контура и снижающую тем самым его резо­
нансное сопротивление и усиление каскада. Иногда влияние входа



становится настолько сильным, что связь между преобразователем 
и УВЧ приходится устанавливать не оптимальной, а исходя из воз­
можного уменьшения вносимой емкости.

Достоинства- схем с заземленным катодом (высокое входное со­
противление) и с заземленной сеткой (устойчивость и малое прю- 
хождение колебаний гетеродина на вход приемника) совмещает в 
себе каскодный усилитель высокой частоты. В каскодной схеме 
(рис. 5) первый триод включен 
по схеме с заземленным като­
дом. Нагрузкой для него слу­
жит входное сопротивление по­
следующего каскада, выполнен­
ного по схеме с заземленной 
сеткой.

На рис. 6 приведена кас- 
кодная схема высокой частоты,
Входное сопротивление каска­
да с заземленной сеткой при 
использовании одного из трио­
дов лампы 6Н14П составляет 
150 ом. Благодаря этому анод­
ный контур LZCX сильно шунтируется, коэффициент усиления перво­
го каскада близок* к единице, и поэтому необходимость в 
eFo нейтрализации* отпадает. Коэффициент усиление каскада* с за-

Рис. 5. Принцип построения кас­
кодной схемы.

Рис. 6. Схема УКВ блока с каскодным усилителем- ВЧ.

земленной сеткой, нагрузкой которого служит контур с боль­
шим резонансным сопротивлением, составляет около 35—40. 
Большой коэффициент передачи' входной* цепи и применение спе­
циальной мялошумшцей лампы 6Н14ГГ в значительной мере'увеличи­
вают отношение сигнал/шум.



4. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ

Применение многосеточных ламп в качестве преобразователей 
частоты на УКВ диапазоне оказалось нецелесообразным, так как 
^ногосет очные лампы обладают весьма большими шумами, что при­
водит к уменьшению реальной чувствительности приемника, а также 
н потому, что их крутизна преобразования мала и в этом диапазоне 
ч'астот еще более снижается из-за взаимодействия сигнальной и гете­
родинной сеток через пространственный заряд.

В большинстве случаев преобразователи частоты на УКВ диа­
пазоне выполняются на триодах. Уровень шумов преобразователя на 
многосеточной лампе в десятки, а на пентоде — в несколько раз 
больше уровня шумов триодного преобразователя. Максимальная 
крутизна преобразования многосеточных ламп составляет 0,3— 
0,5 ма/в, пентодов 2 ма/в, а триодов 1,5 ма/в. При этом для триод­
ного преобразователя требуемое напряжение гетеродина (2—3 в) 
значительно меньше, чем для многосеточного преобразователя, что 
облегчает борьбу с паразитным излучением. Входное сопротивление 
многосеточных и пентодных преобразователей в диапазоне УКВ 
вследствие влияния индуктивности катодного вывода и времени про­
лета электронов заметно меньше, чем у триодных, что при прочих 
равных условиях вызывает ухудшение чувствительности и избира­
тельности по зеркальному каналу. Наконец, преимущество триода 
в качестве преобразователя определяется еще наличием двойных 
триодов и связанных с этим простотой и дешевизной конструкции.

Поэтому в УКВ блоках совершенно не используют многосеточные 
лампы в качестве двухсеточных преобразователей. Не следует ду­
мать, что в диапазонах ДВ, СВ и КВ крутизна преобразования у них 
значительно больше^ чем в диапазоне УКВ (эта разница довольно 
мала). В диапазонах ДВ, СВ и КВ использование многосеточных 
преобразователей возможно потому, что при низкой промежуточной 
частоте (465 кгц) резонансное сопротивление контура может быть 
много больше, чем при частоте 8,4 Мгц, и соответственно усиление 
преобразователя в 10—20 раз больше.

В диапазоне УКВ, чтобы получить достаточное усиление, необ­
ходимо выбирать лампы с большей крутизной преобразования. Уси­
ление и избирательность по УКВ тракту можно повысить, если вы­
брать промежуточную частоту 6,75 Мгц, как это делают некоторые 
иностранные фирмы (большинство из них предпочитает 10,7 Мгц). 
При этом усиление на каждый каскад возрастает в 1,4 раза, а изби­
рательность по соседнему каналу улучшается в 1,5 раза по срав­
нению с приемниками с промежуточной частотой 10,7 Мгц. Ширина 
полосы пропускания уменьшается незначительно, а дополнительные 
нелинейные искажения пренебрежимо малы по сравнению с искаже­
ниями в низкочастотном тракте. Связанное с этим ухудшение избира­
тельности по зеркальному каналу компенсируется применением на­
страиваемого входного контура и каскада УВЧ с заземленным като­
дом при условии ‘ тщательной его нейтрализации. Настраиваемый 
входной контур одновременно способствует уменьшению излучения 
напряжения основной частоты гетеродина.

Иногда пентоды применяют в той же схеме односеточного гете­
родинного преобразователя (рис. 6). Преимущества пентода по 
сравнению с триодом заключаются в очень малой проходной емкости 
и большом внутреннем сопротивлении. Первое обстоятельство позво­



ляет строить пентодный преобразователь частоты без моста переком- 
пенсации по промежуточной частоте, а второе — позволяет благодаря 
небольшому шунтирующему действию на контур промежуточной ча­
стоты получить большое усиление и белее высокую избирательность 
по соседнему каналу.

Наиболее подходящий отечественный двойной триод для УКВ 
блока — лампа 6НЗП, хотя с несколько худшими результатами могут 
быть использованы и другие лампы (6Н1П, 6Н2П).

Подключение контуров гетеродина и усилителя высокой частоты 
к одному и тому же электроду лампы гетеродинного преобразователя 
может вызвать ряд нежелательных явлений. К их числу относятся 
взаимное влияние настройки одного контура на настройку другого и 
вследствие этого невозможность получения высокого качества сопря­
жения настроек, попадание напряжения гетеродина на контур УВЧ

Рис. 8. К схеме УКВ блока с емкостной настройкой.
а — балансно-мостовая схема гетеродинного преобразователя частоты: 

б — мостовая схема перекомпенсации по промежуточной частоте.

Рис. 7. Схема УКВ блока с емкостной настройкой.



и дальнейшее его «просачивание» в антенну, попадание напряжения 
сигнала на гетеродинный контур и связанные с этим потеря мощности 
сигнала и ухудшение реальной чувствительности приемника. Всего 
этого удается избежать путем построения гетеродинного преобразо­
вателя частоты по балансно-мостовой схеме.

Для схемы, приведенной на рис. 7, двойной балансный мост 
(рис. 8, а) состоит из обеих половин катушки обратной связи гете­
родина L2, входной емкости лампы Сс.к и подстроечного конденса­
тора С6, который служит для индивидуальной балансировки моста 
в каждом отдельном блоке, необходимой вследствие разбросов вели­
чин элементов схемы. Сопротивление утечки сетки много больше 
емкостного сопротивления конденсатора Сб и на баланс моста не 
влияет.

В случае равенства индуктивностей половин катушки баланс 
моста получится при СС-к =С6. Обмотку обратной связи наматывают 
сдвоенным проводом для равенства индуктивностей ее половин и 
предельного уменьшения индуктивности рассеяния между ними. 
Последнее обстоятельство очень важно, так как способствует умень­
шению вносимых в анодный контур УВЧ емкостей и активной состав­
ляющей входного сопротивления гетеродинного преобразователя.

В случае равновесия моста напряжение гетеродина на анодном 
контуре отсутствует, а на гетеродинной катушке отсутствует напря­
жение сигнала. В то же время к участку сетка — катод лампы пре­
образователя частоты одновременно приложены напряжения сигнала 
и гетеродина, благодаря чему возможно преобразование частоты.

Во всем диапазоне частот идеального баланса добиться не удает­
ся даже с подстроечным конденсатором. В связи с этим наблюдается 
«просачивание» напряжения гетеродина на анод лампы УВЧ и неко­
торое уменьшение чувствительности из-за расстройки анодного кон­
тура и потерь мощности сигнала в гетеродинной катушке.

Напряжение гетеродина нельзя снижать сколь угодно много 
ради подавления паразитного излучения. Оно должно быть опреде­
ленным для получения максимальной крутизны преобразования. Сни­
зить гетеродинное напряжение на аноде лампы можно путем умень­
шения ее связи с контуром. Благодаря емкостному делителю напря­
жения С9—Сз (рис. 7) напряжение гетеродина на аноде лампы пре­
образователя меньше напряжения на отводе контура. Такого рода 
уменьшение гетеродинного напряжения на аноде лампы преобразо­
вателя особенно важно в случае применения двойного триода, когда 
из-за паразитных емкостей между электродами обеих триодных сис­
тем возможно проникание напряжения гетеродина на вход блока 
УКВ.

Конденсатор С8, входящий в общую емкость как контура гете­
родина, так и первого контура фильтра промежуточной частоты, 
отфильтровывает также гармоники гетеродинного напряжения и пред­
отвращает самовозбуждение преобразователя на сверхвысоких часто­
тах. Для этого желательно припаивать его непосредственно к лам­
повой панельке с возможно более короткими выводами. Самовоз­
буждение преобразователя на сверхвысоких частотах может иметь 
место при отсутствии конденсатора С8 вследствие образования высо­
коомного колебательного контура в анодной цепи из паразитных 
элементов (индуктивности монтажных проводов, выходной емкости 
лампы и т. п.), если этот контур оказывается настроенным на часто­
ту одной из гармоник.



Развязка цепей гетеродина и сигнала, с одной стороны, и про­
межуточной частоты — с другой, легко получается благодаря боль- 
шой разности частот и катушке первичного контура фильтра проме­
жуточной частоты, выполняющей функцию дросселя в схеме парал­
лельного питания лампы гетеродинного преобразователя.

Коэффициент усиления преобразователя снижается из-за недо­
статочно большого внутреннего сопротивления лампы (у триода — 
20 ком), шунтирующего первый контур фильтра промежуточной ча­
стоты. Внутреннее сопротивление триода еще больше снижается 
вследствие отрицательной обратной связи по напряжению промежу­
точной частоты, действующей через проходную емкость триода Сах*

В каскаде УВЧ УКВ блока проходная емкость вредна из-за по­
ложительной обратной связи, в то время как в гетеродинном пре­
образователе она дает по промежуточной частоте отрицательную об­
ратную связь. Объясняется это так. Анодное напряжение находится 
в противофазе с напряжением на сетке. В гетеродинном преобразо­
вателе (рис. 7) сопротивление катушек L2 и Ь4 на промежуточной 
частоте пренебрежимо мало по сравнению с емкостным сопротивле­
нием последовательно включенных конденсаторов С7 и С5 и под- 
строечного конденсатора Сб. В свою очередь сопротивление утечки 
(470 ком) много больше сопротивления подстроечного конденсато­
ра Се (несколько пикофарад) на промежуточной частоте. В резуль­
тате анодное напряжение оказывается приложенным к емкостному 
делителю (одно плечо Са.с, другое — С7, С5, С6 и Сс.к), который не 
дает сдвига фаз напряжения, и на сетку преобразователя поступает 
напряжение отрицательной обратной связи.

В противоположность этому сопротивление участка сетка — ка­
тод в усилительном каскаде в зависимости от настройки сеточного 
контура может иметь индуктивный, емкостный или активный харак­
тер. Анодное напряжение делится между емкостью Са.с и сопротив­
лением участка сетка — катод. На участке ниже частоты настройки 
сеточного контура сопротивление его имеет индуктивный характер 
и цепочка CL дает такой дополнительный сдвиг фазы напряжения 
обратной связи, что к сетке поступает составляющая напряжения, 
синфазная с входным. В этом нетрудно убедиться путем построения 
простейшей векторной диаграммы (рис. 9).

Внутреннее сопротивление преобразовательной лампы, усиление 
каскада и избирательность по соседнему каналу повышаются при 
помощи мостовой схемы, показанной на рис. 8, б. Сопротивлениями 
катушек Lu L2 и L4 можно пренебречь. Конденсатором нейтрализа­
ции С5 возможно сбалансировать мост и компенсировать действие 
проходной емкости Са.с- Однако обычно емкость конденсатора С5 
выбирают небольшой, чтобы получить перекомпенсированный мост, 
в котором с помощью уже положительной обратной связи получают 
дальнейшее увеличение внутреннего сопротивления лампы преобра­
зователя. В перекомпенсированном мосте емкость конденсатора С* 
очень резко влияет на увеличение положительной обратной связи, 
поэтому, подбирая емкость этого конденсатора, необходимо соблю­
дать осторожность во избежание самовозбуждения каскада.

Как видно из схемы на рис. 7, емкость первого контура фильтра 
промежуточной частоты составляется из емкости конденсаторов С8, 
С9, выходной емкости лампы и собственной емкости катушки CLt  
Емкость конденсатора С5 обычно берут в несколько сотен иико- 
фарад.



С увеличением числа передающих ЧМ станций возрастают тре­
бования к избирательности УКВ приемника и вместе с тем особое 
значение приобретает стабильность частоты гетеродина. Требования 
к стабильности частоты гетеродина на УКВ диапазоне очень высоки 
(отклонение от номинала не должно превышать сотых долей про­
цента). Уход частоты гетеродина вызывается изменениями влажно­
сти, напряжения питания, междуэлектродных емкостей лампы и тем­
пературы элементов колебательного контура.

Вследствие большой диэлектрической проницаемости воды, рав­
ной 80, даже минимальные количества влаги, попадая на пластины 
конденсатора переменной емкости, подстроечные конденсаторы и дру­
гие элементы схемы, выбывают резкое увеличение емкости и умень­
шение частоты гетеродина. При работе приемника благодаря нагре- 
ьу УКВ блока влага сравнительно быстро исчезает.

Колебания напряжения питания влияют на частоту гетеродина 
сравнительно мало, особенно при повышенном напряжении электро­
сети. Это влияние обусловлено прежде всего пространственным за­
рядом между катодом и сеткой лампы, который увеличивает перво­
начальную входную емкость холодной лампы приблизительно на !/з- 
рбъем электронного облака зависит от приложенных к лампе напря­
жений. Например, при пониженном напряжении накала эмиссия 
электронов уменьшается (вследствие -чего уменьшается электронное 
облако и входная емкость) и частота гетеродина увеличивается. 
Этого можно избежать, если включать контур гетеродина не в цепь 
сетки, а в анодную цепь лампы, а также увеличивать емкость контура 
и уменьшать его связь с лампой.

Уход частоты гетеродина вызывает и изменение междуэлектрод- 
ных емкостей лампы в начальной стадии нагрева приемника. В тече­
ние первых 20 мин после включения эмиссия катода заметно возрас­
тает, увеличивается электронное облако и частота понижается. 
С этим источником нестабильности мохаю бороться теми же сред­
ствами, что и в предыдущем случае, а также путем припаивакия 
непосредственно к ламповой панельке небольшого включенного в 
контур конденсатора со значительным отрицательным температурным 
коэффициентом. Хорошие результаты дает схема (см. рис. 7) с ча­
стичным подключением гетеродинного контура к аноду лампы через 
небольшой конденсатор емкостью 15 пф с большим отрицательным

Рис. 9. К действию проходной емкости лампы.
а — в схеме преобразователя; б — в схеме усилителя.

7КЕ.



Через несколько минут после включения приемника начинается 
нагрев конденсаторов и катушки колебательного контура, к кото­
рым тепло поступает преимущественно через провода и точки соеди­
нения. Лампа 6НЗП представляет собой источник тепла мощностью 
около б вТу которая лишь частично излучается в окружающее про­
странство, а большей частью переходит через панельку и экран 
на УКВ блок. После 2 ч работы элементы блока могут нагреться 
до температуры 60° С, т. е. их температура увеличивается на 40° С 
ло сравнению с комнатной. Следует' еще учесть, что вследствие раз­
личной удаленности от лампы элементы блока нагреваются неодно­
временно. Поэтому тщательным подбором ТКЕ конденсаторов необ­
ходимо добиваться минимального ухода частоты гетеродина не толь­
ко в установившемся тепловом режиме, но и на различных этапах 
нагрева приемника. Желательно также избегать непосредственных 
соединений элементов контура с ламповой панелькой. Температур­
ная стабильность частоты гетеродина увеличивается, если вместо 
двойного триода применять две отдельные лампы.

Влияние пространственного заряда и входной емкости лампы на 
частоту гетеродина может вызвать и некоторые другие вредные яв­
ления. Так как величина пространственного заряда зависит от анод­
ного напряжения, то недостаточная его фильтрация приводит к мо­
дуляции динамической входной емкости лампы частотой фона. 
Возникающая в результате этого паразитная частотная модуляция 
гетеродинного напряжения приводит к резкому увеличению уровня 
фона на выходе приемника. С этой точки зрения также целесообразно 
включать контур гетеродина в анодную цепь лампы, так как при 
этом требуемая фильтрация напряжения питания может быть во 
шю* о раз меньше, чем при включении его в сеточную цепь.

Наконец, включать гетеродинный контур в цепь анода следует 
еше и для уменьшения опасности захватывания частоты гетеродина. 
Это явление заключается в том, что при очень сильных сигналах 
частота гетеродина постепенно отклоняется в сторону частоты сиг­
наля, а при достаточно большом уровне напряжения сигнала она 
скачком изменяется и становится равной частоте сигнала. При этом 
качество приема ухудшается или прием совсем прекращается. На­
пряжение сигнала, при котором может получиться захватывание ча­
стоты гетеродина, зависит от напряжения гетеродина Ur и от раз­
ности частот сигнала и гетеродина / г—/с • Чем меньше Ь г и / г—/с» 
тем при меньших сигналах возможно указанное явление. Поэтому, 
например, оно может наблюдаться при некоторой расстройке сигна­
ла относительно гетеродина (/г—/с <8,4 Мац) и исчезнуть при точ­
ной настройке (/г—/с =  8,4 1Лгц).

Для борьбы с явлением захватывания можно подать напряже­
ние азтоматической регулировки усиления (АРУ) на каскад УВЧ 
(см, рис. 1). Напряжение АРУ снимается с ограничительной цепоч­
ки 200 ком — 100 пф, включенной в сеточную цепь первого каскада 
усилителя промежуточной частоты, на которой оно создается от про- 
тегания сеточного тока при больших сигналах.

На гетеродинный преобразователь напряжение АРУ подавать 
нельзя, так как это приводит к изменению частоты гетеродина 
вследствие изменения входной емкости лагшы, а также к другим 
вредным явлениям.



5. ПАРАЗИТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ И СИСТЕМЫ НАСТРОЙКИ УКВ БЛОКА

Паразитное излучение состоит из напряжения основной частоты 
гетеродина и напряжения ее гармоник. Гармоники напряжения ге­
теродина возникают, во-первых, вследствие нелинейности характе­
ристики лампы преобразователя и, во-вторых, из-за пикового детек­
тирования в цепи сетки преобразователя. Последнего можно в боль­
шинстве случаев избежать, если выбрать сопротивление резистора 
утечки достаточно большим, что вызывает, однако, некоторое умень­
шение крутизны преобразования.

Таким образом, меры подавления паразитного излучения, кото­
рые возможно принять в месте его возникновения, сводятся к пре­
дельному снижению напряжения гетеродина и к выбору рабочей 
точки лампы преобразователя, при которой уровень гармоник мини­
мален. Однако возможности снижения напряжения гетеродина огра­
ничены требованием устойчивости генерируемых колебаний, так как 
чем меньше напряжение гетеродина, тем больше вероятность явления 
захватывания. При выборе режима лампы преобразователя необхо­
димо получить максимальную крутизну преобразования. В предыду­
щем параграфе уже рассматривался эффект, который дают ослаб­
ление связи контура гетеродина с лампой и фильтрация гармоник 
гетеродина конденсатором 10—15 пф.

Интенсивное паразитное излучение может быть из-за неудачной 
конструкции гетеродинной части УКВ блока. Прежде всего опасны 
длинные соединительные провода между гетеродинным контуром 
и лампой. Точки заземления надо выбирать так, чтобы между ними 
по шасси не протекали токи частоты гетеродина. Паразитное излу­
чение может происходить через провода питания, сетевой шнур 
и через другие близко расположенные провода. Некоторые из них 
могут иметь длину, равную 7з или 74 волны для гармоник гетероди­
на, и представлять собой настроенные антенны. Такое же значение 
могут иметь провода, проходящие к магнитной антенне. Бороться 
с этими излучениями следует соответствующим расположением про­
водов и путем включения в них УКВ дросселей (например, катушки 
диаметром 5 мм, состоящей из 15 витков). Незаземленный лепесток 
накала ламповой панельки следует подключить к цепи накала через 
дроссель и блокировать его конденсатором.

В случае емкостной настройки УКВ блока возможно паразитное 
излучение вследствие емкостной связи между ЧМ и AM секциями 
конденсатора переменной емкости. В этом случае УКВ дроссели сле­
дует включать также в провода, отходящие от AM секций конден­
сатора.

Излучение напряжения основной частоты гетеродина происходит 
преимущественно через антенну. Поэтому нужно заботиться, чтобы 
напряжение гетеродина не попадало на анод лампы УВЧ и через 
проходную емкость лампы, а также путем непосредственной связи 
с входными контурами — на вход блока. Эффективными средствами 
борьбы с этим служат тщательная балансировка высокочастотного 
моста и нейтрализация емкости Са<с лампы УВЧ. Если имеется 
возможность определять уровень паразитного излучения (например, 
при помощи телевизора и отрезка провода, подключаемого к раз­
личным точкам схемы), то балансировать мост"и нейтрализовать ем­
кости лучше подстроечными конденсаторами.



Более эффективно с действием емкости Са.с можно  ̂бороться 
с помощью резонансного контура (рис. 10). Параллельный колеба­
тельный контур, составленный из проходной емкости Са.с и катуш­
ки L3, настроен на высшую частоту принимаемого диапазона и бла­
годаря высокому резонансному сопротивлению преграждает путь 
к сетке не только напряжению частоты гетеродина, но и напряже­
нию обратной связи с частотой сигнала. Напряжение гармонических 
составляющих гетеродина может попасть на вход только через не­
большую емкость Cs.c. Цепочка L±R\ служит для предотвращения 
паразитных колебаний на дециметровых волнах.

Для уменьшения «просачива­
ния» напряжения гетеродина 
иногда устанавливают экраниру­
ющие перегородки между анодной 
цепью УВЧ и антенной и гетеро­
динной цепями. Для этой же це­
ли применяют два отдельных три­
ода для УВЧ и гетеродинного 
преобразователя.

Решающее значение в борьбе 
с излучением напряжения гетеро­
дина приобретает, как уже отме­
чалось, каскад УВЧ. Наиболее вы­
годна с этой точки зрения схема 
с заземленной сеткой, в которой 
паразитная связь между выход­
ной и входной цепями минималь­
на. В схеме с заземленной про­
межуточной точкой уменьшению 
излучения способствует емкостный 
делитель.

Входной полосовой фильтр благодаря своей избирательности 
препятствует попаданию напряжения гетеродина на вход антенны. 
На входе блока УКВ часто включают настроенные фильтры для 
подавления гармоник гетеродина (см. рис. 1). Оба последователь­
ных резонансных контура образуют настроенный на частоту второй 
гармоники полосовой фильтр. Они позволяют уменьшить напряже­
ние второй гармоники гетеродина на антенных гнездах в 10 раз.

Другое эффективное средство подавления излучения гармоник — 
разомкнутая четвертьволновая линия, включаемая на входе УКВ 
(рис. И, а). Входное сопротивление ее равно нулю для всех четных 
гармоник. Она состоит из трех проводов, один из которых зазем­
ляют, а два других присоединяют к антенным гнездам. Емкость 
этой линии входит в общую емкость контура. В отечественных кон­
струкциях УКВ блоков в соответствии с выбранными частотами те­
левизионных каналов основную опасность представляет не вторая, 
а третья гармоника напряжения гетеродина. Поэтому цепи подав­
ления необходимо настраивать на третью гармонику.

Аналогичным путем можно бороться и с излучением напряже­
ния основной частоты гетеродина антенной (рис. 11,6). Если пере­
страивать индуктивность последовательного резонансного контура 
вместе с гетеродином, то эффективность подавления паразитного 
излучения будет велика при отсутствии какого-либо влияния на про­
хождение сигнала. При фиксированной настройке контура его резо­

Рис. 10. Схема подавления 
паразитного излучения ге­
теродина при помощи резо­

нансного контура L3Ca.c*



нансную частоту следует выбирать так, чтобы сигналы на высшей 
частоте диапазона заметно не ослаблялись. При этом ухудшается 
подавление излучения гетеродина на низшей частоте диапазона.

Общим средством борьбы с паразитным излучением служит пол­
ная экранировка всего УКВ блока. Однако иногда при выполнении 
ряда других мер в ней нет необходимости.

В современных приемниках применяют как индуктивную систе­
му настройки УКВ блока, так и емкостную. При емкостной настрой­
ке часто используют комбинированный блок конденсаторов перемен-

Рис. 11. Включение разомкнутой четвертьвол­
новой линии (а) и последовательного резо­

нансного контура (б) на входе УКВ блока.

ной емкости, имеющий наряду с обычными секциями для диапазо­
нов AM еще две или три специальные малоемкостные секции 
для УКВ диапазона. Такая система очень удобна для приемников, 
в которых настройка на всех диапазонах производится одной 
и той же ручкой. В более дорогих моделях, где УКВ диапазон 
настраивается отдельной ручкой, целесообразно применять автоном­
ный блок малоемкостных конденсаторов переменной емкости 
(6—25 пф).

Индуктивную настройку выполняют путем введения в поле ка­
тушек диамагнитных цилиндрических сердечников, играющих роль 
короткозамкнутого витка. Чем глубже введен такой сердечник, тем 
меньше индуктивность катушки. Сердечники изготовляют преиму­
щественно из алюминия, иногда из латуни или посеребренной стали. 
Небольшая конусность полых сердечников, перемещающихся внутри 
каркаса катушки, позволяет получить линейность кривой изменения 
частоты. Катушки анодного и гетеродинного контуров могут иметь 
одинаковые размеры и одинаковое число витков, а перекрытие раз­
ных диапазонов достигается при этом за счет формы сердечников. 
Сопряжение получается достаточно хорошим при одной точке со­
пряжения, поэтому можно отказаться от подстроечных конденсато­
ров, имеющих большой и непостоянный ТКЕ.

Емкостная настройка имеет ряд недостатков по сравнению с ин­
дуктивной. При перестройке трех контуров, в том числе и входного 
с заземленной промежуточной точкой, блок конденсаторов перемен­
ной емкости должен выполняться с изолированным ротором. З а ­
земленный ротор блока конденсаторов ограничивает также возмож­
ности схемных вариаций в построении гетеродина. При изолирован­
ном же роторе конструкция блока конденсатора усложняется и удо­
рожается. Расположение элемента настройки вне блока УКВ требует 
дополнительной его экранировки для предотвращения увеличения па­



разитного излучения. Кроме того, блок конденсаторов переменной 
емкости имеет значительную склонность к микрофонному эффекту.

От этих недостатков свободна индуктивная система настройки, 
позволяющая выполнять компактную и рациональную конструкцию, 
полностью экранированную вместе с остальными элементами схемы. 
Индуктивная настройка позволяет увеличить начальную емкость 
контуров и тем самым повысить устойчивость усиления. Однако 
по сравнению с блоком конденсаторов переменной емкости индуктив­
ная система конструктивно сложнее и требует высокой точности из­
готовления деталей.

Рис. 12. Схема УКВ блока радиолы «Симфония».

Отдельная ручка настройки на УКВ диапазоне при индуктивной 
системе настройки, равно как и при настройке автономным блоком 
конденсаторов переменной емкости, обеспечивает существенные экс­
плуатационные удобства.

В заключение рассмотрим схему УКВ блока (рис. 12) стереофо­
нической радиолы высшего класса «Симфония», выпускаемой риж­
ским заводом им. А. С. Попова.

УКВ блок состоит из двухкаскадного усилителя высокой ча­
стоты, выполненного на триод-пентоде 6Ф1П, и гетеродинного преоб­
разователя частоты на пентоде 6Ж1П в триодном включении. Кон­
туры входного полосового фильтра (L\C\ и L2C2C3) настроены на 
среднюю геометрическую частоту (70 Мгц) принимаемого диапазона 
частот. Первый каскад усилителя высокой частоты выполнен по схе­
ме с заземленной промежуточной точкой в емкостной ветви (С2С3) 
сеточного контура. Дроссель Др\ позволяет заземлить цепи катода 
и сетки триода по постоянному току. Конденсатор С5 нейтрализует 
проходную емкость Са.с и тем самым предотвращает самовозбужде­
ние каскада от обратной связи через нее, а также «просачивание» в 
антенну остаточного напряжения гетеродина, которое имеется на 
аноде триода. Как видно из рис. 13, а, в одну диагональ такого мо­
ста оказывается включенным анодный контур (ЦС7) триодной части



лампы* 6Ф1П, а в другую диагонали включена цепь сетка.— катод, 
триода с  вхаднымгконтуром; В случае баланса моста (C^G^C&cICsh  
вход и выход первого каскада УВИ полностью развязан«* т. а  на­
пряжение с анодного контура к, промежутку сетка — катод, нет п а- 
ступает.

Второй' каскад усилителя высокой1, частоты выполнен по обьшно.&. 
схеме* с резонанснымг контуром в анодной цепи- пентодной части лам*- 
пы 6ФШ.

Рис. 13. К схеме УКВ блока радиолы «Симфония».
a — мостовая схема нейтрализации проходной емкости 
лампы УВЧ; б — балансно-мостовая схема гетеродинного 
преобразователя частоты; в — мостовая схема гтерекомь 

пенсации по промежуточной частоте.

Гетеродин выполнен по схеме с трансформаторной связью и со­
стоит из катушки связи- L$ и контура L6C16C16; Д ля уменьшениям па­
разитного излучения гетеродина* преобразование частоты, происходит 
на второй гармонике (контур гетеродина настраивается на частоту 
35,75—40< М щ).  Конденсатор С17— разделительный.

Гетеродинный преобразователь частоты, выполнен по мостовой 
схеме, для чего емкость контура второго каскада усилителя' высокой 
частоты разделена на последовательно включенные- конденсаторы 
£ц и Cj2 (рис. 13,6) . В> случае равновесия мостя; которое буде^ при 
условии* C12/C11=h214/C c;k,. на анодном контуре L+СцС^  отсутствует 
напряжение гетеродина; а на катушке- связи гетеродина отсутствует 
напряжение сигнала.



-В анодную цепь гетеродинного преобразователя частоты .вклю­
чен полосовой фильтр (L7Ci7C2u ^ 8̂ 9̂ 22), настроенный на частоту
6,5 Мгц. Мост перекомпенсации по промежуточной частоте изобра­
жен на рис. 13, в.

:В этом двухламповом блоке УКВ с преобразованием частоты на 
второй гармонике гетеродина удалось снизить паразитное напряже­
ние гетеродина на гнездах УКВ диполя до 0,3—0,4 мв. Коэффициент 
усиления блока составляет более 100 при ослаблении сигналов зер­
кального канала 30—32 дб.

Глава в т о р а я  

ТРАКТ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ ДИАПАЗОНОВ ДВ, СВ ‘И -КВ

6. ФЕРРИТОВАЯ АНТЕННА И СХЕМЫ ВХОДНЫХ ЦЕПЕЙ

Тракт высокой частоты диапазонов ДВ, СВ и КВ, под которым 
подразумеваются входные Цепи, УВЧ, преобразователь частоты и ге­
теродин приемника, наименее богат схемными новинками.

В настоящее время ферритовая 
антенна применяется в большинстве 
радиовещательных приемников. Она 
представляет собой стержень из вы­
сокочастотного материала — 4^РРИТ3» 
на который наматываются катушки 
входных контуров приемника 
'(рис. 14).

Функция и значение ферритовой 
антенны определяются прежде всего 
•направленностью ее действия. Это ее 
свойство 'позволяет избавиться от ме­
шающих сигналов и помех, направле­
ние прихода которых не совпадает 
с направлением на источник полезно­
го принимаемого сигнала. Кроме то­
го, качество приема на ферритовую 
антенну улучшается благодаря тому, что она реагирует в основном 
лишь на магнитную составляющую электромагнитного поля, ъ  то вре- 
’ш гкак большинство источников помех (искрение коллекторов, выклю­
чателей и т. п.) создает поле, в котором преобладает электрическая 
.составляющая. .Наконец, ^ферритовая антенна имеет малые габариты, 
что особенно важно для карманных ,и .переносных радиоприемников.

.Основной параметр, характеризующий эффективность действия 
любой антенны, — ее действующая высота — определяется из соот­
ношения

= Ад-£„ .
где iEA — э. л. с., наводимая в антенне;

,Еп— напряженность электромагнитного поля в месте приема;
Лд — действующая высота антенны.

Рис. .14. Схема включе­
ния ферритовой антенны.



Действующая высота обычной проволочной антенны зависит от 
соотношения длины антенны I и длины волны Я . Для частот, ис­
пользуемых в радиовещании, обычно для повышения эффек­
тивности антенны желательно увеличить ее длину.

Принципиально иная возможность используется' в ферритовой 
антенне, действующая высота которой определяется из соотношения

2nwS
Л д  =  —  Н-эфф»

где w — число витков антенной катушки;
S — площадь поперечного сечения сердечника;

М-эфф — эффективная магнитная проницаемость сердечника 1.
Из приведенного выражения видно, что /гд можно увеличить пу­

тем повышения Цэфф- Физически это может быть объяснено на осно­
ве известных выражений

где v — скорость распространения электромагнитной волны в дан­
ной среде;

с — скорость распространения электромагнитной волны в ва­
кууме;

/  — частота колебаний; 
е — диэлектрическая проницаемость среды;
[I — магнитная проницаемость среды.

Действующая высота собственно ферритовой антенны составляет 
при обычно применяемых материалах сердечника 0,007—0,0125 м, в 
то время как действующая высота простой комнатной антенны зна­
чительно больше (0,25—1 м). Однако, как видно из схемы на рис. 14, 
антенная катушка служит частью входного контура, и подводимое 
к первой лампе напряжение на частоте резонанса в Q' раз больше
э. д. с., наводимой в антенне. В связи с этим эффективность дей­
ствия ферритовой антенны определяют так называемой приведенной 
действующей высотой

л;=лд<г',
где Q' — добротность входного контура с учетом затухания, вноси­

мого в него другими элементами входной цепи (величина 
Q'«100-M 50).

Учитывая, что коэффициент передачи обычной входной цепи не 
превышает 2—5, получаем для приведенной действующей высоты 
ферритовой антенны величину такого же порядка, как и у проволоч­
ной комнатной антенны.

1 Поскольку магнитная проницаемость вдоль стержня непосто­
янна (она имеет максимальную величину в середине сердечника и 
уменьшается по направлению к его концам), под'эффективной маг­
нитной проницаемостью Щфф принимают усредненную вдоль длины 
антенной катушки величину,



Кажется очевидным, что для повышения /?д и направленного 
действия целесообразно выбирать ферриты с возможно большей 
магнитной проницаемостью. По ряду причин оптимальным материа­
лом антенного стержня служит феррит Ф-600 с начальной проницае­
мостью jli0=600 ( Цо — проницаемость тороидального сердечника).

Однако с увеличением проницаемости феррита более резко про­
являются и вредные его свойства, в первую очередь температурная 
нестабильность и потери в нем. Свойства ферритового сердечника 
зависят также от его формы. В разомкнутом сердечнике магнитная 
проницаемость, температурная нестабильность и потери резко умень­
шаются по сравнению с тороидальным сердечником и тем сильнее, ' 
чем меньше отношение длины сердечника к площади его поперечного 
сечения. Для цилиндрического антенного стержня найдено, что оп­
тимальным с точки зрения /гд является отношение его длины к диа­
метру, равное //</=16-^25. При меньших значениях l/d действующая 
высота уменьшается из-за снижения М-сфф, а при больших значениях 
она снижается из-за увеличения потерь в сердечнике и уменьше­
ния Q'.

Помимо потерь в феррите, результирующая добротность конту­
ра Q' зависит также от потерь в катушке и затухания, вносимого 
лампой, соединительными проводами и другими элементами схемы. 
Влияние этих факторов увеличивается с уменьшением рабочей часто­
ты, так как потери в сердечнике при этом уменьшаются.

Потери в катушке в свою очередь зависят от типа провода, ша­
га намотки, длины катушки и каркаса. Тип провода заметно влияет 
на добротность катушки лишь при ее намотке виток к витку. В слу­
чае принудительного шага намотки (равномерного или прогрессивно­
го) Ад увеличивается незначительно. Диаметр катушки (точнее, его 
соотношение с диаметром стержня) сравнительно мало влияет на 
ее добротность и приемные свойства антенны.

Чрезмерное повышение добротности, позволяющее увеличить Лд 
и избирательность, приводит в то же время к недопустимому суже­
нию полосы пропускания входного контура ( ^ f —folQ) и, следова­
тельно, ухудшает качество приема и усложняет сопряжение кон­
туров.

Требуемую индуктивность контура рассчитывают по обычной 
формуле. В диапазоне СВ она составляет около 200 мкгн. Относи­
тельная проницаемость стержня, показывающая, во сколько раз уве­
личивается индуктивность катушки при введении в нее магнитного 
сердечника, составляет 10—25 (около 20% Щфф). С учетом этого 
определяют число витков катушки.

Вследствие неравномерности распределения магнитной индукции 
вдоль стержня индуктивность и добротность катушки заметно изме­
няются в зависимости от ее положения на стержне (рис. 15). Путем 
изменения расстояния х  можно точно подстраивать входной контур 
в процессе регулировки. Этот простой метод регулировки обладает 
следующим недостатком: с увеличением х  уменьшается (до 10%) 
действующая высота антенны. Уменьшение действующей высоты мо­
жет быть и при другом методе регулировки — включении последова­
тельно с ферритовой антенной дополнительной катушки, индуктив­
ность которой изменяется путем вращения сердечника. Наиболее ча­
сто применяют третий способ, заключающийся в разделении катущ-



ки на две части, располагаемые симметрично относительно середины 
стержня. Индуктивность эффективно изменяется регулировкой связи 
между обеими частями катушки; при этом изменяется незначи­
тельно.

В радиовещательных приемниках ферритовые .антенны применя­
ют главным образом на диапазонах СВ и ДВ, так как на более вы-

Рис. 15. Расположение катушш и*- 
стержне ферритовой антенны.

соких частотах потери в феррите резко возрастают. Катушки обоих 
диапазонов располагают на одном и том же стержне. В случае их 
последовательного включения для диапазона ДВ длинноволновую

катушку при переходе на диа­
пазон СВ приходится замыкать 
накоротко, что приводит к сни­
жению добротности и действу­
ющей высоты антенны. Если же 
оставить эту катушку разом­
кнутой, то она образует с соб­
ственной ем-кастью паразитный 
колебательный контур, ухудша­
ющий работу приемника на ди­
апазоне СВ. Поэтому более 
целесообразно включать обе ка­
тушки параллельно на диапа­
зоне СВ с тем, чтобы на диапа­
зоне ДВ оставлять разомкну­
той небольшую средневолновую 
катушку. 'Индуктивность ее и 
собственная емкость малы, так 
что резонансная частота пара­
зитного контура оказывается 
достаточно удаленной от рабо­
чих частот длинноволнового 
диапазона. При этом не исклю­
чена возможность ухудшения 

избирательности по зеркальному каналу на ДВ.
Применение катушек ферритовой антенны одновременно в ка­

честве элемента входного контура позволяет резко повысить чув­
ствительность и эффективность действия антенны. Однако такое по­
строение схемы связано с некоторыми недостатками в случае пользо­
вания внешней антенной. В частности, при работе от внешней антен­
ны для повышения качества звучания приемника желательно иметь 
достаточно широкую полосу пропускания входных цепей. Для этого

Рис. 16. Схема входа приемни­
ка с отключаемой ферритовой 

антенной.
ВА — внешняя антенна; ФА — фер- 

рктовая антенна.



добротность катушки ферритозой. антенн» еледует снижать д© 50* 
что заметно уменьшает приведенную действующую висашу айтзишы. 
Кроме того, не удается получить высокоиндуктивную связь катушки 
ферритовой антенны с внешней антенной, необходимую для повы­
шения избирательности по зеркальному каналу и ослаблении* сигна­
лов с частотой; равной промежуточной частоте.

Все эти причины побуждают в  высококачественных раджшрвш*- 
никах полностью отключать ферритовую антенну при работе от 
внешней антенны и применять отдельные входные контуры (рис. 16).

Ферритовую антенну обычно выполняют поворотной с углом 
вращения 360°. Во избежание увеличении потерь она должна быть 
достаточно удалена от шассиг громкоговорителей, трансформатора 
питания.

7. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ТРАКТА

В гл. 1 рассматривалось применение простейшего варианта од­
носеточного преобразования частоты в приемниках с диапазоном 
УКВ. Другой вариант односеточного преобразования — схема с ге­
теродином на отдельной лампе. Обе они могут выполняться как на 
пентоде, так и на триоде. Основные достоинства односеточных пре­
образователей заключаются в большой крутизне преобразования и 
малом уровне шумов.

В приемниках с диапазонами ДВ, СВ и КВ односеточные пре­
образователи до настоящего времени не нашли широкого примене­
ния, так как считалось, что на этих волнах недостатки таких схем 
преобладают над их достоинствами. К числу этих недостатков отно­
сится прежде всего опасность появления свистов и. перекрестной мо­
дуляции, обусловленных нелинейностью анодно-сеточной характери­
стики лам пы 'в режиме преобразования. Кроме того, подведение к 
одной сетке лампы напряжения сигнала и напряжения гетеродина 
вызывает увеличение паразитного излучения гетеродина. Наконец, 
автоматическая регулировка усиления в каскаде односеточного пре­
образователя связана с нежелательными явлениями (уход частоты 
гетеродина ш др,), а в случае триодного преобразователя становит­
ся вообще невозможной. Следует отметить, что в диапазоне УКВ, 
где колебания уровня входного сигнала сравнительна невелики и 
действует эффективная система ограничения по тракту промежу­
точной: частоты, последнее обстоятельство не имеет большого зна­
чения.

За последние годы в литературе появились рекомендации о при­
менении односеточеых преобразователей в приемниках с диапазона­
ми ДВ, СВ и КВ. При тщательном рассмотрении этого вопроса окат 
залось, что опасность возникновения перекрестной модуляции и сви­
стов в однссеточном преобразователе практически не больше, 
а иногда даже меньше, чем в двухсетсчном.

Кроме тогоу благодаря меньшему уровню шумов односеточного 
преобразователя сигнал, который необходимо подать на вход преоб­
разователя для получения определенного отношения сигнал/шум, 
может быть в  несколько* раз меньше, чем для двухсеточного превб~ 
разозателя; теэд самым уменЕшаетея ои&йюсть нелинейных иска­
жений.



Проблема взаимной связи между высокочастотными цепями и 
гетеродином, в частности проблема паразитного излучения напря­
жения гетеродина, может быть разрешена путем тщательного по­
строения схемы, особенно с усилителем ВЧ (см. гл. 1).

Таким образом, единственное преимущество двухсеточного пре­
образователя по сравнению с односеточным заключается в возмож­
ности автоматической регулировки его усиления.

Рис. 17. Схема пентодного односеточного 
преобразователя частоты с отдельным ге­

теродином.

При отсутствии усилителя ВЧ, когда напряжение АРУ необхо­
димо подавать на преобразовательную лампу, односеточный преоб­
разователь выполняется на пентоде с удлиненной характеристикой 
и с отдельным гетеродином (рис. 17). Сигнал подводится к управ­
ляющей сетке лампы обычным путем, а напряжение гетеродина вво­
дится в цепь катода лампы преобразователя, что позволяет значи­
тельно снизить паразитное излучение. Для уменьшения паразитного 
излучения напряжение гетеродина (не более 2—3 в) снимается с от­
вода обмотки обратной связи. На ^С-цепочке создается напряжение 
смещения, благодаря которому предотвращаются появление сеточно­
го тока и шунтирование входного контура.

При крутизне преобразования пентода 1 ма/в связь преобразо­
вателя с входным контуром может быть в 1,5 раза меньше, чем с 
двухсеточным преобразователем на лампе 6И 1П.

На рис. 18 приведена схема гетеродинного преобразователя ча­
стоты на триодной части лампы 6И1П. Гептодная часть лампы ис­
пользуется в качестве апериодического усилителя высокой частоты 
с автоматической регулировкой усиления. Параллельно сопротивле­
нию анодной нагрузки R каскада включен последовательный резо­
нансный контур для подавления напряжения промежуточной ча­
стоты.

Для уменьшения влияния небольшого внутреннего сопротивле­
ния триодного преобразователя на анодный контур промежуточной 
частоты последний делают низкоомным с большой емкостью 
(1000 пф).



В приемниках высшего класса с усилителем ВЧ обычной схемой 
высокочастотной части в диапазонах СВ и ДВ служит полосовой 
фильтр на входе и апериодический УВЧ, в то время как в диапазо­
нах КВ используют одиночный контур на входе и резонансный УВЧ. 
Входной полосовой фильтр позволяет получить почти постоянную 
ширину полосы пропускания по всему диапазону и высокую избира­
тельность по зеркальному каналу, но апериодический УВЧ в это'1 
варианте дает меньшее усиление и, следовательно, меньшее отноше­
ние сигнал/шум по сравнению с резонансным каскадом.

Иногда применяют схему с одиночным контуром на входе и ре­
зонансным УВЧ также в диапазонах СВ и ДВ (рис. 19). При этом 
контуры выполняют одинаковыми с последовательными сопротивле­
ниями затухания в каждом из них. Добротность контуров подбира­
ют так, чтобы полоса пропускания оставалась практически постоян­
ной во всем диапазоне. Подавление сигналов мощных коротковол­
новых станций и сигналов зеркального канала улучшается благодаря 
большой емкости (400 пф на СВ и дополнительно еще 1 ООО пф на 
ДВ), подключенной параллельно анодной катушке УВЧ. Схема да­
ет также выигрыш по избирательности при приеме на ферритовую 
антенну. Это объясняется тем, что при включенной ферритовой ан­
тенне полосовой фильтр отключается и приемник работает только с 
сдним контуром, катушка которого намотана на стержень антенны. 
В приведенной схеме избирательность по зеркальному каналу улуч­
шается еще и контуром УВЧ.

Фильтр подавления напряжения промежуточной частоты вклю­
чен здесь не на входе приемника, а в анодную цепь лампы УВЧ в 
виде последовательного резонансного контура. Это позволяет избе­
жать нестабильности из-за наводок напряжения промежуточной ча­
стоты на ферритовую антенну.

В настоящее время в качестве лампы преобразователя частоты 
применяют триод-гептод 6И1П.

Для улучшения качества приема на КВ диапазонах высокока­
чественные радиоприемники выпускают с растянутыми КВ диапазо­
нами, а в более дешевых моделях с одним обзорным или полурастя- 
нутым диапазонами часто применяется КВ «лупа» — схема растяж­
ки в любой точке диапазона.

Рис 18. Схема гетеродинного преобразователя частоты.



При настройке радиоприемника общим для всех диапазонов 
блоком конденсаторов переменной емкости изменение частоты на КВ 
диапазонах, охватывающих широкую полосу частот, очень велико 
даже при малом угле поворота ручки настройки. Вследствие этого 
отыскание нужной станции и точная настройка на нее затрудни­
тельны,

Рис. 19. Схема с одиночным колебательным контуром 
на входе и резонансным усилителем высокой частоты 

диапазонов СВ и ДВ.

Рис. 20. Схемы КВ «лупы».
а — для низших частот диапазона; б — для 

высших частот диапазона.

Типовая схема «лупы», позволяющей плавно настраивать прием­
ник в любой точке коротковолнового диапазона, приведена на 
рис. 20, а. В гетеродинный контур наряду с обычными элементами 
входит переменная индуктивность L2. Грубая настройка по диапазо­
ну ведется конденсатором переменной емкости Сь а катушка Ь2



служит для плавной подстройки. Конструктивно переменную индук­
тивность L2 выполняют в виде катушки с перемещающимся сердеч­
ником или в виде двух индуктивно связанных катушек. Для регули­
ровки обычно используют ручку настройки УКВ диапазона, а иног­
да предусматриваю? отдельную ручку.

С увеличением частоты степень «растяжки», получаемой схемой 
на рис, 20, а, уменьшается. В этом случае целесообразно применить 
схему (рис. 20, 6), в которой относительное влияние индуктивности 
L2 на настройку гетеродина убывает с приближением к высокоча­
стотному концу диапазона. Заводская регулировка подстроечпика С2 
производится при минималыюй емкости конденсатора Си и резо­
нансная частота контура L\C2 оказывается вблизи высокочастотного 
конца диапазона.

КВ «лупа» позволяет избежать помех из-за неточной настройки 
нл принимаемую станцию и реализовать избирательность радио­
приемника.

Современные радиоприемники выпускают с клавишными пере­
ключателями диапазонов, достоинство которых заключается в том, 
что они позволяют значительно более разнообразить возможности 
коммутации. Клавишный переключатель упрощает обслуживание 
приемника, позволяя непосредственно включать нужный диапазон, 
благодаря чему срок его службы увеличивается.

Глава третья

УСИЛИТЕЛИ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 
И ДЕТЕКТОРЫ

8. ОБЩ’ИГ ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ УПЧ

Усилитель промежуточной частоты определяет избирательность 
по соседнему каналу и чувствительность, поэтому особенно интерес­
но рассмотреть работы по дальнейшему усовершенствованию схем 
и конструкций УПЧ.

Усилитель промежуточной частоты выполняют, как правило, на 
высокочастотных пентодах с полосовыми фильтрами в качестве 
анодной нагрузки. Триоды здесь не применяют из-за большой про­
ходной емкости анод — сетка и связанной с этим необходимостью 
нейтрализации. Правда, при высокой промежуточной частоте ЧМ 
тракта (6,75; 8,4 или 10// Мгц) иногда вводят нейтрализацию и 
в пентодных каскадах.

Характерные для УПЧ полосовые фильтры выполняют в раз- ( 
личных вариантах, начиная с двухконтурного и кончая четырехкон- 
турнпм балансным фильтром сосредоточенной селекции. Такие филь­
тры позволяют одновременно удовлетворять противоречивым требо­
ваниям высокой избирательности, с одной стороны, и необходимой 
ширины полосы пропускания — с другой.

В большинстве радиоприемников, выпускаемых промышлен- 
ностью> наряду с диапазонами ДВ, СВ и КВ имеется также диапа­
зон УКВ. В первых образцах таких приемникоз тракт промежуточ-



ной частоты при переходе с диапазонов ДВ, СВ и КВ (AM) на диа­
пазон УКВ (ЧМ) коммутировался одновременно с высокочастотной 
частью схемы. Однако благодаря большой разности промежуточных 
частот оказалось возможным последовательное включение контуров 
фильтров промежуточной частоты AM и ЧМ. При зтом контур про­
межуточной частоты AM тракта для частот 8,4 или 10,7 Мгц прак-

Рис. 21. Схема усилителя промежуточной частоты и детектора.

тически представляет собой короткое замыкание. Соответственно ка­
тушка контура промежуточной частоты ЧМ тракта представляет со­
бой короткое замыкание для токов частоты 465 кгц.

Последовательное включение контуров позволяет использовать 
одни и те же лампы в УПЧ обоих трактов, не усложняя переключа­
теля диапазонов. Оно позволяет также .значительно упростить кон­
струкцию и монтаж приемника, уменьшить габариты фильтров про­
межуточной частоты и расход материалов.

Как видно из схемы на рис. 21 , контур полосового фильтра про­
межуточной частоты ЧМ в анодной цепи преобразовательной лампы 
(гексодная часть 6И1П) замыкается накоротко при работе на диа­
пазонах AM. Это необходимо предусмотреть в связи с тем, что 
контуры промежуточной частоты ЧМ могут представлять собой 
сравнительно большое сопротивление для напряжения гетеродина 
(основной частоты на диапазоне КВ и его гармоник на диапазонах 
СВ и ДВ). В случае, если напряжение гетеродина попадет в усили­
тельный тракт, оно может вызвать нарушение приема в отдельных 
точках диапазона из-за запирания тракта.

Порядок включения контуров промежуточной частоты AM и ЧМ 
не имеет принципиального значения. Однако рекомендуется к элект­

родам ламп (к аноду предшествующей лампы и к сетке последую­
щей) непосредственно подключить контуры ЧМ. Дело в том, что



между контурными катушками фильтров промежуточной частоты 
существует паразитная емкость, которая в фильтрах AM значитель­
но больше, чем в фильтрах ЧМ. Так как паразитная емкость между 
катушками, подключенными непосредственно к электродам ламп, 
служит одновременно емкостью связи для последовательно вклю­
ченных с ними контуров второго фильтра промежуточной частоты, 
указанный порядок включения позволяет получить минимальную 
взаимозависимость между параметрами фильтров AM и ЧМ. При 
конструировании комбинированных фильтров ПЧ влияние этих па­
разитных емкостей связи необходимо учитывать.

В катушках промежуточной частоты, так же как и в высокочас­
тотных катушках, применяют ферритовые сердечники. В катушках 
с карбонильными сердечниками добротность определяется в большой 
мере диэлектрическими потерями в обмотке. Значительно повысить 
добротность катушки можно путем уменьшения междувитковой ем­
кости, что связано с возрастанием размеров катушки, или путем 
применения более дорогого провода с высококачественной изоляци­
ей, или же путем уменьшения числа витков. Последняя возмож­
ность и используется благодаря ферритовым цилиндрическим 
сердечникам, эффективная магнитная проницаемость которых значи­
тельно выше, чем у карбонильных сердечников. Ферритовые сердеч­
ники позволяют также в несколько раз уменьшить габариты и вес 
катушки, а следовательно, и фильтров промежуточной частоты в 
целом.

Недостаток катушек с ферритовыми сердечниками заключается 
е резкой зависимости связи между контурами от положения сердеч­
ника. Кроме того, температурная и амплитудная стабильность фер­
рита значительно меньше, чем у карбонильного железа.

К современным приемникам предъявляют очень высокие требо­
вания избирательности по соседнему каналу из-за большого количе­
ства работающих радиостанций. Достаточно указать, что на средне­
волновом диапазоне количество радиостанций, работающих только 
в Европе, составляет более 600 вместо допустимых 120 по между­
народным нормам (из расчета полосы частот 9 кгц на один пере­
датчик).

Требованию высокой избирательности противоречит стремление 
получить достаточно широкую полосу пропускания усилителя про­
межуточной частоты. Для того чтобы принимать весь спектр коле­
баний, излучаемых передатчиком, ширина полосы пропускания при­
емника должна составлять 8—12 кгц. Но в условиях большой уплот­
ненности радиочастотного диапазона использовать столь широкую 
полосу удается лишь в дневные часы или при приеме мощных и 
близких радиостанций. В вечернее же и ночное время, когда коли­
чество работающих станций увеличивается и прохождение радио­
волн (в диапазоне СВ) улучшается, полоса пропускания должна 
быть узкой, чтобы иметь возможность избавиться от мешающих 
сигналов. Узкая полоса пропускания желательна также в слу­
чае приема слабой станции для улучшения отношения сиг­
нал/шум.

Компромиссное решение этой проблемы представляет собой 
УПЧ с переменной полосой пропускания. Минимальная полоса при 
этом выбирается равной 3—4 кгц, а максимальная 10—14 кгц. Та­
кую регулировку обычно осуществляют одновременно с регулиров­
кой высших звуковых частот в усилителе низкой частоты.



Ширину полосы пропускания чаще всего регулируют путем из­
менения расстояния между контурными катушками.

Связь и ширину полосы пропускания в фильтрах промежуточной 
частоты иногда регулируют также путем врзшения контурной ка­
тушки или изменением емкости конденсатора связи.

В лучших моделях промышленных приемников избирательность 
на узкой полосе (при расстройке ± 10  кгц) составляет 70—80 дб и 
более. В массовых приемниках с 5—б контурами промежуточной ча­
стоты AM избирательность не превышает 50—6С дб.

Несколько лет назад вопрос об избирательности в УКВ диапа­
зоне в связи с ограниченным радиусом действия передатчика был 
не очень актуален. Однако число УКВ станций продолжает увели­
чиваться очень быстрыми темпами, поэтому в настоящее время при­
нято расстояние между каналами в УКВ диапазоне 120 кгц, что 
привело к значительному повышению требований к избира­
тельности.

Стандартная схема приемников невысокого качества содержит, 
помимо УКВ блока, шесть контуров промежуточной частоты ЧМ, 
дающих избирательность порядка 35 дб. В приемниках более вы­
сокого класса количество контуров промежуточной частоты ЧМ уве­
личивается до 8—10, что дает избирательность 50 дб и более.

В первые годы выпуска приемников с УКВ диапазоном ширина 
полосы пропускания по ЧМ тракту выбиралась с учетом температур­
ной нестабильности гетеродина не менее 200 кгц Оказалось, что 
при эффективном амплитудном ограничении нелинейные искажения, 
возникающие в УПЧ с полосой пропускания даже 120 кгц, незначи­
тельны по сравнению с искажениями в усилителе низкой частоты 
при достаточно высокой стабильности частоты гетеродина*

Сужение полосы пропускания тракта ЧМ позволяет повысить 
избирательность полосовых фильтров как путем применения кату­
шек с более высокой добротностью (до 120—140), так и путем пере­
хода на более низкую промежуточную частоту (6,5 или 6,75 Мгц). 
При критической связи между контурами и одинаковой добротности 
контуров избирательность возрастает пропорционально квадрату 
уменьшения промежуточной частоты; ширина полосы уменьшается, 
а усиление увеличивается прямо пропорционально уменьшению ча­
стоты. Измерения восьмнконтурного тракта промежуточной частоты 
ЧМ показали, что при переходе с промежуточной частоты, равной 
10,7 Мгц, на частоту 6,75 Мгц избирательность увеличилась в 5 раз 
(с 46 до 60 дб), усиление — в 3 раза, а ширина полосы уменьшилась 
лишь со 125 до 110 кгц.

Уменьшение промежуточной частоты связано и с некоторыми не­
достатками. Для того чтобы избежать при этом ухудшения избира­
тельности по зеркальному каналу, необходимо на входе УКВ блока 
применять настраиваемый контур. Несколько увеличивается также 
опасность взаимных помех между близко расположенными прием­
никами. Действительно, при используемом у нас для вещания диа­
пазоне частот 65,8—73 Мгц частота гетеродина при промежуточной 
частоте 8,4 Мгц изменяется в пределах 74,2—81,4 Мгц, а при частоте
6,5 Мгц она меняется в пределах 72,3—79,5 Мгц, т, е. в последнем 
случае увеличивается возможность создания гетеродином помех со­
седнему приемнику. Поэтому необходимо обращать особое внимание 
на максимальное подавление паразитного излучения основной ча­
стоты гетеродина.



Выбор промежуточной частоты, равной 6,75 Мгц, не случаен. 
Учитывая, что разнос частот двух соседних каналов в зарубежном 
радиовещании на УКВ составляет 300 кгц, частота гетеродина в 
этом случае всегда (при приеме любой станции) оказывается в се­
редине между какими-либо двумя другими возможными станциями 
на расстоянии 150 кгц от каждой из них. Благодаря этому опас­
ность создания помехи соседнему приемнику уменьшается до ми­
нимума.

9. ТИПЫ ФИЛЬТРОВ

Помимо двухконтурных полосовых фильтров, в усилителях ПЧ 
применяют многоконтурные фильтры. Фильтры сосредоточенной се­
лекции (ФСС) позволяют разделить усилительные и избирательные

Рис. 22. Схемы емкостной счязи 
в ФСС.

а — внешняя связь; б — внутренняя связь.

свойства УПЧ. В тех случаях, когда имеется достаточный запас уси­
ления, фильтры сосредоточенной селекции позволяют повысить изби­
рательность тракта без увеличения количества каскадов. Так, 
например, правильно построенный трехконтурный ФСС по своим из­
бирательным свойствам эквивалентен двум двухконтурным фильт­
рам, включенным в двух каскадах.

Применение ФСС в качестве нагрузки преобразовательного кас­
када повышает помехоустойчивость приемника. При этом предот­
вращается попадание мешающих напряжений в последующие кас­
кады и уменьшается опасность появления перекрестной модуляции.

Широкр применяемый четырехконтурный ФСС состоит из двух 
обычных двухконтурных фильтров, расположенных в отдельных эк­
ранах (чтобы исключить паразитную связь между ними). Каждый 
из двухконтурных фильтров в отдельности никаких особенностей не 
имеет. Связь между ними выбирается критической или несколько 
ниже критической.

На рис. 22, а показан вариант с внешней, а на рис. 22, б — с 
внутренней емкостной связью. Для получения критической связи



между обеими двухкоптурными системами в первом случае емкость 
конденсатора связи Ссв берут небольшой, а во втором случае — ем­
кость конденсатора Ссв должна быть значительно большей (С. в =  
CKQ где Ск — емкость контура, a Q — добротность контура); 
значение ее менее критично при наладке схемы. Помимо этого, во 
втором случае на конденсаторе Сгв имеется з отличие от схемы с 
внешней связью лишь небольшая часть напряжения промежуточной 
частоты, что более выгодно с точки зрения стабтьности схемы

В случае критической или ниже критической связи контурн на­
страивают на максимум выходного напряжения. При связи больше 
критической каждый из контуров настраивают после предвгр’ г е н ­
ной расстройки другого.

Рис. 23. Схема четырехконтурного полосогого 
фильтра с нулевыми точками.

В приведенной на рис. 21 схеме усилителя промежуточной ча­
стоты с четырехконтурным фильтром в тракте AM и трехконтурным 
фильтром в тракте ЧМ связь между звеньями фильтров, располо­
женными в двух отдельных экранах, осуществляется с помощью 
одного витка связи как в тракте AM (L6), так и в тракте ЧМ (Ь7). 
Это позволяет сэкономить по одному конденсатору в каждом слу­
чае. Четырехконтурный фильтр AM тракта имеет переменную полосу 
пропускания от 6—8 до 12—16 кгщ плавно регулируемую изменени­
ем расстояния между катушками от 26 до 17 мм. Усиление каскада 
по AM тракту — около 20, а по ЧМ тракту — около 30. Общая ши­
рина полосы пропускания по промежуточной частоте AM тракта 
изменяется от 3,5—4 до 9—10 кгц; по ЧМ тракту она составляет 
около 140 кгц, а избирательность получается соответственно 56—66 
и 40—46 дб.

Значительно лучшие результаты по избирательности дают поло­
совые фильтры с «нулевыми» точками или балансные ФСС. От обыч­
ных фильтров сосредоточенной селекции они отличаются видом свя­
зи между контурами.

Полосовые фильтры с «нулевыми» точками могут строиться 
из различного числа контуров (двух, трех, четырех). В усилите­
лях ПЧ радиовещательных приемников применяют четырехконтур­
ные фильтры (рис. 23), все контуры которых настраивают на сред­
нюю частоту полосы пропускания. Связь первого, контура со вторым



и третьего с четвертым — индуктивная, а второго контура с треть­
им — емкостная. Дополнительную связь первого и второго контуров 
с четвертым выбирают такой, чтобы на двух симметричных относи­
тельно середины полосы пропускания частотах получалась полная 
компенсация активной и реактивной составляющих напряжения 
на сетке последующей лампы, нагружающей выход фильтра. В этих 
«нулевых» точках теоретически получается бесконечно большое за­
тухание (рис. 24). Крутизна скатов резонансной кривой резко уве­
личивается по сравнению с резонансной кривой полосового фильтра 
без нулевых точек, но форма ее в области полосы пропускания за­
метно не изменяется. Частоты, соответствующие нулевым точкам, 
выбирают равными несущим частотам соседних каналов (455 
и 475 кгц в диапазонах ДВ, СВ и КВ).

Полосовой фильтр с нулевыми точками, как и ФСС, обычно 
включают в анодную цепь преобразовательной лампы. Благодаря 
двухконтурным фильтрам в последующих каскадах подъем резо­
нансной кривой за пределами нулевых точек незначителен. Избира­
тельность приемника в нулевых точках достигает 85—90 дб.

При регулировке ширины полосы нулевые точки соответственно 
сближаются или раздвигаются, но их симметричное положение со­
храняется. При этом можно выбрать ширину полосы такой, чтобы 
максимально подавить помеху определенной частоты, настроив на 
нее нулевые точки.

Применение этих фильтров в радиоприемниках массового произ­
водства несколько затрудняется из-за сложности их регулировки.

Эффективный метод повышения чувствительности и избиратель­
ности приемников на УКВ диапазоне представляют собой каскады 
промежуточной частоты ЧМ с двойной нейтрализацией и компенса­
цией затухания сеточного контура, так называемые «Q-умножители».

В двухкаскадном усилителе промежуточной частоты ЧМ тракта 
нелегко получить требуемое усиление, сохраняя в то же время доста­
точную стабильность схемы, так как максимально допустимое уси­
ление каскада ограничивается обратной связью через проходную 
емкость лампы Са#с Несмотря на то, что в пентодах, применяемых 
в УПЧ, емкость Са.с очень мала (у 6К4П она равна 0,0035 пф), об­
ратная связь через нее может привести к искажению резонансной 
характеристики или вызвать нестабильную работу усилителя ЧМ 
тракта.

Путем нейтрализации емкости анод—сетка можно добиться 
уменьшения ее до 10% первоначальной величины. В усилителях ПЧ 
чаще всего применяют схемы нейтрализации по экранирующей сетке 
(в триодных усилителях предпочитают сеточную нейтрализацию). 
Эти схемы сравнительно просты и не требуют отвода от резонансно­
го контура.

На рис. 25 приведен один из вариантов схемы нейтрализации 
с обозначением паразитных емкостей. Баланс моста нейтрализации 
получится при Са сСэ.к=Сэ.сСа.к> где Са.к— сумма емкости монтажа 
и выходной емкости лампы. Таким образом, в данном случае ем­
кость блокировочного конденсатора Сэ.к не следует выбирать пре­
дельно большой. Она определяется из приведенного условия баланса 
и может быть уточнена экспериментально.

Однако на практике максимально допустимое для нейтрализо­
ванного каскада усиление не может быть реализовано из-за разбро­
са параметров ламп. При смене лампы равновесие моста нейтрали­



зации может резко нарушиться и тогда наступит самовозбуждение 
каскада.

Разработанный одной из западногерманских фирм <2-умножи- 
тель основан на идее выбора таких параметров канала промежуточ­
ной частоты, при которых усиление достигает оптимальной с точки 
зрения стабильности величины с учетом возможных разбросоБ пара­
метров лампы. Этого можно добиться при определенной средней 
добротности анодного и сеточного контуров (порядка 80).

Однако такую добротность практически трудно получить. На­
пример, в последнем каскаде УГТЧ ЧМ добротность анодного кон­
тура не должна быть большой ради получения достаточной ширины 
полосы пропускания. В то же время добротность сеточного контура 
может оказаться недостаточной для получения средней добротности 
из-за сеточного тока лампы, работающей в режиме ограничения.

Повышение добротности сеточного контура путем применения 
катушки лучшего качества требует больших затрат и м а л оэф фектив - 
но. Более действенное средство заключается в компенсации затуха­
ния сеточного контура при помощи положительной обратной связи. 
Чтобы избежать опасных фазовых сдвигов, для положительной об­
ратной связи используют переменный тох экранирующей еетгат, ф а­
за которого совпадает с фазой напряжения на управляющей сетке. 
Но через внешнюю цепь экранирующей сетки протекает и ток, обус­
ловленный емкостью анод — экранирующая сетка. Вследствие ем­
костного характера цепи на частоте настройки этот ток гдаинут 
на 90° по отношению к току экранирующей сетки. Вместе с фазо­
выми сдвигами в анодном колебательном контуре, которъ*# входит 
в цепь обратной связи, это приводит к несимметричности резонанс­
ной кривой. Поэтому компенсировать затухание сеточного контура 
следует в каскаде ПЧ ЧМ с двойной нейтрализацией (рис. 26). 
Здесь проходная емкость Са.с нейтрализуется конденсатором Q  
а емкость анод — экранирующая сетка — конденсатором Спд. Схема 
нейтрализации выполнена в виде двойного моста, для которого 
должны выполняться условия: Ca.cQ = ^ ii iQ  и Са.эСэ—AjsCi.

Положительная обратная связь введена при помощи емкостной 
трехточечной схемы. Конденсатор С3 служит для разделения управ­
ляющей и экранирующей сеток по постоянному току, а также обра­
зует вместе с резистором Ri ограничительную цепочку. Коэффициент

Рис. 24. Резонансные кри­
вые фильтра с нулевыми 
точками ( /)  и без нулевых 

точек (2 ).

Рис. 25. Схема нейтрализации 
проходкой емкости пентода в 

каскаде УПЧ.



обратной связи определяется отношением емкостей конденсато­
ров Ci и С2. Емкость С4 представляет собой сумму выходной емко­
сти лампы и емкости монтажа, а конденсатор С5 — блокировочный.

Схема с двойной нейтрали­
зацией и компенсацией затуха­
ния сеточного контура позволя­
ет получить с двухкаскадным 
УПЧ почти такие же усиления 
и избирательность, как с обыч­
ными трехкаскадными УПЧ.

Другая возможная схема 
компенсации затухания сеточ­
ного контура ведущей лампы 
частотного детектора приведе­
на на рис. 27. Положительная 
обратная связь в этом каскаде 
с нейтрализацией по экраниру­
ющей сетке осуществляется за 
счет катодного тока. Глубину 
обратной связи устанавливают 
такой, чтобы при малых сигна­
лах получилось дополнительное 
увеличение усиления в 2 раза 
с соответствующим увеличени­
ем избирательности. При боль­
ших сигналах усиление каска­
да уменьшается, так как огра­
ничительная RC-цепочка вызы­
вает сдвиг рабочей точки, в ре­
зультате чего изменяется и 
глубина обратной связи. Бла­
годаря возрастающему при 
больших сигналах затуханию, 
вносимому в контур лампой, 
увеличивается ширина полосы 
пропускания* что желательно 
при приеме мощных станций.

Использование этих схем 
в промышленных приемниках массового производства затруднено 
из-за сложности их регулировки.

Рис. 26. Схема каскада УПЧ ЧМ 
тракта с двойной нейтрализацией 
и положительной обратной связью 

по току экранирующей сетки.

Рис. 27. Схема каскада промежу­
точной частоты ЧМ тракта с поло­

жительной обратной связью.

10. ДЕТЕКТОРЫ ЧМ СИГНАЛОВ

К числу наиболее важных требований, предъявляемых к час­
тотному детектору, относятся отсутствие нелинейных искажений 
в полосе пропускания, высокая чувствительность и подавление па­
разитной (сопутствующей) амплитудной модуляции ЧМ сигнала. 
Чувствительность частотного детектора характеризуется отношением 
низкочастотного напряжения на его выходе к напряжению проме­
жуточной частоты на входе. Под подавлением паразитной AM под­
разумевают независимость низкочастотного напряжения на выходе 
детектора от кратковременных изменений амплитуды поступающего 
на него ЧМ напряжения.



Известен ряд схем частотных детекторов: с расстроенным кон­
туром, с двумя расстроенными контурами, гетеродинный детектор, 
фазовый дискриминатор, детектор отношений и др.

Работа всех этих схем основана на принципе преобразования 
частотно-модулированных колебаний в амплитудно-модулированные. 
Наиболее наглядно этот принцип виден в простейшей схеме с одним 
расстроенным контуром. Частоту настройки колебательного контура 
выбирают такой, чтобы несущая частота ЧМ колебаний оказалась

Рис. 28. Схема фазового дискри­
минатора.

Рис. 29. Векторные диаграммы фазового дис­
криминатора.

а — при равенстве частот сигнала и настройки кон­
туров; б — при частоте сигнала выше частоты на­

стройки контуров.

в середине одного из скатов его резонансной характеристики. При 
этом коэффициент передачи контура будет изменяться с изменением 
частоты поступающего на него напряжения. Полученное таким пу­
тем напряжение с амплитудной модуляцией детектируется обычным 
методом. •

Наиболее широкое применение в радиовещательных приемни­
ках нашли схемы фазового дискриминатора и детектора отношений. 
Несмотря на схемные различия, принципы работы этих детекторов 
имеют много общего.

Схема фазового дискриминатора приведена на рис. 28, Оба ре­
зонансных контура настроены на промежуточную частоту /о ЧМ 
тракта. К каждому из диодов поступает напряжение, равное сумме 
напряжения на контуре L XC\ и половины напряжения на конту­
ре L2C2. В случае, когда частота сигнала равна частоте настройки 
контуров, справедлива векторная диаграмма, показанная на рис. 29, а.



Действительно, ток Л отстает по фазе от напряжения U\ на 90°. 
Электродвижущая сила Е , наводимая во вторичном контуре, опере­
жает ток /1 на 90°, ток / 2 совпадает по фазе с э. д. с. Е , а напря­
жение U2 на контуре сдвинуто по отношению к току / 2 на 90°. Так 
как напряжения на концах контура сдвинуты между собой по фаз© 
на 180°, напряжения U2! 2 имеют относительно напряжений Ux 
сдвиг ±90°. Векторы суммарных напряжений UAi и £УД2 в этом 
случае равны по величине. Напряжение Uдг выпрямляется одним 
диодом, а напряжение UA2 — другим. При одинаковых характери­
стиках диодов и одинаковых нагрузках выпрямленные напряжения 
равны. Как видно из схемы на рис. 28, напряжения на конденсато­
рах С3 и С4 имеют противоположные полярности и результирующее 
напряжение

Когда частота сигнала не равна частоте настройки контуров, 
фаза напряжения £/2/2 меняется, в то время как фаза напряже­
ния U1 остается неизменной. Для случая, когда частота сигнала 
больше частоты /0, справедлива векторная диаграмма, показанная 
на рис. 29, б. Ток / 2 отстает по фазе от э. д. с. Е (вследствие того, 
что сопротивление последовательной цепи контура имеет при этом 
индуктивный характер) на какой-то угол. Из диаграммы видно, 
что и л1 больше 0 Л2 и на выходе фазового дискриминатора полу­
чается положительное напряжение. Ради упрощения построения 
предполагается, что величины U\ и £/2/2 не уменьшаются при дан­
ной расстройке в пределах полосы пропускания УПЧ.

Характеристика фазового дискриминатора, часто называемая 
S-образной кривой, приведена на рис. 30. На частоте сигнала, рав­
ной частоте настройки контуров, она проходит через нуль; с уве­
личением расстройки в обе стороны 
выходное напряжение сначала увели­
чивается, а затем уменьшается вслед­
ствие ограниченной полосы пропуска­
ния резонансной системы.

Фазовый дискриминатор реагиру­
ет не только на изменения частоты 
сигнала, но и на изменение его ампли­
туды. Действительно, если под воз­
действием помехи изменятся величи­
ны U\ и U2, то соответственно изме­
нится и выходное напряжение детек­
тора. Только на частоте точной на- 

. стройки в соответствии с принципом 
своей работы он в любом случае даст 
на выходе нуль. Поэтому фазовый 
дискриминатор применяют обычно в сочетании с ограничительным 
каскадом.

В отличие от фазового дискриминатора детектор отношений вы­
полняет одновременно две функции: детектирование и подавление 
паразитной амплитудной модуляции.

На практике находит применение как схема симметричного 
(рис. 31), так и схема несимметричного детектора отношений 
(см. рис. 35). Сравнивая схему на рис. 31 со схемой фазового дис­
криминатора (рис. 28), легко установить схемные различия между 
ними. В схеме дробного детектора прежде всего обращают на себя 
внимание последовательное включение диодов, а также электроли-

Рис. 30. S-образная кривая 
фазового дискриминатора.



тическнй конденсатор большой емкости С Последовательно с диа­
дами включены балансные (симметрирующие) резисторы и Rб* 
С точек схемы 1 и 2 снимается выходное напряжение низкой часто­
ты. Замена разделительного конденсатора и блокировочного- дроссе­
ля обмоткой связи L3 в схеме дискриминатора не имеет принципи­
ального значения. Схему с обмоткой связи применяют чаще, так 
как она позволяет сэкономить один конденсатор.

Рис. 31. Схема симметричного детектора от­
ношений.

Сжема детектора отношений а отличие от д искр иминатора всег­
да выполняется с обмоткой. сааз и L& служащей не толыш для вве­
дения напряжения перьачного контура во атордачную цепь,, но и для

согласования 'ниакоомного 
входа детекторной схемы, 
обусловленного небольшим 
сопротивлением нагрузки, с 
высокоомным выходом пре­
дыдущей лампы.

Преобразование частот­
но- модулированных колеба­
ний в аплитудио-модулиро- 
вашше происходит в фазо­
вращающем. трансформато • 
ре точно так же, как и в 
фазовом дискриминаторе. 
Поэтому векторные построе­
ния на рис. 29 приложимы 
и к данному случаю. Но бла­
годаря последовательному 
включению диодов полярно­
сти заряда конденсаторов 

С3 и С4 таковы, что напряжения из них складываются, а не вычита­
ются. Напряжение на электролитическом конденсаторе Сэ равно 
сумме напряжений на конденсаторах Са и С4. Вследствие большой 
постоянной времени цепи заряда электролитического конденсатора 
напряжение на нем сохраняется постоянным и не меняется а  такт 
с модуляцией или кратковременными изменениями уровня ЧМ сиг­
нала под воздействием помех.

Так как сопротивления резисторов нагрузки Rut & R равны, 
то они делят напряжение на электролитическом конденсаторе UСэ 
пополам При частоте сигнала, равной частоте© настройки контуров,

Рас. 32. К пояснению подавления 
па^ааилвьш. амплитудной модуля­

ции.



конденсаторы С8 и С4 также заряжаются до одинаковых напряже­
ний, равных половине Vc  . В этом случае напряжение на выходе
детектора между точками 1 и 2 равно нулю. В процессе изменения 
частоты сигнала потенциал точки 2 остается постоянным, в то вре­
мя как напряжения на конденсаторах С3 и С4 изменяются в соот­
ветствии с векторной диаграммой на рис. 29. Между точками 1 и 2 
снимается напряжение звуковой частоты.

Нелинейные искажения, возникающие в процессе детектирова­
ния, достаточно малы, если прямолинейный участок S-образной кри­
вой не уже удвоенной девиации частоты. По принятому в СССР 
стандарту максимальная девиация составляет ±50 кгц. Необходимо 
также считаться с возможностью ухода частоты гетеродина {20—> 
80 кгц). Таким образом, ширина линейного участка S-образной кри­
вой должна быть не меньше 150—200 кгц, что противоречит ранее

Рис. S3. Векторные диаграммы, поясняющие по­
давление ларазйтной амплитудной модуляции

приведенным цифрам 110—120 кгц. Однако никакого противоречия 
здесь нет, так как линейный участок динамической S-образной кри­
вой примерно в 1,5 раза больше, чем у статической, а цифры 11<0— 
120 кгц, как это обычно принято, относятся к статической характе­
ристике.

Дли понимания процесса подавления паразитной AM в детек­
торе отношений рассмотрим кривые на рис. 32.

Постоянное напряжение, устанавливающееся на электролитиче­
ском конденсаторе Сэ под воздействием ЧМ сигнала, смещает рабо­
чие точки обоих диодов на напряжение Uc  . Этим напряжением
начального смещения определяются угол отсечки 0 и пиковое зна­
чение тока каждой© из диодов в тлуиериод пропускания. Приве­
денное внутреннее сопротивление диода #  •» обратно пропорцио­
нальное крутизне его вольт-амперной характеристики, вместе с со­
противлением резисторов R& и шунтирует вторичный контур. 
При этом уменьшаются эффективные добротности вторичного и пер­
вичного контуров, а также коэффициент передачи напряжения и ф а­
зовый угол во вторичном контуре.

При быстрых изменениях амплитуды ЧМ колебаний напряже­
ние U c не успевает измениться, схема работает в режиме с по­
стоянным смещением, угол отсечки и шунтирующее действие цепоч­
ки R tR6RH изменяются. Например, при увеличении амплитуды ЧМ



сигнала угол отсечки 0 увеличивается, a R { и коэффициент переда­
чи детектора уменьшаются. Векторы U\ и £/2/2, следовательно, уве­
личатся не пропорционально увеличению амплитуды сигнала, а в 
меньшей мере.

Кроме того, из-за уменьшения добротности уменьшится при 
данной частоте расстройки фазовый угол между э. д. с. £  и током / 2 
во вторичном контуре и соответствующий поворот векторной диаг­
раммы приведет к уменьшению разности между величинами резуль­
тирующих векторов напряжений Uдг и (/д2 (рис. 33).

Возможно построить схему детектора отношений таким обра­
зом, что вследствие рассмотренных причин напряжение на его вы­
ходе не только не будет увеличиваться с ростом амплитуды ЧМ сиг­
нала на входе, но будет даже уменьшаться (режим Л1ереограниче- 
ния). Явление переограничения столь же нежелательно, как и недо- 
ограничение, ибо и в том и в другом случаях на выход детектора 
попадает напряжение помехи. Элементы схемы необходимо выби­
рать так, чтобы выходное низкочастотное напряжение было незави­
симо от изменения амплитуды ЧМ колебаний.

Из изложенного вытекает, что степень подавления паразит­
ной AM зависит от пределов изменений добротности вторичного кон­
тура, а эти пределы в свою очередь определяются начальной доб­
ротностью контура и значением шунтирующих сопротивлений. 
С точки зрения наилучшего подавления паразитной AM желательно, 
чтобы начальная добротность была возможно большей. Однако уве­
личение добротности вторичного контура приводит к уменьшению 
линейного участка S-образной характеристики, и рекомендуемое 
значение добротности составляет 60—90.

Для того чтобы добротность контура изменялась в достаточных 
пределах с изменением амплитуды входного сигнала, сопротивление 
резисторов Я,* и R H2 желательно выбирать по 5—10 ком. Увеличе­
ние сопротивления этих резисторов повышает чувствительность 
дробного детектора, но ухудшает подавление паразитной AM.

Наконец, важную роль играет приведенное внутреннее сопро­
тивление диодов, зависящее от угла отсечки и крутизны вольт-ам- 
перной характеристики. В силу самого принципа работы дробного 
детектора необходимым условием эффективного подавления пара­
зитной AM является симметричность обеих выпрямляющих цепей. 
Между тем известно, что вольт-амперные характеристики диодов, 
особенно полупроводниковых, имеют заметные разбросы, а это мо­
жет привести к неполному подавлению паразитной AM. То же самое 
может получиться и при неодинаковых сопротивлениях резисто­
ров Рп1 и #н2-

Для симметрирования схемы вводится балансный резистор ^ 61- 
Сопротивление его подбирается таким, чтобы получить максималь­
ное подавление на несущей (промежуточной) частоте f0 при величи­
не ЧМ сигнала, соответствующей номинальной чувствительности 
приемника. При других уровнях ЧМ сигнала из-за различного хода 
характеристик диодов баланс несколько нарушается и подавление 
ухудшается. Так как с изменением частоты сигнала изменяются зна­
чения результирующих напряжений, приложенные к каждому из 
диодов, то и в полосе пропускания подавление хуже, чем на цент­
ральной частоте. Для лучшего подавления паразитной AM в полосе 
частот в некоторых схемах применяется второй балансный резистор



/?б2- Им устанавливается оптимальное отношение суммы сопротив­
лений R 6i +  у не блокированных электролитическим конденсатов 
ром, к общей величине нагрузки детектора # hi+ # h 2+ # 6i +  # 62-

Для упрощения регулировки схемы в качестве R 61 и R62 часто 
используются подстроечные резисторы.

Дробный детектор способен подавить паразитную амплитудную 
модуляцию в полосе пропускания ±50 кгц на 20—30 дб. Это мень­
ше, чем можно получить от фазового дискриминатора с ограничи­
тельным каскадом (30—40 дб), но в сочетании с другими мерами по 
подавлению приемник с дробным детектором в большинстве слу­
чаев удовлетворяет предъявляемым к нему требованиям.

Важным достоинством дробного детектора является то, что 
он нормально работает и обеспечивает подавление паразитной AM 
уже при напряжении 30—50 мв на сетке ведущей лампы, в то время 
как для работы ограничителя на его вход необходимо подавать на­
пряжение 2—3 в.

Коэффициент передачи дробного детектора в несколько раз 
меньше, чем у фазового дискриминатора. Объясняется это прин­
ципиальной особенностью схемы, из-за которой выходное низкоча­
стотное напряжение в 2 раза меньше, чем у фазового дискриминато­
ра, а также небольшим значением нагрузочных сопротивлений.

Недостаток детектора отношений по сравнению с дискриминато­
ром заключается в большей зависимости его параметров от допусков 
на элементы схемы и более сложной регулировке.

Напряжение электролитического конденсатора, изменяющееся 
вместе с медленными колебаниями уровня ЧМ сигнала, может быть 
использовано для АРУ и индикации настройки.

На рис. 34 приведена схема несимметричного детектора отноше­
ний, выполненного на полупроводниковых диодах. Несимметричная 
схема детектора применяется чаще, так как при меньших затратах 
она позволяет получить те же параметры, что и с симметричной схе­
мой. Благодаря своим малым габаритам и отсутствию накала диоды 
могут быть размещены вместе с другими элементами схемы в общем 
замкнутом экране. При этом детектор представляет собой электри­
чески законченный узел и может быть предварительно отрегулиро­
ван. Общий экран предотвращает излучение колебаний промежуточ­
ной частоты и особенно ее гармоник, которые при попадании на 
вход приемника вызывают свисты.

Меньший коэффициент передачи детектора отношений на полу­
проводниковых диодах по сравнению с ламповым часто не имеет

Рис. 34. Схема детектора отношений на полупро­
водниковых диодах.



большого значения, так как чувствительность усилителя низкой ча­
стоты, требуемая для воспроизведения грампластинок, обычно до­
статочна велика. Однако разбросы параметров, свойственные полу­
проводниковым диодам, вынуждают подбирать их попарна. Необ­
ходимо также счрлаться с температурной и амплитудной нестабиль­
ностью полупроводниковых диодов.

В схеме на рис. 34 катушка вторичного контура, намотанная 
на каркасе длиной 15 мм, имеет сердечник длиной 6 мм. Этот сер­
дечник позволяет легко и плавно симметрировать схему для полу­
чения оптимального подавления паразитной AM, не влияя заметна 
на настройку контура. Настройка контура на промежуточную ча­
стоту осуществляется подстроечным. конденсатором. Сопротивление 
47 ом, включенное последовательно с электролитическим конденса­
тором, служит для измерений в процессе регулировки. Цепочка RC 
служит для коррекции предыскажений, в УКВ ЧМ, передатчике.

В отечественных АМ/ЧМ радиовещательных приемниках, при­
меняется схема «комбинированного» детектора (см. рис. 21). В этой 
схеме один из диодов детектора отношений используется и для де­
тектирования AM сигнала в диапазонах ДВ, СЕ и КВ. При вклю­
чении одного из диапазонов AM цепь нагрузки детектора отношений 
ЯпС21 разрывается, а резистор R9 заземляется. Подучается обычная 
схема детектора AM, так как сопротивление кагушек L n и L14, а 
также конденсатора C2z пренебрежимо мало на частоте 465 кгц. 
В диапазоне УКВ, наоборот, обрывается цепь детектирования AM и 
образуется схема несимметричного детектора отношений.

Преимущество такой схемы заключается в том, что преобразова­
ние ее при переходе с приема AM сигналов на ЧМ и обратно не 
требует коммутации высокочастотных цепей. Резистор Ri  служит в 
ней для подавления резонансных свойств катушки L n и линеариза­
ции характеристики Детектора. Подавление паразитной AM в боль­
шой мере определяется коэффициентом связи между катушками L\\ 
и L\2, который практически выбирают равным единице.

1U СХЕМЫ ОГРАНИЧЕНИЯ И ПОДАВЛЕНИЯ ШУМОЕ 
НА УКВ ДИАПАЗОНЕ

Реализация высокого качества воспроизведения при приеме УКВ 
ЧМ радиостанций в. значительно» мере зависит от эффективности 
борьбы с внешними помехами и собственными шумами приемника и> 
антенны, так как различного рода помехи вызывают паразитную мо~ 
дулзвдш сигнала как по амплитуде, так и по частоте. Паразитная 
частотна» модуляция сигнала проявляется во много раз слабее, чем 
паразитная амплитудная модуляция той же помехой. В диапазоне 
УКВ в. отличие от диапазонов ДВ, СВ и КВ с амплитудной модуля­
цией- можно эффективно подавлять паразитную амплитудную МОДУ­
ЛЯЦИЮ.

Подавление паразитной AM только в детекторе отношений не­
достаточно. Кроме того, степень подавления в детекторе отношений 
зашгсйт от частоты паразитной AM, она будет наибольшей лишь 
дуга ©пределенного диапазона уровней сигнала, заметно ухудшаясь 
при сильных сигналах. Поэтому даже в приемниках с детектором 
отношений желательно применять схемы ограничения и доиолни- 
тел-ьаог© подавления паразитной AM. В приемниках же с другими
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типами детекторов ЧМ сигнала такого рода схемы совершенно не­
обходимы

Ряд мероприятий по борьбе с помехами и шумами на УКВ диа­
пазоне можно рассмотреть на примере упрощенной схемы усилите­
ля ПЧ, приведенной на рис. 35. Подавление очень сильных помех 
(в частности, импульсных) происходит уже во второй лампе УПЧ 
Л[. Здесь имеет место детектирование напряжения сигнала с пара­
зитной AM в цепи катод — сетка. Благодаря малой постоянной вре­
мени цепочки RiC\ сеточное смещение и, следовательно, усиление 
каскада изменяются в такт с напряжением паразитной AM, в ре­
зультате чего происходят демодуляция и подавление помехи. Эф­
фект подавления повышается в связи с тем, что сеточный ток нагру­
жает контур LKCK и снижает усиление предыдущего каскада в такт 
с напряжением помехи.

Лампа Ли так же как и лампа Л2, работает в специальном ог­
раничительном режиме с пониженным напряжением (45 в) на экра­
нирующей сетке, при котором анодво-сеточная характеристика лам­
пы сдвигается вправо и тем самым обеспечивается ограничение по 
анодному току уже сравнительно небольших сигналов.

Дальнейшее подавление помех происходит в следующем каскаде 
УПЧ и в детекторе отношений, причем дейстзие последнего тем эф­
фективнее, чем ближе уровень сигнала к оптимальной для него вели­
чине. На третью сетку лампы Л 2 поступает часть отрицательного на­
пряжения с электролитического конденсатора С* Это напряжение 
тем больше, чем выше уровень ЧМ сигнала. Изменение отрицатель­
ного потенциала третьей сетки лампы влияет на распределение тока 
между ее анодом и экранирующей сеткой. Увеличение напряжения 
сигнала приводит к увеличению тока экранирующей сетки и умень­
шению анодного тока лампы, вследствие чего уменьшается коэффи­
циент усиления каскада.

Кроме того, из-за увеличения тока экранирующей сетки умень­
шается напряжение на ней и вследствие этого увеличивается про­
странственный заряд в промежутке катод — сетка. Эффективность 
детектирования в цепи катод — сетка лампы Л 2 повышается, и по­
давление AM улучшается (постоянная времени RC-цепочки намного 
меньше периода колебаний напряжения паразитной модуляции). 
Одновременно происходит снижение входного сопротивления лампы 
и усиление предыдущего каскада.

Благодаря большому усилению в этом трехкаскадном усилителе 
ПЧ и пониженному напряжению экранирующей сетки ограничение по 
анодному току в последней лампе наступает уже при входном сиг­
нале 5 мкв.

Флуктуациокные шумы ламп и пассивных элементов схемы, оп­
ределяющие реальную чувствительность приемника, особенно не­
приятно проявляются в виде «шипения» во время перестройки прием­
ника между станциями, когда из-за отсутствия сигнала и, следова­
тельно, напряжения ограничения усиление тракта максимально. Из­
бавиться от этих шумов можно путём автоматической регулировки 
ширины полосы пропускания. Для этого к низкочастотному выходу 
дробного детектора подключена частотно-зависимая цепочка из кон­
денсатора С3 и диода Д\. На этот диод с делителя R2R3 подается по­
ложительное напряжение смещения. При этом конденсатор С3 прак­
тически заземлен через диод Д\ и в значительной мере срезает на­
пряжение средних и особенно высших звуковых частот, тем самым



резко уменьшав «шипение» приемника. С появпением сигнала через 
резистор /?4 на диод с конденсатора С2 поступает отрицательное на­
пряжение. При достаточно сильном сигнале диод полностью запи­
рается и действие цепочки прекращается.

В приемниках с трехкаскадным УПЧ регулируется также на­
пряжение защитной сетки предпоследней лампы (рис. 36). Лампа 
J( 1 имеет короткую анодно-сеточную характеристику и работает в

Рис. 36. Схема усилителя ПЧ с ограничением по 
защитной сетке.

Рис. 37. Кривые ограничения.
1 — зависимость выходного напряжения низкой частоты от 
уровня входного сигнала; 2, 3 и 4 — зависимости напряжения 
ограничения на электролитическом конденсаторе детектора, на 
сетке лампы Л 2 и на сетке лампы Л\ от уровня входного сиг­
нала; А — область эффективного подавления паразитной AM,

режиме ограничения. Путем регулировки усиления этого каскада на­
пряжением, снимаемым с цепочки RiCu улучшается эффект ограни* 
чения при больших уровнях входного сигнала.

На рис. 37 показаны кривые ограничения в зависимости от на­
пряжения на входе приемника. Ограничение начинается при входном 
напряжении 4 мкв, а при более слабых сигналах подавление пара­
зитной AM будет происходить только в дробном детекторе.



Изменение потенциала управляющей сетки лампы JI2 (рис. 36) 
связано с изменением пространственного заряда в промежутке сет­
ка — катод и вследствие этого динамической входной емкости лам­
пы. Возникающая при этом расстройка сеточного контура приводит 
к асимметрии S-образной кривой детектора, искажениям и худше­
му подавлению паразитной AM. Избежать расстройки контура уда­
ется при помощи отрицательной обратной связи с катодного ре­
зистора R2, не заблокированного конденсатором.

Рис. 38. Схема подавления паразитной 
AM ЧМ сигнала.

Эффективность действия схем ограничения зависит от количест­
ва каскадов промежуточной частоты. Чем больше каскадов и их 
усиление, тем при меньших входных сигналах возможно добиться 
полного ограничения и подавления паразитной AM.

Регулировки в сеточных цепях ламп 
вызывают, как уже указывалось, изме­
нение пространственного заряда в про­
межутке катод — сетка и динамической 
входной емкости. Чтобы избежать рас­
стройки сеточных контуров промежуточ­
ной частоты ЧМ тракта, емкость конту­
ров следует выбирать достаточно боль­
шой (50—100 пф). При этом повышается 
стабильность работы тракта УПЧ, дости­
гается линейность и симметричность фа­
зовой характеристики, что способствует 
уменьшению искажений. Однако увели­
чение емкости контура связано с потерей 
усиления каскада и возможно только 

в приемниках с тремя или четырьмя каскадами УПЧ.
Для приемников с двумя каскадами усиления ПЧ существует 

диапазон напряжений сигнала, в котором подавление паразитной 
AM в детекторе отношений ухудшается, а сеточное ограничение в 
в последней лампе УПЧ еще не действует. При этих уровнях сиг­
нала эффективное подавление паразитной AM может быть достиг­
нуто при помощи диода (Д2Е) и цепочки RiCu подключенных па­
раллельно анодному контуру последней лампы УПЧ (рис. 38).

Эта схема, несколько снижающая усиление каскада, улучшает 
подавление AM и при других уровнях сигнала. Подавление паразит­
ной AM происходит благодаря изменению эффективного затухания 
контура при быстром изменении амплитуды входного сигнала. С уве­
личением амплитуды входного сигнала увеличивается ток дчода, но

Рис. 39. Схема подавле­
ния шумов на УКВ диа­

пазоне.



напряжение на цепочке RiCu запирающее диад, не успевает изме­
ниться. Входное сопротивление диодной цепи, шунтирующее контур, 
уменьшается, эффективная добротность контура падает и усиление 
каскада уменьшается. Аналогично при уменьшении амплитуды вход­
ного сигнала ток диода уменьшается, но из-за большой постоянной 
времени цепочки RiC\ (0,25 сек) конденсатор не успевает разрядить­
ся, напряжение смещения на диод и его сопротивление остаются 
большими и шунтирующее действие всей системы уменьшается.

Таким образам, при быстром изменении амплитуды входного 
сигнала усиление последнего каскада УПЧ изменяется в направле­
нии, устраняющем колебания уровня ЧМ сигнала на входе детекто­
ра, т. е. подавляется паразитная амплитудная модуляция.

Для подавления шумов при перестройке приемника и улучшения 
отношения сигнал/шум при приеме слабых сигналов применяют схе­
му, приведенную на рис. 39.

Обратная связь через проходную емкость лампы Са.с приводит 
к увеличению входной емкости на величину, равную произведению 
Оьс (1+К),  где К — коэффициент усиления каскада. Поэтому под­
ключение между анодом и сеткой триода конденсатора Сi емкостью 
1 (ЮО пф равноценно значительно большему увеличению входной 
емкости CCJt . Управляющая сетка триода через конденсатор С2 под­
ключается к сетке оконечной лампы УНЧ или к аноду лампы пред­
варительного усиления. При отсутствии сигнала или малом уровне 
сигнала усиление лам ш  максимально и емкость Сс к составляет 
около 10ООО пф. Конденсатор С2 практически заземлен для высших 
звуковых частот, благодаря чему резко ослабляются шумы. С уве­
личением напряжения сигаала увеличивается напряжение ограниче­
ния, усиление и величина Сс к уменьшаются. При достаточно боль­
шом сигнале действие схемы прекращается.

Эту схему обычно выполняют на триодиой части лампы индика­
тора настройки или какой-либо другой комбинированной лампы.

Улучшение подавления шумов достигается также путем подачи 
положительного напряжения смещения на электролитический кон­
денсатор детектора отношений (рис. 38). При этом диоды отпирают­
ся и резко шунтируют колебательный контур, вследствие чего шумы 
и очень слабые сигналы не прослушиваются.

Гл ава  ч е т в е р т а я  

УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 
И СИСТЕМЫ ПСЕВДОСТЕРЕОФОНИЧЕСКОГО ЗВУЧАНИЯ

В общем комплексе работ по дальнейшему усовершенствованию 
радиоприемных и звуковоспроизводящих устройств особое внима­
ние уделяется усилителям низкой частоты и воспроизводящим аку­
стическим системам. Значение их определяется тем, что они ис­
пользуются как для воспроизведения AM и ЧМ радиовещательных 
передач, так и дня воспроизведения грамофонной и магнитной за­
писей. В связи с широким внедрением высококачественных еистем



УКВ ЧМ вещания, стереофонии и звукозаписи к низкочастотному 
тракту предъявляются значительно повышенные требования.

Основные недостатки тракта УНЧ — громкоговорители радиове­
щательных приемников сравнительно недавнего прошлого — заклю­
чаются в весьма ограниченном диапазоне воспроизводимых частот, 
значительных нелинейных и интермодуляционных искажениях *; по­
следние часто вообще не измерялись, хотя они особенно резко ухуд­
шают качество звучания. Часто заметные искажения звучания воз­
никают вследствие суженного динамического диапазона. Наконец, 
обеднение музыкальных программ, воспроизводимых через электро­
акустический тракт, по сравнению с * естественным, оригинальным 
звучанием определяется точечным характером источника звука.

Все эти недостатки были столь свойственны приемникам и зву­
ковоспроизводящим установкам, выпускавшимся на протяжении 
многих лет, что наше ухо успело в известной мере привыкнуть к 
ним и подчас даже не замечало искажения. В этом смысле можно 
утверждать, что музыкальный слух широких масс радиослушателей 
систематически ухудшался в процессе эксплуатации такого рода 
устройств.

Возросшие требования к низкочастотному тракту, касающиеся, 
в частности, взаимозависимости между выходной мощностью, коэф­
фициентом нелинейных искажений и видом частотной характеристи­
ки, приводят к появлению новых и уточнению методики измерения 
старых качественных показателей. Так, например, предложены такие 
понятия, как «мощность музыки», «ширина полосы мощности». 
«Мощность музыки» определяется как максимальная выходная мощ­
ность синусоидального сигнала при заданном коэффициенте нелиней­
ных искажений, которая может быть получена при включении сигна­
ла на столь короткое время, чтобы напряжение выпрямителя не 
успело отклониться от своего значения в статическом режиме. «Ши­
рина полосы мощности» определяется высшей и низшей частотами, 
соответствующими заданному коэффициенту нелинейных искажений 
при выходной мощности в 1,4 раза меньше номинальной. Предла­
гается изменить методику измерения коэффициента нелинейных ис­
кажений так, чтобы он правильнее отражал слуховое восприятие 
этих искажений. Поскольку мешающее действие нелинейных иска­
жений увеличивается с ростом номера гармоник, то последние -не­
обходимо учитывать с соответствующими весовыми коэффициентами.

Среди наиболее эффективных методов снижения нелинейных и 
интермодуляционных искажений в низкочастотном тракте приемника 
до величин, незаметных на слух, следует назвать ультралинейные, 
бестрансформаторные и двухканальные схемы усилителей низкой 
частоты.

12. УЛЬТРАЛИНЕЙНАЯ СХЕМА

На рис. 40 показана ультралинейная схема двухтактного око­
нечного каскада. По существу это схема со своебразной отрицатель­
ной обратной связью, введенной в цепи экранирующих сеток (а не 
во входную цепь, как обычно). Отрицательная обратная связь имеет

1 Интермодуляционные искажения, вообще говоря, представля­
ют собой частный вид нелинейных искажений.



здесь нелинейный характер из-за кривизны характеристики лампы 
по экранирующей сетке.

Напряжение отрицательной обратной связи определяется отно­
шением числа витков тэ до отводов к экранирующим сеткам к об­
щему числу витков ша половины первичной обмотки выходного 
трансформатора. При w 3/w^=0  получается обычное пентодное вклю­
чение лампы, характеризующееся 
большой выходной мощностью, боль­
шим выходным сопротивлением и 
сравнительно большим коэффициен­
том нелинейных искажений. При 
w3/w а =  1 получается триодное вклю­
чение лампы со значительно умень­
шенной выходной мощностью, но с 
малым коэффициентом нелинейных 
искажений и небольшим выходным 
сопротивлением. Уменьшение выход­
ного сопротивления оконечного кас­
када желательно для большего демп­
фирования собственных колебаний 
громкоговорителей на частотах резо­
нанса подвижной системы. Эти соб­
ственные резонансные колебания вы­
зывают искаженное, расплывчатое 
звучание басов.

В пентодном режиме экранирую­
щая сетка имеет по переменному на­
пряжению нулевой потенциал, а в триодном — потенциал анода. 
Оказывается, возможно подобрать такую промежуточную точку под­
ключения экранирующей сетки к первичной обмотке выходного транс-

Рис. 41. Зависимость коэффициента не­
линейных искажений (Кн)\ выходной 
мощности (Р Вых); к. п. д. (г|) и выход­
ного сопротивления усилителя R Bых от 
коэффициента включения x —( w 3/wa)2.

форматора, при которой схема сохраняет преимущества и пентодного 
и триодного режимов. По кривым на рис. 41 видно, что при малых 
значениях х=  (w3fwa)2 выходная мощность и к. п. д. падают медлен*

Рис. 40. Ультралинейная 
схема двухтактного оконеч* 

ного каскада.



но с ростом х, а выходное сопротивление и коэффициент линейных 
искажений kH уменьшаются резко.

Экспериментальным путем было обнаружено, что при некотором 
оптимальном значении х  (оно зависит от типа лампы) коэффициент 
нелинейных искажений имеет явно выраженный минимум, заметно 
меньший, чем даже при тршэдном включении. С этой точки зрения 
ультралинейную схему было бы неправильно рассматривать как 
промежуточный режим между триодным и пентодным включениями.

Для ламп 6П14П оптимальным будет отвод, при котором 
*^0,2, т. е. шэ=0,45, а для лампы 6Ш П — при *~0,€5.

Рис. 42. Размещение обмоток выходного 
трансформатора для ультралияейной 

схемы.
Первичная обмотка /  располагается в двух 

секциях, а вторичная II — между ними в 
трех секциях. В секциях первичной об­

мотки соотношение между витками цепей 
экр<аииру*нних сеток и анодных цепей должно 

быть одинаковыми.

Уменьшения искажений и выходного сопротивления можно до­
биться, как известна, и при помощи обычной отрицательной обрат­
ной связи. Однако глубина отрицательной обратной связи не может 
при этом выбираться произвольно большой в связи с угрозой само­
возбуждения (из-за фазовых сдвигов на крайних частотах полосы 
пропускания отрицательная связь может превратиться в положи­
тельную). Кроме того^ при одинаковой потере в усилении в ультра- 
линейной схеме коэффициент нелинейных искажений меньше, чем в 
схеме с обычной отрицательной обратной связью. Этот выигрыш 
имеет максимальную величину также при х~0,2  (для 6П14П и др.) 
и составляет 10—20%. В то же время ультралинейная схема в отли­
чие от обычной схемы с отрицательной обратной связью не требует 
никаких дополнительных элементов (лишь два отвода от первичной 
обмотки выходного трансформатора^,

Ультралинейная схема очень чувствительна к несимметричности 
обмоток выходного трансформатора, которая вызывает значитель­
ное увеличение нелинейных искажений на высших частотах, так как 
из-за разных индуктивностей рассеяния и междувитковой емкости 
возникают различные в обоих плечах каскада фазовые сдвиги меж­
ду напряжениями анода и экранирующей сетки; при этом четные 
гармоники анодного тока обоих плеч компенсируются неполностью 
и преимущества ультралинейной схемы сводятся на нет. По этой же



причине ультралинейный оконечный каскад несколько более чувстви­
телен к разбросам параметров ламп, чем обычная пентодная схема.

Правильное размещение обмоток и тщательная конструкция вы­
ходного трансформатора позволяют получить также значительное 
расширение частотной характеристики ультра линейной схемы в сто­
рону высших частот. Вместо отводов от первичной обмотки для по­
дачи напряжения отрицательной обратной связи на экранирующие 
сетки может быть использована и специальная обмотка выходного 
трансформатора.

Рис. 43. Схема усилителя НЧ с ультралннейным 
включением оконечного каскада.

Эффективность ультралинейного включения особенно заметна 
в двухтактных оконечных каскадах, в которых отсутствуют четные 
гармоники. Однако и в однотактном оконечном каскаде ультрали­
нейная схема дает хорошие результаты.

Рекомендуется комбинировать ультралинейную схему с соответ­
ственно мевее глубокой отрицательной обратной связью. На рис. 43 
приведена схема двухтактного оконечного каскада, дающая выход­
ную мощность до 12 вг  при коэффициенте нелинейных искажений не 
более 0Г5%. Выходной трансформатор Тр выполнен на сердечнике из 
пластин Ш-19 при Толщине пакета 30 мм. Каждая половина первич­
ней обмотки состоит из 2 000 витков провода ПЭЛ 0,18 с отводом 
от 860 витков. Вторичная обмотка содержит 176 витков провода 
ПЭЛ 0,83 н рассчитана на нагрузку 15 ом,

13. БЕСТРАНСФОРМАТОРНАЯ СХЕМА ОКОНЕЧНОГО КАСКАДА

Как известно, нелинейные и частотные искажения в усилителях 
низкой частоты определяются прежде всего оконечными их каскада­
ми. Выполняя оконечные каскады по двухтактной схеме, удается 
значительно сиизить уровень нелинейных искажений, но и при этом 
сохрашшется один m  главных источников искажений — выходной 
трансформатор.

Выходной трансформатор ограничивает диапазон частот, воспро­
изводимых усилителем. При недостаточна большой индуктивности



первичной обмотки трансформатора частотная характеристика ухуд­
шается в области низших частот. При увеличении же индуктивности 
этой обмотки возрастает индуктивность рассеяния, вызывающая за­
вал частотной характеристики в области высших частот. Из-за не­
линейности кривой намагничивания стали сердечника трансформато­
ра возникают нелинейные искажения, проявляющиеся прежде всего 
на низших частотах, где получаются наибольшие уровни сигнала. 
Нелинейные искажения на высших частотах возникают из-за асим­
метрии плечей двухтактного каскада, порождаемой индуктивностью

Рис. 44. Схема двухтактного бестрансформаторного оконечного 
каскада с физоинвертором и выпрямителем питания.

рассеяния и междувитковой емкостью. Наконец, потери в обмотках 
и сердечнике трансформатора снижают к. п. д. усилителя.

Переход к схеме с непосредственным подключением громкогово­
рителей к оконечным лампам связан с необходимостью решения ря­
да вопросов. Основной из них — согласование выхода усилителя с 
низкоомными звуковыми катушками громкоговорителей. Такое со­
гласование может быть осуществлено, например, путем параллельно­
го включения нескольких ламп в выходном каскаде, но это связано 
с большими затратами. Другая возможность заключается в приме­
нении схемы катодного повторителя. Однако практически и этот ва­
риант неприемлем из-за очень низкого к. п. д. В обоих этих вариан­
тах требуются, кроме того, большие выпрямленные токи, что ведет 
к усложнению силовой части приемника.

Кроме того, необходимо решить вопросы о связи между обоими 
плечами двухтактного каскада, разделения цепи постоянного анод­
ного напряжения и нагрузки усилителя, перехода от симметричного 
выхода двухтактного усилителя к несимметричной схеме (с зазем­
лением) включения громкоговорителей.

На рис. 44 приведена одна из возможных схем бестрансформа­
торного двухтактного оконечного каскада. Напряжение низкой



частоты здесь поступает на оконечные лампы от фазоинверсного кас­
када по схеме с разделенной нагрузкой. Благодаря этому удается из­
бежать трудностей, связанных с получением низкочастотного напря­
жения для незаземленной лампы JIX. По постоянному току обе око­
нечные лампы включены последовательно. Анодный ток лампы Л х 
меньше анодного тока лампы Л 2 (равного катодному току лам­
пы t/Zi).

Для выравнивания обоих анодных токов и установления одина­
ковых рабочих точек лампа Л 2 шунтирована сопротивлением рези­
стора R6. По переменному току это сопротивление оказывается 
включенным параллельно сопротивлению нагрузки R rр, но оно до­
статочно велико и почти не потребляет полезную мощность. Катод 
лампы Л\ имеет потенциал, равный сумме половины анодного на­
пряжения питания Ua и выходного переменного напряжения. По­
этому при заземленном накале следует проверить, не превышает ли 
этот потенциал допустимое напряжение между катодом и нитью на­
кала.

Для полного использования оконечных пентодов по мощности 
необходимо, чтобы потенциалы их экранирующих сеток по постоян­
ному току были равны потенциалам анодов, а по переменному то­
ку — потенциалам катодов. Экранирующую сетку лампы Л 2, напря­
жение которой должно быть 0 а/2, нежелательно питать через гася­
щий резистор с большим сопротивлением. Так как ток экранирую­
щей сетки зависит от входного напряжения, то при таком включении 
и напряжение экранирующей сетки значительно меняется с измене­
нием входного напряжения, что приводит к асимметрии схемы и ис­
кажениям. Поэтому в данной схеме экранирующая сетка лампы Л 2 
питается непосредственно от низкоомного мостового выпрямителя. 
Для фильтрации при этом требуются дополнительно два электроли­
тических конденсатора, а дроссель фильтра Др  должен быть вклю­
чен со стороны отрицательного полюса выпрямителя.

Питание к экранирующей сетке лампы Л i подводится через 
сравнительно низкоомное сопротивление нагрузки (звуковую катуш­
ку громкоговорителя), благодаря чему оно достаточно стабильно 
при изменениях тока экранирующей сетки в зависимости от уровня 
входного сигнала. Чтобы избежать пробоя между звуковой катуш­
кой и магнитной системой, корпус громкоговорителя следует подсое­
динить к положительному полюсу источника анодного напряжения. 
Сравнительно небольшой ток экранирующей сетки (8— 10 ма) не 
ухудшает работу громкоговорителя. Если же с точки зрения техники 
безопасности нежелательно подключать корпус громкоговорителя к 
анодной цепи, то напряжение к экранирующей сетке лампы подво­
дят через небольшой маломощный дроссель (индуктивностью при­
мерно 5 г«, чтобы не шунтировать громкоговоритель). При этом гром­
коговоритель включают через разделительный конденсатор.

По сравнению с обычным двухтактным каскадом в режиме АВ 
коэффициент нелинейных искажений в этой схеме уменьшается более 
чем в 2 раза, а интермодуляционные искажения — более чем в 1,5 
раза. При этом важно, что в отличие от обычных схем искажения 
на краях частотного диапазона возрастают весьма незначительно. 
Следует отметить, что уровень искажений в значительной мере оп­
ределяется сопротивлением резистора R6. Его нужно выбирать та­
ким, чтобы протекающий через него ток был равен току экранирую­
щей сетки лампы Л\.



Сопротивление нагрузки /?гр= 800 ом позволяет получить мак­
симальную выходную мощность для ламп 6П18П. Минимальный ко­
эффициент нелинейных искажений получается при /?Гр =  1000 ом. 
Выходное сопротивление усилителя составляет 3,5 ком при выход­
ной мощности 1 вт и 1,3 ком при 13 вт.

Схема на рис. 44 требует сравнительно больших затрат и может 
быть применена лишь в усилителях и приемниках высшего класса.

Для обычных же приемников разра­
ботаны упрощенные варианты бес- 
трансформ аторной схемы оконечного 
каскада.

Основной путь упрощения такого 
усилителя связан с исключением из 
схемы фазоинверсной лампы. При 
этом низкочастотное напряжение на 
оконечную лампу Л 2 подается непос­
редственно, а на лампу Л\ оно сни­
мается с резистора в анодной цепи 
лампы Л 2 (рис. 45). Такой принцип 
построения схемы не может быть 
использован в обычной двухтактной 
схеме в связи с возрастанием четных 
гармоник на краях передаваемой по­
лосы частот (из-за комплексности 
сопротивления выходного трансфор­
матора не обеспечивается противо- 
фазность напряжений возбуждения). 
Однако и в бестрансформаторном 
оконечном каскаде применение этой 
схемы связано с трудностями. Лам­
па Л 2 должна работать в режиме А, 
чтобы получалось достаточное вход­
ное напряжение для лампы Л \. Дру­
гая трудность связана с тем, что на 
сетку лампы Л х подается напряжение, 
уже искаженное лампой Л 2. При этом 

четные гармоники лампы Ли  обусловленные ее собственной нели­
нейностью, компенсируются четными гармониками тока этой лампы, 
вызванными искаженной формой входного напряжения. В результате 
через нагрузку протекают токи четных гармоник только лампы Л2.

Чтобы избежать роста четных гармоник в выходном напряже­
нии и обеспечить их взаимную компенсацию, можно использовать 
различные возможности увеличения искажений в лампе Ли  чтобы 
они не компенсировались полностью за счет искаженной формы 
входного напряжения. Обычно для этого рабочую точку лампы Л\ 
выбирают в области большой кривизны анодно-сеточной характери­
стики, т. е. сдвигают ее в сторону режима АВ. Естественно, полная 
компенсация возможна лишь при определенном напряжении возбуж­
дения. Исследования показали, что при большом входном напряже­
нии искажения очень мало зависят от выбора рабочей точки, и по­
этому она выбирается так, чтобы получить минимальные искажения 
при небольших входных сигналах. Резистор R\ сопротивлением 
120 ом определяет и рабочую точку и величину входного сигнала, 
но обычно его выбирают по минимуму искажений. Вследствие того

Рис. 45. Упрощенная схема 
бестрансформаторного око­

нечного каскада.



что лампа Л\ охвачена отрицательной обратной связью по току че­
рез незашунтированный конденсатором катодный резистор, требуе­
мое для нее входное напряжение примерно в 1,5 раза больше, чем 
для лампы Л 2.

По сравнению с одчотактной трансформаторной схемой упро* 
шейный бестрансформаторный каскад даег удвоенную выходную 
мощность при меньшем коэффициенте нелинейных искажений. Час­
тотная характеристика этой схемы, снятая при выходной мощности 
1 вт на частоте 1 кгц, прямолинейна в очень широких пределах; на 
частоте 25 гц завал составляет лишь 3 дб (без отрицательной обрат­
ной связи).

14. СХЕМЫ С РАЗДЕЛЕНИЕМ ПОЛОСЫ ЧАСТОТ

Схемы с разделением полосы частот на два или большее число 
каналов позволяют резко уменьшить интермодуляционные искаже­
ния, возникающее вследствие нелинейности тракта усилителя и аку­
стической системы, из-за которой напряжение низших звуковых ча­
стот при больших уровнях модул*5рует напряжение высших звуко- 
е ы х  частот. При этом образуются комбинированные составляющие, 
придающие звучанию неприятный характер.

Схемы с разделением полосы частот позволяют значительно рас­
ширить диапазон эффективно воспроизводимых частот, так как один 
и тот же громкоговоритель не в состоянии давать равномерное из­
лучение в широком диапазоне (от 40—60 до 15 000—18 000 гц). На­
конец, раздельное усиление и воспроизведение высших и низших 
звуковых частот имеет принципиально важное значение в системах 
объемного, лсевдсстереофонического и стереофонического звучания.

Для получения эффекта объемного звучания и расширения по­
лосы воспроизводимых частот раздельные фильтры обычно включа* 
ют лишь на выходе оконечного каскада (рис. 46). Низкочастотное 
напряжение усиливается здесь в общем тракте, а полоса частот раз­
деляется при помощи конденсатора и двух выходных трансфор­
маторов. Высокочастотный выходной трансформатор Тр\ подключен 
к аноду оконечной лампы Л 2 через конденсатор С12, емкость кото­
рого выбрана так, чтобы последовательный резонанс с индуктив­
ностью обмотки трансформатора получался на частоте 3 000— 
4 000 гц. Тогда напряжение с частотой ниже 1000 гц в основном па­
дает на конденсаторе Ci2, а на более высоких частотах — на обмотке 
трансформатора Тр\.

Так как высокочастотный трансформатор не должен воспроизво­
дить низшие частоты, индуктивность его первичной обмотки и, сле­
довательно, размеры сердечника могут быть малы, благодаря чему 
уменьшается индуктивность рассеяния трансформатора, что в свою 
очередь повышает эффективность воспроизведения высших звуковых 
частот.

Трансформатор Тр\ изготовлен на сердечнике из пластин Ш-9 
при толщине пакета 12 мм. Обмотка I состоит из 2000 витков про­
вода ПЭЛ 0,12, а обмотка II — из 23 витков провода ПЭЛ 0,51. 
Громкоговорители Гр{ и Гр? — высокочастотные (1ГД-1ВЭФ).

Разделительный конденсатор С {2 не только делит полосу частот, 
но и защищает маломощные высокочастотные громкоговорители от 
перегрузки. В случае его отсутствии часть мощности низших частот



терялась бы в этих громкоговорителях (они не в состоянии эффек­
тивно их излучать), а также получалась бы перегрузка громкогово­
рителей и резкое увеличение нелинейных и интермодуляционных ис­
кажений.

Низкочастотный выходной трансформатор Тр2 для эффективной 
передачи низших частот должен, наоборот, обладать большой ин­
дуктивностью первичной обмотки и по своей конструкции может

Рис. 46. Схема усилителя низкой частоты радиолы 
«Латвия».

быть проще широкополосных одноканальных трансформаторов. Пер­
вичная обмотка трансформатора блокирована конденсатором С1Ь 
служащим для фильтрации высших частот. Оконечный каскад вы­
полнен по ультралинейной схеме.

Трансформатор Тр2 изготовлен на сердечнике из пластин LLI-16 
при толщине пакета 24 мм. Обмотка I состоит из 2 900 витков, об­
мотка II — из 90 витков, обмотка III — из 580 витков провода ПЭЛ 
0,12, а обмотка IV — из 40 витков провода ПЭЛ 0,8. Громкоговори­
тели Грз и ГрА типа 2ГД-8ВЭФ.

Для регулировки тембра по низшим частотам служит частотно­
зависимая цепочка на входе оконечной лампы. Крайне правое (по 
схеме) положение движка потенциометра R i0 соответствует завалу, 
а левое положение движка — подъему басов. Регулировка тембра 
на высших частотах осуществляется по дифференциальной схеме. 
Правое (по схеме) положение движка потенциометра Rn  соответ­
ствует завалу, а левое — подъему верхних частот. Отрицательная 
обратная связь через конденсатор С8 служит для дополнительного 
завала высших частот. Диапазон регулировки тембра как по низ­
шим, так и по высшим частотам составляет 12—16 дб.

На входе усилителя имеется тонкомпенсированный регулятор 
громкости R$. Каскад предварительного усиления охвачен отрица­
тельной обратной связью по току.



Для экономии высокочастотного выходного трансформатора по­
лосу частот можно разделять во вторичной цепи основного выходно­
го трансформатора (рис. 47). В качестве разделительного конденса­
тора применены два биполярно включенных электрсчктических кои-

Р::с. 47, Схема выходного каскада с разделением по­
лосы частот во вторичной пепи выходного трансфор­

матора.

денсатора, Тембр по верхним звуковым частотам регулируется здесь 
путем изменения напряжения отрицательной обратной связи, снима* 
емого с обмотки III выходного трансфор­
матора.

Частотно-независимая отрицательная 
обратная связь получается путем подачи 
части напряжения со вторичной обмотки 
трансформатора в цепь катода оконечной 
лампы.

Выходной трансформатор собран на 
сердечнике из пластин Ш-16 при толщине 
пакета 24 мм. Обмотка I состоит из 2 900 
витков, обмотка II — из 90 витков, обмот* 
ка III — из 250 витков провода ПЭЛ 0,12, 
обмотка IV — из 50 витков и обмотка V — 
из 35 витков провода ПЭЛ ОД

На рис. 48 приведена схема трехканаль­
ного разделения полосы частот на входе 
громкоговорителей. К громкоговорителю, 
предназначенному для вопроизведения низ­
ших звуковых частот, напряжение поступа­
ет через дроссель Др2у задерживающий 
средние и высшие частоты. Аналогично с по­
мощью конденсатора С\ предотвращается попадание низших и сред­
них частот на громкоговоритель, предназначенный для воспроизве­
дения высших звуковых частот. Наконец, последовательный резо­
нансный контур С2 Др\ позволяет поднять средние частоты на входе

Рис. 48. Схема трех­
канального разделе­

ния частот.



среднечастотного громкоговорителя. Резистор R служит для согласо­
вания уровня воспроизведения средних частот с уровнем воспроизве­
дения низших и высших частот.

Указанные на схеме величины фильтрующих элементов уточня­
ются экспериментально в зависимости от параметров громкоговори­
телей и ящиков.

В случае разделения полосы частот на выходе одноканального 
усилителя интермодуляционные искажения остаются весьма значи-

Рис. 49. Схема высококачественного двухканального усилителя низ­
кой частоты.

тельными, так как они могут возникать как в оконечном каскаде, так 
и в самой нагрузке из-за недостаточно полного разделения. Значи­
тельно лучшие результаты можно получить от усилителей с разде­
лением частот на их входе, так называемых двухканальных усили­
телей НЧ (здесь имеются в виду двухканальные системы для моно­
фонического воспроизведения в отличие от стереофонических двух­
канальных схем).

Схема высококачественного двухканального усилителя показана 
на рис. 49. Разделение полосы частот происходит здесь при помощи 
^С-фильтров в анодной цепи первого каскада предварительного уси­
ления. В качестве границы раздела выбрана частота 800 гц, так как 
интермодуляционные искажения при этом минимальны.

Максимальная выходная мощность, которую дает двухтактный 
оконечный каскад канала низших частот, составляет 8 вт, а макси­
мальная выходная мощность высших частот равна 3 вт. Эти мощ­
ности получаются при входном напряжении около 200 мв.

Этот усилитель (даже в случае отсутствия глубокой отрицатель­
ной обратной связи) имеет при максимальной выходной мощности 
коэффициент интермодуляционных искажений не больше 1 %, в то



время как в одкокаиальном усилителе они значительно больше (око­
ло 15%).

Следует отметить еще одно достоинство двухканальнои схемы 
усилителя — возможность простой и эффективной регулировки темб­
ра путем изменения усиления в каждом из каналов.

Большой интерес для радиолюбителя может представить схема 
на рис. 50, в которой двухтактный оконечный каскад используется

Рис. 50. Двухканальная схема с одним око­
нечным двухтактным каскадом.

для раздельного усиления и воспроизведения двух различных сиг­
налов. В приведенном варианте схемы такие сигналы представляют 
собой низшие и высшие звуковые частоты.

Часть схемы с разделительными фильтрами для усиления низ­
ших частот не показана. С выхода фазоинвертора напряжение низ­
ших частот поступает в противофазе на вход двухтактного оконечно­
го каскада, который обычным путем обеспечивает воспроизведение 
низших частот громкоговорителем Гр \.

Напряжение верхних частот поступает на потенциометр R2 
и предварительно усиливается двумя каскадами. Через конденса­
тор С1 усиленное напряжение попадает на вход двухтактного 
усилителя, и часть напряжения, падающая на сопротивлении tfi, 
подается на вход обеих ламп в фазе. Благодаря этому в двухтакт­
ном трансформаторе Тр\ высокочастотные составляющие анодных 
токов взаимно компенсируются, а в выходном трансформаторе Тр2 
они складываются и обеспечивают воспроизведение высших частот 
громкоговорителем Гр2.



Такая схема двухканального усилителя может быть применима 
для простых стереофонических устройств.

Коэффициент нелинейных искажений в двухканальном усилите­
ле, вообще говоря, не уменьшается по сравнению с одноканальным. 
Однако, комбинируя различные схемные решения, можно повысить 
качество -воспроизведения.

15. ДИАПАЗОН ВОСПРОИЗВОДИМЫХ ЧАСТОТ

Расширение диапазона позволяет получить воспроизведение бо­
лее высокого качества. В приемниках старых типов диапазон вос­
производимых частот определялся главным образом электрическим 
трактом и не превышал 4 000—6 500 гц. В современных приемниках 
диапазон воспроизводимых частот простирается от 40—60 до 10 000— 
15 000 гц и выше и определяется в основном^акустической системой.

В электрической части низкочастотного тракта в настоящее вре­
мя возможно обеспечить сколь угодно широкую полосу частот. Более 
сложной проблемой является расширение диапазона частот, эффек­
тивно воспроизводимых акустической системой.

Известно, что частотная характеристика акустических систем 
радиовещательных приемников определяется не только параметра­
ми громкоговорителей, но и параметрами ящика.

Значительное увеличение эффективности воспроизведения низ­
ших частот и более равномерную характеристику в области средних 
частот удается получить путем применения акустической системы с 
двумя фронтальными громкоговорителями. Благодаря этому можно 
также избавиться от так называемого «бубнения» вследствие резо­
нанса объема ящика на частотах 180—200 гц.

Уменьшению неравномерности частотной характеристики по зву­
ковому давлению способствуют асимметричное расположение гром­
коговорителей в ящике и применение громкоговорителей с эллипти­
ческими диффузорами (большая ось громкоговорителя должна рас­
полагаться горизонтально). Эффективность воспроизведения высших 
звуковых частот акустической системой радиоприемника определяет­
ся прежде всего самим громкоговорителем.

Противоречивость требований к диффузору электродинамическо­
го громкоговорителя с точки зрения одновременно хорошего воспро­
изведения низших и высших звуковых частот хорошо известна. Этот 
вопрос успешно решен в современных радиоприемниках путем при­
менения раздельных групп (обычно двух) громкоговорителей, каж­
дая из которых воспроизводит только одну часть звукового диапа­
зона (частота деления 2 000—3 000 гц).

Другое, более экономичное решение заключается в применении 
двухдиффузорных широкополосных громкоговорителей (например, 
2ГД-3, 4ГД-1); в них большой диффузор излучает колебания с ча­
стотой до 8 000 гц, а малый — от 6 000 до 10 000— 12 000 гц.

Слуховой аппарат человека представляет собой нелинейную си­
стему. Известно, например, что ухо способно определить основное 
колебание по его гармоникам. При передаче речи, в которой среза­
ны все частоты ниже 300 гц, ухо отличает мужской голос (основное 
колебание 150 гц) от женского (основное колебание 250 гц).

Инструменты оркестра излучают звуки с частотой и выше 15 кгц. 
Ультразвуковые частоты, сами по себе не слышимые, в нелинейном



слуховом аппарате человека образуют между собой и другими ча­
стотами комбинационные составляющие, которые оказывают на слу­
шателя определенное впечатление. Отсутствие ультразвуковых час­
тот при электроакустическом воспроизведении музыкальных произ­
ведений обедняет и искажает звучание.

На основании этих соображений делается несколько парадок­
сальный на первый взгляд вывод. Маленькие, дешевые радиоприем­
ники и усилители не нуждаются в расширении полосы пропускаемых 
частот в область ультразвука, так как вследствие нелинейности трак­
та они дают большое количество нелинейных и комбинационных со­
ставляющих, в какой-то мере компенсирующих отсутствие в пере­
даче ультразвуковых частот. Наоборот, дорогие устройства Hi — Fi 
(от английских слов High Fidelity — высокая верность воспроизве­
дения), тракт которых можно считать линейным, должны воспро­
изводить и ультразвуковую часть диапазона оркестра, чтобы полу­
чалось естественное звучание.

В настоящее время в радиовещании, даже в УКВ диапазоне, 
частоты выше 15 кгц не воспроизводятся. Однако уже существуют 
грампластинки, на которых запись имеет диапазон .частот до 20 кгц. 
Возможно и дальнейшее развитие в этом направлении.

16. РЕГУЛИРОВКА ДИНАМИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА

Под динамическим диапазоном звучания подразумевается отно­
шение наибольшей громкости к наименьшей, выраженное в деци­
белах. Симфонический оркестр, например, при наиболее громком ис­
полнении излучает звуковую мощность более 70 вт, а наименьшая 
мощность, которую излучает скрипка при тихом сольном исполне­
нии, составляет 4 мквт. Таким образом, динамический диапазон сим­
фонического оркестра составляет около 70 дб. Динамический диапа­
зон речи значительно меньше и обычно не превышает 10—20 дб.

Между тем через существующие электроакустические тракты 
невозможно передавать сигналы со столь значительной разницей в 
уровнях. Для радиопередающих устройств граница передаваемых 
уровней определяется снизу шумами, а сверху — максимальной мощ­
ностью передатчика. Если, например, передавать полный динами­
ческий диапазон симфонического оркестра так, чтобы не возникали 
искажения из-за перемодуляции в местах фортиссимо, то тихие ме­
ста исполнения дадут коэффициент модуляции 0,01% (при AM) или 
девиацию частоты 10 гц (при ЧМ). Это означает, что даже при са­
мых лучших условиях приема тихие звуки потонут в шумах и не 
будут слышны.

При записи на грампластинки очень громкие звуки могут в 
свою очередь привести к разрушению стенок канавки. Эти обстоя­
тельства вызывают необходимость сужать динамический диапазон. 
На лучших современных грампластинках он доведен до 50 дб, а в 
радиопередачах не превышает 40 дб (при ЧМ).

Проблема восстановления естественного динамического диапа­
зона на приемной стороне столь же стара, как и само радиовеща­
ние. Сужение его на передающей стороне происходит при помощи 
автоматической регулировки усиления (уменьшением усиления при 
больших уровнях сигнала и увеличением усиления при малых уров­
нях). Но до последнего времени не было достаточно удачного ре­



шения вопроса о расширении динамического диапазона в радиопри­
емнике Причина этого — многочисленные трудности, связанные с 
применением схем экспандера — расширителей динамического диа­
пазона.

Расширение динамического диапазона возможно лишь в том 
случае если приемник или усилитель имеет достаточный запас вы­
ходной мощности. Но и тогда не может быть речи о восстановлении

Рис. 51. Блок-схема регулировки динамического диапазона.

Рис. 52. Схема экспандера; нажата клавиша II (максимальное 
расширение динамического диапазона).

оригинальной динамики музыкального произведения, так как для 
этого необходимо, чтобы регулировка динамического диапазона бы­
ла полностью автоматизирована и расширение его на воспроизводя­
щей стороне осуществлялось по тому же закону, что и сужение на 
передающем. Кроме того, в условиях жилого помещения недопусти­
ма очень большая громкость звучания, поэтому целесообразно рас­
ширять динамический диапазон на 10—12 дб, причем кривая регу­



лировки выбирается с точки зрения оптимального слухового вос­
приятия.

На рис. 51 изображена блок-схема, а на рис. 52 принципиальная 
схема высококачественного расширителя динамического диапазона. 
Между первым и вторым каскадами усилителя расположен делитель 
напряжения, сосюящий из резистора /?д и регулируемого сопротив­
ления R i (сопротивлением конденсатора Сд пренебрегаем). Регули­
руемым сопротивлением Ri служит внутреннее сопротивление три- 
одной части индикаторной лампы «/73. При увеличении входного сиг­
нала увеличивается отрицательное напряжение смещения на сетке

Рис. 53. Зависимость максимального рас­
ширения динамического диапазона от 

частоты.

триода индикаторной лампы, увеличивается его внутреннее сопро­
тивление и, следовательно, напряжение низкой частоты, поступаю­
щее на вход второго каскада. Одновременно увеличивается и свето­
вой сектор этой лампы, благодаря чему она в этой схеме может 
быть и расширителем и индикатором динамического диапазона. Ра­
диослушатель имеет возможность по световому сектору лампы ус­
тановить правильный режим работы экспандера (сектор должен 
полностью закрываться при наибольшей громкости).

Режимы переключают клавишами. При нажатии клавиши 0 экс­
пандер выключен. Благодаря резистору /?4 коэффициент передачи 
слегка увеличивается и громкость остается такой же, как при вклю­
ченном экспандере. При нажатии клавиши /  к усилителю регулиров­
ки подводится небольшая часть низкочастотного напряжения. Это 
соответствует воспроизведению с небольшим расширением динами­
ческого диапазона при нормальной комнатной громкости. Макси­
мально е расширение динамического диапазона получается при на­
жатии клавиши II.

Регулировка динамического диапазона имеет частотно-зависи­
мый характер (рис. 53). Дело в том, что цепочка тонкомпенсации 
регулятора громкости поднимает басы при малых громкостях, когда 
регулятор почти выведен, в соответствии с кривой чувствительности 
уха. При увеличении громкости в процессе расширения динамическо­
го диапазона (при неизменном положении регулятора громкости)



уровень уже поднятых басов не должен подниматься в такой же 
мере, как уровень средних частот. Физиологически правильное рас­
ширение динамического диапазона получается при помощи конден­
сатора Сд, включенного последовательно с регулируемым триодом. 
На низших частотах его внутреннее сопротивление становится за­
метным, в результате чего регулирующее действие триодной части 
лампы JI2 проявляется меньше.

При музыкальных передачах часто бывают пики напряжения в 
области басов. Чтобы предотвратить расширение динамического диа­
пазона на этих пиках для всей полосы воспроизводимых частот и,

Рис. 54. Характеристики расширения дина­
мического диапазона (расширение динами­
ческого диапазона на 10 дб соответствует 

увеличению мощности в 10 раз).

следовательно, искажение звучания, введены элементы Си С2, Ri и 
соответствующим образом выбраны значения Сз, R5.

Особое значение в схеме имеет конденсатор Сд. Помимо того, 
что он обеспечивает физиологически правильный характер кривой 
расширения динамического диапазона, конденсатор Сд не пропуска­
ет на выход усилителя импульсы постоянного напряжения, возни­
кающие на аноде регулируемой лампы и прослушиваемые в виде 
щелчков. Благодаря тому, что величина максимального расширения 
динамического диапазона зависит от частоты и быстро уменьшается 
на частотах ниже 300 гц, возможно при сравнительно небольших за­
пасах выходной мощности получить значительное расширение дина­
мического диапазона. Перегружаться оконечный каскад прежде все­
го может на низших частотах, так как на низшие частоты приходят­
ся наибольшие амплитуды звуковых колебаний.

Постоянная времени нарастания напряжения определяется двух­
звенным фильтром RsCiR7Cs и составляет 0,3 сек (это оптимальная



величина, установленная опытным путем). Постоянная времени спа­
дания напряжения несколько больше (0,5 сек), так как она опреде­
ляется еще и сопротивлением резистора нагрузки диода выпрями­
теля R5.

Вследствие того, что наибольшие уровни низкочастотного сигна­
ла на аноде триода лампы JI2 не превышают 2—3 в, дополнительные 
искажения из-за нелинейности характеристики лампы практически 
не возникают. С другой стороны, двухзвенный фильтр ReC^R7 доста­
точно хорошо фильтрует выпрямленное напряжение, благодаря чему 
искажения в тракте УНЧ также не увеличиваются.

Так как низкочастотное напряжение регулировки динамического 
диапазона снимается после регулятора громкости, степень расшире­
ния диапазона зависит от установленной громкости. При очень ма­
лой громкости, когда расширение диапазона может оказаться неже­
лательным (в вечерние часы), действие экспандера практически пре­
кращается (кривая /  на рис. 54, соответствующая работе при 
нажатой клавише /  на рис. 52). При отсутствии регулировки динами­
ческого диапазона (нажата клавиша 0) зависимость между вход­
ным и выходным уровнями изображается прямой (линия 0 ) с углом 
наклона 45°. Максимальное расширение диапазона (при нажа­
той клавише //)  составляет 10 дб. При сравнительно большой гром­
кости передачи следует включить клавишу /. При правильной регу­
лировке экспандера световой сектор лампы «/73 изменяется в наи­
больших пределах при переходе от тихого звучания к громкому.

17. СИСТЕМЫ ОБЪЕМНОГО И ПСЕВДОСТЕРЕОФОНИЧЕСКОГО 
ЗВУЧАНИЯ

Как уже упоминалось, один из принципиальных недостатков 
прежних моделей радиоприемников заключается в точечном харак­
тере источника звука (акустической системы приемника).

На протяжении десятилетий физики и инженеры пытались ре­
шить проблему приближения звучания к естественному, передачи 
объемной структуры звукового поля. При этом наметились две ос­
новные тенденции. По мнению одних, необходимо стремиться к ес­
тественно верному воспроизведению звука, т. е. обеспечить такое же 
восприятие звука, создаваемого акустической системой приемника 
или усилителя, как в концертном зале и в других подобных усло­
виях. Но этому требованию можно было удовлетворить, и то лишь 
частично, по меньшей мере при двух раздельных (от микрофона до 
громкоговорителя) электроакустических каналах.

Такая система звуковоспроизведения, называемая с т е р е о ф о ­
н и ч е с к о й ,  связана, разумеется, с большими затратами. В связи с 
этим развитие шло и во втором направлении — в направлении соз­
дания п с е в д о с т е р е о ф о н и ч е с к и х  систем воспроизведения 
звука. В основе этих систем лежит не стремление к воссозданию 
оригинальной картины звучания, а желание создать у слушателя 
впечатление стереофоничности, или объемности, звучания. Однока­
нальные системы, которые создают у слушателя впечатление стерео­
фоничности, иллюзию пространственного разделения отдельных ин­
струментов или голосов, принято называть псевдостереофониче- 
скими. В отличие от них системы объемного звучания позволяют 
лишь избавиться от точечного характера источника звучания,



но не дают возможности пространственно разделять звучание от­
дельных инструментов и голосов.

Возможности систем объемного и псевдостереофонического зву­
чания ограничены, но зато они значительно проще и дешевле стерео­
фонических.

Рассмотрим некоторые акустические системы объемного звуча­
ния. Общий и основной принцип этих систем заключается в расшире­
нии диаграммы направленности излучения. На рис. 55 изображены 
характеристики направленности акустической системы приемника с 
одним громкоговорителем: с повышением частоты характеристика 
направленности сужается и на высоких частотах, когда размеры из-

Рис. 55. Характеристики направленности акустической системы ра­
диоприемника с одним фронтальным громкоговорителем.

лучающей поверхности значительно больше длины волны звука, она 
принимает форму узкого лепестка.

Узкая характеристика направленности приводит к острой лока­
лизации (определению местоположения) источника звука и резко 
подчеркивает его точечный характер. Такого рода острая ориента­
ция на источник звука становится особенно заметной в современных 
радиоприемниках, в которых частотный диапазон воспроизведения 
значительно расширен в области высоких звуковых частот, где ха­
рактеристика направленности еще более сужается.

Задача устройств объемного звучания заключается в том, что­
бы расширить характеристики направленности на высших частотах. 
При этом звуковая энергия поступает к слушателю не из одной точ­
ки, а со всех сторон. Источник звука как бы расширяется за преде­
лы ящика радиоприемника, и создается впечатление пространствен­
ной перспективы в ширину.

Для получения ненаправленного излучения во всем диапазоне 
частот акустическая система должна содержать высокочастотные 
громкоговорители с небольшими диффузорами и с более широкой 
характеристикой направленности на высоких частотах. Важное зна­
чение имеют также расположение громкоговорителей, разделение 
частот и распределение мощностей между ними. Оптимальный ва­
риант расположения громкоговорителей зависит от различных фак­
торов (размеры ящика, количество низкочастотных громкоговори­
телей, конфигурация диффузоров и т. п.) и в каждом случае может 
быть выбран экспериментальным путем.



Одну из наиболее широко применяемых систем объемного зву­
чания представляет собой система 3D. При этом все громкоговори­
тели устанавливаются, как обычно, в вертикальном положении. Ко­
личество громкоговорителей колеблется от трех до шести. Широко 
распространена система с тремя громкоговорителями, один из кото­
рых — основной, излучающий только нижние и средние частоты, — 
установлен на передней стенке ящика, а два высокочастотных рас­
положены на боковых стенках. В последних имеются прорези (ре­
шетка), препятствующие направленному излучению. Важное значе­
ние имеет то, что высшие частоты, излучаемые боковыми громкого­
ворителями, отражаются в помещении от стен, окон, мебели и т. п. 
Комната кажется наполненной зву­
ком, направленность звучания исче­
зает, источник звука как бы «раство­
ряется».

В качестве фронтального излуча­
теля применяют электродинамический 
овальный громкоговоритель, к пре­
имуществам которого, помимо конст­
руктивных удобств при их компонов­
ке в ящике, относятся уменьшение 
неравномерности частотной характе­
ристики и расширение полосы излуча­
емых частот. Улучшение излучения 
высоких звуковых частот получается 
путем повышенной жесткости диффу­
зора вследствие изменяющегося радиуса кривизны. С увеличением чи­
сла громкоговорителей равномерность диаграммы направленности на 
высших частотах улучшается. Однако хороших результатов можно 
добиться и с двумя (даже с одним!) громкоговорителями. При этом 
применяют специально расположенные широкополосные двухдиф- 
фузорные громкоговорители, различные распределители звуковых 
волн и т. п.

Система объемного звучания 3D широко применяется в прием­
никах, выпускаемых в настоящее время в СССР.

Разделить спектр частот и мощности между громкоговорителя­
ми возможно к с помощью LC-фильтров, как показано на рис. 56. 
Дроссель L препятствует попаданию напряжения высших звуковых 
частот к низкочастотным громкоговорителям. Частота раздела, от­
считываемая на уровне 0,7 номинального выходного напряжения на 
высокочастотных громкоговорителях, выбирается обычно в области
1 500—3 ООО гц.

Требования к акустическим системам 3D противоречивы. Для 
того чтобы эффект «объемности» был значительным, через боковые 
громкоговорители необходимо излучать не только высшие, но и в 
заметной степени низшие и особенно средние частоты. Однако в этом 
случае теряется всякая направленность в излучении звука, что не 
соответствует естественным условиям восприятия звучания в кон­
цертном зале. В соответствии с размещением инструментов в оркест­
ре преобладающая часть звуковой энергии в области нижних и 
средних частот должна поступать к уху слушателя непосредственно 
и лишь малая ее часть — после отражений. Если же подводить к бо­
ковым громкоговорителям только высшие частоты, то система 3D 
звучит более естественно, но эффект «объемности» уменьшается.

Рис. 56. Схема включения 
громкоговорителей через 

разделительный фильтр.



Помимо расположения громкоговорителей, эффект объемного 
звучания в системе 3D в большой мере зависит от распределения 
мощностей между ними. Звуковая энергия, излучаемая назад и в 
стороны, должна находиться в определенном соотношении с энер­
гией, излучаемой вперед. Для того чтобы удовлетворить этому тре­
бованию, недостаточно соответствующим образом выбрать входные 
сопротивления выходных трансформаторов или разделительных 
фильтров. Небольшие боковые громкоговорители должны быть в со-

Рис. 57. Псевдостереофоническая система звучания «сте- 
реодин».

стоянии излучать достаточную звуковую мощность в области выс­
ших и средних частот при небольших искажениях. Между тем к. п. д. 
громкоговорителей очень мал и приходится подводить к ним боль­
шие напряжения возбуждения, что вызывает увеличение нелинейных 
искажений. Увеличивать же габариты и, следовательно, колеблю­
щуюся массу высокочастотных громкоговорителей нежелательно, так 
как это может привести к искаженному воспроизведению высших 
звуковых частот.

Иногда используется также система объемного звучания 4R. 
Она отличается от системы 3D тем, что дополнительные громко­
говорители средних и высших частот располагаются в горизонталь­
ном положении (ось громкоговорителя — в вертикальной плоскости). 
Громкоговоритель устанавливают диффузором вверх на резонирую­
щей доске под верхней панелью ящика или непосредственно на верх­
ней панели, или же диффузором вниз на шасси. В первом случае 
ящик между верхней панелью и резонирующей доской имеет по все­
му периметру вырезы, закрытые снаружи декоративной тканью. Пе­
ред диффузором под верхней панелью устанавливают конус, рассеи­
вающий звуковые колебания, излучаемые этим громкоговорителем. 
Колебания распространяются через вырезы радиально во всех на­



правлениях, благодаря чему получается почти круговая характери­
стика направленности как в горизонтальной, так и в вертикальной 
плоскостях.

Эта система позволяет получить несколько лучшие характери­
стики направленности, чем система 3D, но ей присущи те же прин­
ципиальные недостатки, связанные с противоречивостью предъявляе­
мых требований.

Существенного приближения звучания к естественному можно 
добиться с вынесенными акустическими системами. В этом случае 
несколько громкоговорителей средних и высших частот располага­
ется на некотором расстоянии от приемника, а для воспроизведения 
низших частот используется 
внутренний громкоговори­
тель приемника. Путем со­
ответствующей расстановки 
громкоговорителей в поме­
щении и разделения частот 
между ними добиваются 
выраженного псевдостерео- 
фонического эффекта звуча­
ния басовых инструментов 
преимущественно из се­
редины.

Значительный недоста­
ток вынесенных акустиче­
ских систем заключается в 
неудобстве их размещения 
в жилом помещении и удо­
рожании установки. Этим и объясняется то, что до сих пор они еще 
не получили достаточно широкого распространения.

Одной из западногерманских фирм удалось разработать систе­
му псевдостереофонического звучания, получившую название «сте- 
реодин». Эта система удовлетворяет следующим требованиям, по­
ставленным при ее разработке: «растворение» источника звука в ши­
рину и глубину; сохранение естественной направленности основного 
звукового излучения на более ьизких звуковых частотах: отказ от 
вынесенных громкоговорителей.

Принцип работы системы «стереодин» поясняется на рис. 57. 
Здесь изображены два широкополосных громкоговорителя, располо­
женных на передней панели ящика, к которым подводится одина­
ковая мощность во всем диапазоне звуковых частот. Если при этом 
громкоговорители включены в фазе (рис. 57, а), то у слушателя, ко­
торый находится перед приемником, создается впечатление, что звук 
излучается точно из середины ящика. У обоих его ушей создается 
в соответствии с изображенной диаграммой синфазное звуковое дав­
ление. Если же включить громкоговорители в противофазе (рис. 57, б), 
то основной лепесток диаграммы раздваивается. В образующихся 
двух лепестках колебания находятся в противофазе. Между соот­
ветствующими точками пространства вдоль передней стенки прием­
ника создается разность звуковых давлений. При этом уши слуша­
теля, находящегося перед приемником, воспринимают звуковое дав­
ление со сдвигом фазы на 180°, и поэтому создается впечатление, что 
звук идет не прямо спереди, а с боков (рис. 58). В точках макси­
мума основных лепестков уши снова воспринимают синфазные зву­

Рис. 58. Кажущееся перемещение 
источников излучения средних и 

верхних частот.



ковые колебания, и слушатель считает, что источник звука находится 
спереди.

Изображенные на рис. 57 диаграммы относятся лишь к колеба­
ниям одной частоты (около 800 гц при расстоянии между громко­
говорителями 30—35 см). С уменьшением частоты основные лепест­
ки расширяются, а боковые лепестки исчезают. С возрастанием же 
частоты, наоборот, основные лепестки сужаются, образуются новые 
боковые лепестки, которые прижимаются к основным лепесткам и 
на высоких частотах становятся столь большими, что получается ве­
ерообразная кривая звукового давления со многими максимумами 
и нулевыми точками. При одновременном излучении многих частот 
в данной точке пространства имеют место различные фазовые сдвиги

Рис, 59. Схема включения фронтальных 
громкоговорителей в системе «стереодин».

При нажатой клавише (режим «стерео­
дин») средние и верхние частоты подводятся 
к громкоговорителю Гр2 в противофазе по отно­
шению к громкоговорителю Гри а нижние ча­
стоты подводятся через дроссель L в фазе.

на разных частотах и у слушателя создается впечатление, что звуки 
разных тонов исходят из разных мест, т. е. обеспечивается простран­
ственное разделение инструментов и голосов.

Очевидно, что и при этой системе воспроизводимая картина зву­
чания не соответствует оригинальному звучанию. В частности, псев- 
достереофонический эффект восприятия зависит здесь от положения 
слушателя относительно радиоприемника. Но в целом звучание рез­
ко улучшается (некоторые авторы говорят даже о «поразительных 
результатах»), и небольшие затраты, которые требует эта система, 
безусловно, оправдываются.

На практике противофазный громкоговоритель излучает не весь 
диапазон частот, а только средние и высшие 'Частоты. Вызывается 
это, во-первых, необходимостью сохранить естественное основное на­
правление излучения более низших частот, о чем уже говорилось вы­
ше. Во-вторых, на низших частотах между обоими громкоговорите­
лями могут возникнуть акустические короткие замыкания, что при­
водит к значительному уменьшению излучения. На рис. 59 приведе­
на схема, в которой к обоим громкоговорителям подводятся напря­
жения всего диапазона звуковых частот. Но на низших частотах 
питание всегда синфазное, а средние и высшие частоты можно пере­
ключением клавиши подводить в фазе или противофазе.

Таким образом, система «стереодин» обеспечивает подобно вы­
несенной акустической системе эффективное псевдостереофоническое



воспроизведение. В то же время она лишена недостатков как выне­
сенной акустической системы, так и систем 3D и 4R.

Эффективную систему псевдостереофонического звучания можно 
создать путем придания звуку, излучаемому приемником в стороны, 
определенной задержки во времени относительно звука, излучаемого 
вперед. Таким путем имитируется 
естественное запаздывание звуковых 
волн, отраженных от стен концертно­
го зала. Весьма удачным вариантом 
такого рода акустических систем яв­
ляется так называемый «компрессор 
звука», принцип работы которого по­
ясняется на рис. 60.

Компрессор звука состоит из из­
лучателя и трубы, служащей для за­
держки звука во времени и отведения 
его в стороны и назад. По сравнению 
с обычными громкоговорителями из­
лучатель имеет значительно меньший 
и, следовательно, более легкий диф­
фузор и более легкую звуковую ка­
тушку. Благодаря меньшей инерции 
колеблющейся системы высокие зву­
ковые частоты могут воспроизводиться без искажений.

Основная причина низкого к. п. д. громкоговорителя заключает­
ся в том, что диффузор плохо согласован с воздушной средой. Воз­
дух не обеспечивает для колеблющегося диффузора достаточно боль­
шое сопротивление излучения. В компрессоре же диффузор колеб­
лется не в свободном воздушном пространстве, а в небольшом объ­
еме — камере, и в узкой трубе воздух перемещается быстрее, чем в 
камере. Этот процесс называется т р а н с ф о р м а ц и е й  с к о р о ­
сти.  Акустически это проявляется в том, что возрастают сопротив­
ление излучения диффузора, отдаваемая звуковая мощность и к. п. д. 
Сопротивление излучения увеличивается в камере давления пропор­
ционально квадрату отношения площади ее поперечного сечения к 
площади поперечного сечения трубы, а отдаваемая мощность и 
к. п. д. — пропорционально отношению их площадей.

Труба должна быть согласована со свободным воздушным про­
странством. Лучше всего это удается сделать, придав ей форму экс­
поненциального рупора. Однако для домашних радиоприемников 
экспоненциальный рупор велик и вместо него используется цилинд­
рическая труба. Особая форма выходных отверстий в ней обеспечи­
вает хорошее согласование колеблющегося воздушного столба трубы 
с окружающим воздухом. Необходимая направленность излучения 
и задержка во времени получаются путем соответствующего распо­
ложения выходных отверстий.

Компрессор звука позволяет получить частотно-независимое из­
лучение в широком диапазоне частот (500—7 000 гц). Звучание при­
емников с ним отличается ярко выраженным псевдостереофоничес- 
ким эффектом и возможностью четко различать отдельные инстру­
менты и голоса при воспроизведении оркестровой или хоровой му­
зыки.

Для компрессора звука может быть использована алюминиевая 
или пластмассовая труба. Компрессор устанавливается или под

Рис. 60. Излучатель аку­
стической системы «ком­

прессор звука».
1 — электродинамическая си­
стема; 2 — камера давления; 

3 — диффузор; 4 — труба.



дном ящика приемника, или внутри ящика. В последнем случае в бо­
ковых и задней стенках ящика против выходных отверстий трубы 
должны быть сделаны небольшие вырезы.

Глава пя т а я  

СТЕРЕОФОНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

18. ПРИНЦИПЫ СТЕРЕОФОНИИ

Задача высококачественного воспроизведения музыкальных про­
грамм с помощью электроакустических устройств в конечном итоге 
сводится к тому, чтобы в максимальной степени приблизиться к ха­
рактеру звучания в концертном зале. При восприятии музыки в кон­
цертном зале огромную роль имеет звуковая перспектива, создавае­
мая такими факторами, как ширина источника звука или угол его 
восприятия, пространственное разделение звучания отдельных инст­
рументов оркестра, наконец, вся акустическая атмосфера, связанная 
с размерами помещения, свойствами его стен отражать и поглощать 
звуковые волны и т. п. От этих факторов, равно как и от ряда дру­
гих, зависит общее эмоциональное воздействие музыки.

Выше уже указывалось, что стереоэффект основан на психофи­
зиологических свойствах слухового аппарата человека — способности 
определять, под каким углом и на каком расстоянии находится ис­
точник звука. Способность локализации источника звука связана 
с тремя основными факторами, на которые наш мозг реагирует: 
фазой (длиной пути), уровнем и тембром звука.

Эти три фактора (источника информации) дают нам возмож­
ность «направленного слушания». Значение их в локализации источ­
ника звука неодинаково. Фазовые сдвиги определяют направлен­
ность на частотах от 300 до 800—1 ООО гц. На более низких частотах 
расстояние между ушами (21 см) слишком мало по сравнению с 
длиной волны (больше 1,1 м). На более высоких частотах, где раз­
ность расстояний от обоих ушей до источника становится больше 
половины длины волны, картина смазывается из-за многозначности. 
Точность ориентации на основе фазовых сдвигов наиболее велика 
вблизи оси симметрии головы (до 3° при угле падения звука 30° и 
до 5° при угле падения звука до 60°).

Разность интенсивностей звука у обоих ушей дает возможность 
определить направление падения синусоидального звука на частотах 
выше 800 гц (на более низких частотах экранирующее действие го­
ловы слишком мало). С увеличением частоты эффект возрастает. 
Однако на основе различия в интенсивности можно получить лишь 
качественное представление о направлении, в котором расположен 
источник звука. На частотах ниже 5 000 гц угол воспринимается 
меньшим, а выше 5 000 гц — большим, чем в действительности.

Если же мы слушаем несинусоидальный звук, то эффект направ­
ленности создается благодаря изменению тембра звучания. Экрани­
рующее действие головы проявляется сильнее на более высоких ча­
стотах, в результате чего удаленное ухо воспринимает более глухое 
звучание Это также вызывает качественное представление о боко­
вом сдвше источника звука.



По различной окраске тембра звучания человек способен опре­
делять удаленность источника звука. Вследствие быстрого затуха­
ния высших тонов тембр звука по мере удаления от источника ста­
новится все более глухим.

Системы объемного и псевдостереофонического воспроизведения 
звука позволили значительно повысить качество звучания. Однако 
их возможности оказались весьма ограничены, так как они однока­
нальные, т. е. информация от источника звука, воспринимаемая од­
ним или несколькими микрофонами, передается по одному каналу 
(монофонически) к месту воспроизведения. Одноканальный метод пе­
редачи не дает возможности передавать те компоненты звучания, 
которые определяются расположением источников звука в помеще­
нии и свойствами самого помещения.

Очевидно, что построение электроакустического тракта, позволя­
ющего естественно и достоверно передать музыкальные программы, 
может быть основано на двух различных принципах: можно стре­
миться к «переносу» слушателя в концертный зал или звукового по­
ля концертного зала — к слушателю.

«Перенос» слушателя в концертный зал может быть реализован 
при помощи бинауральной системы звукопередачи, при которой от 
двух микрофонов, установленных в ушных раковинах модели чело­
веческой головы, сигналы по раздельным каналам поступают к двум 
наушникам, причем от левого микрофона — к левому наушнику, от 
правого микрофона — к правому.

Бинауральная система наилучшим образом воссоздает ориги­
нальную структуру звукового поля в концертном зале. При этом зву­
чание не искажается из-за акустических свойств помещения, в ко­
тором находится слушатель, оно не зависит от положения слушателя 
и поворота его головы, допускает большой динамический диапазон, 
не нарушая покой окружающих. Однако бинауральная система зву­
копередачи не нашла практического распространения из-за неудоб­
ства в эксплуатации и ощущения отрешенности от окружающего ми­
ра, возникающего у человека с наушниками.

Второй путь получения естественно достоверного звучания мо­
жет быть реализован в виде стереофонической системы звукопереда­
чи. Идеальная стереофоническая система должна состоять из мно­
жества микрофонов, установленных перед источником звука, и мно­
жества громкоговорителей в помещении слушателя, расположенных 
в пространстве аналогично микрофонам, причем каждый микрофон 
соединяется с соответствующим громкоговорителем отдельным ка­
налом. Необходимо также, чтобы акустические свойства обоих по­
мещений — источника звука и слушателя —были одинаковыми.

Естественно, что идеальная стереофоническая система может 
рассматриваться лишь как предельная модель, и о практическом ее 
применении не может быть речи. Исследования показали, что при 
количестве каналов более 3—5 стереофонический эффект возрастает 
весьма незначительно. Поэтому в массовых звуковоспроизводящих 
устройствах для домашнего пользования можно ограничиться двумя 
каналами. От требования идентичности помещений источника звука 
и слушателя пришлось отказаться.

Несмотря на свой компромиссный характер, двухканальная сте­
реофония представляет собой качественный скачок по сравнению с 
ранее применявшимися системами звуковоспроизведения, в том чис­
ле и псевдостереофонической. Она позволяет отчетливо различать от­



дельные инструменты и голоса отдельных исполнителей, распреде­
ленные в пространстве аналогично их расположению в оркестре или 
хоре. Звучание при этом теряет характерный искусственный оттенок, 
свойственный громкоговорителю даже в самых совершенных одно­
канальных устройствах, и отличается естественной «пластичностью». 
В отличие от бинауральной системы при двухканальной стереофонии 
эффект восприятия зависит от положения слушателя в помещении. 
Это побуждает слушателя в большей мере концентрировать свое 
внимание на музыке, воспринимать ее более «сознательно».

Необходимо подчеркнуть, что эффект локализации того или ино­
го инструмента в оркестре или возможность следить за перемеще­
ниями источника звука — не самоцель в стереофонии. Стереофония 
позволяет получить несравненно^ лучшее по сравнению с монофониче­
скими устройствами качество звучания музыкальных программ, да­
же в тех условиях, когда локализация источника звука недостаточ­
но точная.

Для лучшей передачи акустической атмосферы, связанной с раз­
мерами и свойствами помещения источника звука, предлагается до­
полнить стереофонические методы так называемой «амбиофонией». 
Она заключается в toM, чтобы на значительном удалении от источ­
ника звука устанавливать дополнительный микрофон, воспринимаю­
щий «информацию о помещении». Сигнал от дополнительного мик­
рофона затем добавляется к сигналам от стереомикрофонов. Прове­
денные эксперименты позволяют надеяться, что при этом ма^ет 
быть достигнуто заметное улучшение качества звучания.

19. АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ СТЕРЕОФОНИИ

С решением ряда физических и технических проблем связаны 
выбор и расстановка воспроизводящих акустических систем стерео­
фонии. Здесь возможны различные варианты. Принципиально наи­
более простой представляет собой «классический» вариант — два 
одинаковых широкополосных акустических агрегата, каждый из ко­
торых подключен к соответствующему каналу стереоусилителя и 
воспроизводит весь диапазон частот.

Такая система допускает как высококачественное стереофониче­
ское звучание, так и полноценное монофоническое при помощи од­
ного из агрегатов. Площадь зоны, в которой достигается стереоэф­
фект, зависит от ширины базы воспроизведения (длина линии меж­
ду акустическими агрегатами). Требуемая ширина базы зависит от 
размеров и конфигурации помещения, а также удаленности слуша­
телей от базы. Для жилых комнат площадью 15—20 м2 оптимальная 
ширина базы должна быть примерно ©т 1,5 до 3 м. При этом слу­
шателям следует располагаться на расстоянии 2,25—4,5 м от линии, 
на которой находятся акустические агрегаты.

При базе менее 1,5—3 м локализация отдельных инструментов 
и голосов заметно уменьшается, однако звучание остается несрав­
ненно более выразительным, чем при монофоническом воспроизве­
дении. В помещениях большего размера расстояние между широ­
кополосными акустическими агрегатами следует увеличивать и уста­
навливать между ними два дополнительнх громкоговорителя 
средних и высоких частот. При этом зона оптимальной локализации 
расширяется, однако несколько теряется «прозрачность» зву­
чания.



Система с двумя широкополосными акустическими агрегатами 
сравнительно дорогая и громоздкая, так как для хорошего воспро­
изведения басов ящики, в которых установлены громкоговорители, 
должны иметь большие габариты. В связи с этим можно использо­
вать упрощенный вариант акустической системы, при котором низ­
шие звуковые частоты (до 300 гц) обЪих стереоканалов воспроиз­
водятся одним громкоговорителем.

Такого рода упрощение возможно благодаря тому, что ухо раз­
личает направленность звука лишь на частотах выше 300 гц и, сле­
довательно, очень низкие частоты не имеет смысла воспроизводить 
двухканально. Хотя некоторые исследователи не согласны с этим 
утверждением, однако локализация источника звука получается до­
статочной. Поэтому упрощенные акустические системы стереофони­
ческого воспроизведения нашли широкое применение. При этом наи­
более предпочтителен вариант, когда общий низкочастотный гром­
коговоритель устанавливают в середине, а напряжения высших и 
средних частот (в том числе и гармоник басовых инструментов) по­
ступают на раздельные для каждого канала боковые громкоговори­
тели, установленные на соответствующем расстоянии друг от друга.

Для воспроизведения низших частот можно использовать акус­
тическую систему монофонического радиоприемника, а для стерео­
фонического воспроизведения высших и средних частот смонтиро­
вать по одному или несколько громкоговорителей в двух одинако­
вых ящиках. Значительно менее эффективен «неуравновешенный» 
вариант, когда акустика приемника используется для воспроизведе­
ния не только общих низших частот, но и высших и средних частот 
одного канала, а второй боковой системой служит ящик со средне- 
и высокочастотными громкоговорителями для второго канала. Сте­
реофонический эффект будет тем меньше, чем больше оба ящика 
будут отличаться друг от друга по своим размерам.

Частоту раздела в системах с общим низкочастотным громкогово­
рителем обычно выбирают в области 250—300 гц. Разделение спект­
ра частот между низкочастотным и высокочастотными громкогово­
рителями, вообще говоря, проблема не новая. Но в отличие, напри­
мер, от систем объемного звучания, где частота раздела лежит в 
области 1 500—3 000 гц и к переходному затуханию в области запи­
рания не предъявляют больших требований, в стереофонических уст­
ройствах спектр разделяют на более низкой частоте и весьма важно, 
чтобы в общем канале басов частоты выше 300 гц в достаточной 
степени ослаблялись во избежание уменьшения эффективной ши­
рины базы воспроизведения.

Достаточное затухание в области запирания дают фильтры 
(рис. 61). Из-за большой требуемой индуктивности обычно прихо­
дится применять дроссель L с сердечником. Диаметр провода для 
дросселя следует выбирать таким, чтобы потери мощности не пре­
вышали 10%. Сердечник должен быть достаточно большим, чтобы 
избежать захода в область насыщения кривой намагничивания сер­
дечника и связанных с этим нелинейных искажений и сдвига ча­
стоты разделения.

При переходе на одноканальное воспроизведение дроссели за­
мыкаются накоротко и на низкочастотный громкоговоритель посту­
пает весь звуковой спектр от обоих каналов.

Следует иметь в виду, что, помимо снижения стоимости стерео­
установки, разделение спектра частот позволяет также уменьшить



интермодуляционные искажения, возникающие в широкополосных 
громкоговорителях.

В иностранной технической литературе утверждают, что доста­
точно хорошее стереофоническое воспроизведение может быть полу­
чено практически в любом жилом помещении, если выполнять неко­
торые основные правила. Одно из них состоит в том, что оптималь­
ное расстояние слушателя от линии соединения боковых громкого­
ворителей должно быть не менее рас­
стояния между этими громкоговори­
телями.

Рис. 61. Схема разделительных 
фильтров для подключения к 
стереоусилителю общего низко­
частотного громкоговорителя и 

двух высокочастотных.

Рис. 62. Расположение 
высокочастотных громко­
говорителей в комнате 
непрямоугольной формы.

Правило состоит в том, что слушатель должен находиться на 
средней оси между обоими громкоговорителями, т. е. на одинаковом 
расстоянии от них. Естественно, в небольших помещениях эти рас­
стояния малы. Этими правилами следует руководствоваться при 
расстановке громкоговорителей в помещениях любой формы. В част­
ности, в комнате неправильной формы (рис. 62) громкоговоритель 
не устанавливают в отдаленном углу, а располагают так, чтобы рас­
стояние от слушателя, находящегося на средней оси, до каждого из 
гррмкоговорителей было одинаковым. В свою очередь расстояние ме­
жду громкоговорителями А выбрано таким, чтобы слушатель мог 
расположиться на таком же расстоянии А от линии их соединения.

Улучшение стереоэффекта в больших помещениях обусловлено 
тем, что по своим акустическим свойствам они ближе к концертным 
залам. Важное значение имеет громкость воспроизведения: чем дда 
ближе к оригинальному уровню, тем больше эффект воспроизве­
дения.

Необходимо также следить, чтобы между слушателями и громко­
говорителями не находилась мебель или другие предметы, которые 
вызывают заметное ослабление высших звуковых частот и вследст­
вие этого сужение эффективной базы воспроизведения.

Как видно из рис. 63, стереофоническое восприятие музыки при 
одном высокочастотном громкоговорителе в каждом канале имеет 
место лишь в пределах небольшой площадки, ограниченной двумя 
гиперболами, в фокусах которых расположены громкоговорители.



Благодаря отражениям от стен комнаты область стереоэффекта рас­
ширяется и становится достаточной для небольших помещений с ма­
лым количеством слушателей.

Значительного расширения области стереоэффекта можно до­
биться путем применения в каждом канале нескольких громкогово­
рителей средних и высших частот. В этом случае можно не 
выполнять требование, чтобы слушатель находился на средней оси

Рис. 63. Зоны оптимального стереоэффекта для 
помещения без отражений при одном (штри­
ховые линии) и при двух (сплошные линии) 
высокочастотных громкоговорителях в каждом 

канале.

между громкоговорителями. Перемещение слушателя в пределах 
зоны стереоэффекта вызывает такое же изменение восприятия, 
как соответствующие его передвижения в концертном зале. При 
уходе за пределы этой зоны звук прослушивается преимуществен­
но из правого или левого канала и стереофонический эффект про­
падает.

Направление излучения громкоговорителей и распределение 
мощностей между ними следует выбирать экспериментально, чтобы 
получить наибольшую зону хорошего стереоэффекта при достаточ­
ной ширине базы. Путем небольшого изменения направления излу­
чения громкоговорителей можно компенсировать асимметрию аку­
стических свойств помещения и соответствующим образом сдвигать 
ось зоны стереоэффекта.

Правильность установки акустической системы и получаемый 
стереоэффект контролируются с помощью специальных стереофони­
ческих тестпластинок на слух или путем прослушивания оркестро­
вого произведения. При этом необходимо проверить правильность 
подключения каналов (не перепутаны ли между собой левый и пра­
вый каналы), одинаковость уровней в каналах, границы зоны опти­
мального стереоэффекта. Все громкоговорители должны быть вклю­
чены в фазе. Неправильное включение их ведет к «размытой» лока­
лизации отдельных инструментов. Фазировку громкоговорителей 
можно проверить с помощью батареи по направлению отклонения 
диффузора.



«Классическая» схема для воспроизведения низкочастотного сте­
реофонического сигнала представляет собой два раздельных, но оди­
наковых усилителя, нагруженных на две одинаковые группы гром­
коговорителей (рис. 64). Выполнение такого устройства не связано 
с какими-либо принципиальными затруднениями, однако к обоим ка­
налам предъявляются определенные, весьма жесткие, требования.

Об одном из этих требований — достаточном переходном зату-

Рис. 64. «Классическая» схема низкочастотного стереофонического
тракта.

хании — уже шла речь выше. Чтобы получить достаточно большое 
общее переходное затухание по всему тракту стереофонической зву- 
копередачи, переходное затухание между усилителями должно быть 
не менее 30 дб во всем диапазоне частот. Это требование может 
быть выполнено без особых затруднений, особенно в области сред­
них частот (500—5 000 гц). На более низких частотах получаются 
хорошие результаты, если предусмотреть достаточную развязку обо­
их усилительных трактов по цепям питания.

Несколько труднее добиться большого переходного затухания 
на высоких звуковых частотах. В случае применения комбинирован­
ных ламп следует применять ламповые системы, смонтированные в 
одном корпусе, в одном и том же канале. В схеме на рис. 67 в кас­
кадах предварительного усиления работают двойные триоды 6Н4П, 
в которых для уменьшения емкостной связи между триодами имеет­
ся экран. На переходное затухание на высоких звуковых частотах 
значительное влияние оказывает монтаж. Провода с напряжением 
звуковых частот разных каналов не должны прокладываться парал­



лельно; в крайнем случае их необходимо экранировать. Монтаж дол­
жен быть выполнен так, чтобы элементы схемы с относительно боль­
шими напряжениями одного канала не оказались вблизи сеточных 
цепей другого.

Ряд других требований к низкочастотному стереофоническому 
тракту относится к идентичности обоих каналов по усилению, час­
тотным и фазовым характеристикам.

Если источник звука расположен на средней линии между мик­
рофонами, то сигналы в обоих каналах имеют одинаковую интен­
сивность. Чтобы слушатель правильно воспринимал расположение 
источника в середине, должно быть одинаковое излучение обоих 
громкоговорителей. При разности усиления в обоих каналах более 
3 дб будет получаться кажущееся смещение источника звука, а 
пространственная картина звучания будет искажена. В связи с этим 
путем подбора ламп, элементов схемы, отрицательных обратных свя­
зей нужно добиться одинакового усиления в обоих каналах. По­
скольку, однако, в подавляющем большинстве стереофонических уси­
лителей предусматриваются специальные регуляторы «баланса» (см. 
ниже), требование к идентичности усиления в каналах может быть 
не особенно жестким.

Для стереоусилителей разработаны специальные сдвоенные по­
тенциометры с общей осью. Однако при обычной логарифмической 
кривой регулировки (зависимости снимаемого напряжения от угла 
поворота) технологически затруднительно получить достаточное сов­
падение кривых регулировки обоих потенциометров. Поэтому ис­
пользуют потенциометры с линейной кривой изменения сопротивле­
ния, которые возможно изготовить со значительно меньшими раз­
бросами (не более 10—20%).

В связи с тем, что ухо реагирует не на абсолютный прирост 
силы раздражения, а на логарифм этого прироста, линейные регу­
ляторы громкости в эксплуатации неудобны. Однако логарифмиче­
скую кривую регулировки громкости можно получить и с линейным 
потенциометром, если к трем отводам, равномерно распределенным 
вдоль подковки резистора переменного сопротивления (Ri и R2 на 
рис. 64), подключить постоянные сопротивления. При этом кривая 
сопротивления внутри каждого участка подковки между двумя от­
водами остается линейной, но отношение сопротивлений этих участ­
ков приобретает логарифмический характер. Для тонкомпенсации 
последовательно с сопротивлениями включены конденсаторы. Все 
элементы следует выбирать с минимальными допусками.

Весьма важно требование идентичности частотных и фазовых 
характеристик обоих каналов. Нарушение этого требования также 
приводит к кажущимся смещениям и «скачкам» источника звука, 
которые, однако, не могут быть устранены при помощи частотно­
независимого регулятора баланса. Особенно заметны эти неприят­
ные эффекты становятся при очень большой ширине базы воспроиз­
ведения.

Разность между частотными характеристиками усилителей не 
должна превышать 2—3 дб, а между фазовыми 15—20°. Это требо­
вание, вообще говоря, сравнительно нетрудно удовлетворить, вы­
бирая элементы схемы, влияющие на частотную и фазовую харак­
теристики, с малыми допусками (±2-^-5% ). Так как стереоэффект 
определяется прежде всего верхней частью звукового спектра, это 
требование особенно важно соблюдать в области средних и высших



частот. Элементы, влияющие только на прохождение нижних частот, 
можно подбирать менее тщательно (допускается асимметрия до 
6 дб).

Задача несколько усложняется, если в стереофонических усили­
телях предусматривается плавная регулировка тембра. При этом 
необходимо также иметь в виду, что слишком глубокий завал верх­
них частот может привести к уменьшению стереоэффекта. Часто от 
плавной регулировки тембра отказываются и ограничиваются сту­
пенчатыми переключателями (клангрегистр).

Рис. 65. Схема стереоусилителя низкой частоты с общим каналом
басов.

При конструировании стереофонического усилителя необходимо 
также выбрать способ коммутации для перехода со стереофониче­
ского режима на монофонический. В большинстве случаев и при мо­
нофоническом воспроизведении используют оба оконечных каскада 
либо в двухтактном режиме, либо в параллельном включении. Ино­
гда параллельно включают входы обоих усилителей, что приводит, 
однако, к нежелательному уменьшению входного сопротивления.

В схеме на рис. 65 разделение полосы частот и сложение басов 
обоих каналов происходит в анодной цепи оконечных ламп при по­
мощи выходных трансформаторов. Благодаря отдельному транс­
форматору низших частот Тр2 исключается возможность появления 
интермодуляционных искажений в трансформаторах и упрощается



их конструкция. Граничная частота для обоих высокочастотных 
трансформаторов Тр\ и Тр$, равно как и для низкочастотного транс­
форматора с подключенным к нему конденсатором Сь — около 
300 гц. На частотах от 500 гц до 10 кгц переходное затухание в уси­
лителе не меньше 30 дб.

По низшим частотам тембр регулируется одним потенциометром 
Ri путем изменения глубины отрицательной обратной связи с вы­
ходного трансформатора Трх на лампы предварительного усиления. 
Высокочастотный регулятор тембра выполнен в виде сдвоенного по­
тенциометра.

При нажатии клавиши 3D оба канала работают в параллельном 
включении и подключается дополнительный громкоговоритель объ­
емного звучания.

Авторы схемы утверждают, что она обеспечивает заметный сте­
реоэффект в приемнике настольного типа при расстоянии между вы­
сокочастотными громкоговорителями 50—60 см. В то же время пре­
дусмотрена возможность расширения базы воспроизведения и зна­
чительного повышения стереофоничности звучания путем подключе­
ния вынесенных громкоговорителей средних и высших частот. При 
неполном введении штекеров в гнезда одновременно включены и вы­
несенные и встроенные громкоговорители; при полностью вставлен­
ных штекерах внутренние громкоговорители отключаются.

На входе усилителя при нажатии клавиши «Стерео» включается 
балансный регулятор, позволяющий изменять уровни в каналах для 
получения оптимального стереофонического звучания.

Регуляторы баланса имеют важное значение для получения сте­
реофонического эффекта и применяются в подавляющем большин­
стве стереоустройств. Они служат, для «уравневешивания» и симмет­
рирования звучания обоих каналов.

Особо важное значение имеют регуляторы баланса в случае не­
симметричных акустических систем (например, в системе приемник — 
вынесенный высокочастотный громкоговоритель), а также при асим­
метрии акустических свойств помещения, обусловленной отражатель­
ной способностью стен, расстановкой мебели, расположением слу­
шателей Во всех этих случаях регуляторы баланса позволяют пу­
тем изменения усиления в каналах сдвигать акустическую ось зо­
ны оптимального стереоэффекта так, чтобы она проходила через 
точку прослушивания.

Схемная реализация регулятора баланса может быть различной 
и предусматривает регулировку усиления в одном или обоих кана­
лах, во всем диапазоне частот или только на средних и высших ча­
стотах в цепи отрицательной обратной связи. Регулировка может 
осуществляться, вообще говоря, в различных точках схемы. Однако 
включать регулятор баланса в сеточную цепь первой лампы усили­
теля нежелательно, так как из-за возможных наводок фона сети 
дистанционная регулировка исключается. Между тем дистанцион­
ная регулировка баланса с места прослушивания очень удобна, осо­
бенно в тех случаях, когда ее приходится часто повторять (при 
смене грампластинок, регулировке громкости, тембра и т.п.). Кроме 
того, при таком включении регулятора могут получаться нежела­
тельные изменения частотной характеристики и обусловленные этим 
искажения стереоэффекта вследствие значительных изменений вход­
ного сопротивления усилителя (при большом внутреннем сопротив­
лении источника звукового напряжения).



Значительно проще и надежнее регулировать баланс в цепи 
частотно-независимой отрицательной обратной связи (рис. 66). Кас­

кады предварительного усиления с отри­
цательной обратной связью по току 
включены между входом стереозвуко­
снимателя и регуляторами громкости. 
Назначение этих каскадов заключается 
в том, чтобы поднять напряжения с вы­
хода звукоснимателя до уровня напря­
жений, получаемых в детекторах при 
радиоприеме. В этой низкоомной цепи 
регулировка баланса может без затруд­
нений выполняться дистанционно. Пульт 
дистанционной регулировки, содержа­
щей потенциометр Ri и электролитиче­
ский конденсатор Сь подключается па­
раллельно части сопротивлений отрица­
тельной обратной связи. В зависимости 
от положения регулятора конденсатор 
полностью или частично шунтирует лю­
бое из этих сопротивлений, что приво­
дит к изменению усиления в каналах. 
Некоторая неидентичность каналов, воз­
никающая вследствие разной глубины 
отрицательной связи при крайних поло­
жениях регулятора баланса, на слух не­
заметна.

Для эффективной регулировки баланса достаточно изменять уси­
ление в пределах ± 6  дб.

21. СТЕРЕОФОНИЧЕСКОЕ РАДИОВЕЩАНИЕ

Внедрение в практику низкочастотной стереофонии и выпуск 
стереофонических устройств убедительно доказал, что стереофо­
ния не трюк, а серьезное научно-техническое достижение, завоевав­
шее всеобщее признание. Естественно, это способствует проведению 
интенсивных исследований и в области стереофонического радиове­
щания. Следует отметить, что наиболее дорогостоящая часть аппа­
ратуры, необходимой радиослушателю для приема стереофонических 
программ, — это двухканальные УНЧ и акустические агрегаты, и в 
этом смысле низкочастотная стереофония как бы подготовила ма­
териальную базу для внедрения стереофонического радиовещания.

Исследования в области стереофонического радиовещания нача­
лись еще в 20-х гг. Первые опытные радиовещательные передачи 
происходили с помощью двух раздельных передатчиков и двух при­
емников. При этом один из передатчиков модулировался левым зву­
ковым каналом (звуковая информация, воспринятая левым микро­
фоном), а другой — правым звуковым каналом. Соответственно 
этому должны были располагаться в комнате приемные устройства.

Хотя эта простейшая система стереофонического радиовещания 
с двумя совершенно раздельными трактами, от микрофона до гром­
коговорителя, применяется иногда по сей день для проведения ис­
следований, бесперспективность ее достаточно очевидна. Помимо 
того, что она требует двойных затрат как на передающей, так и на

Рис. 66. Схема включе­
ния дистанционного ре­

гулятора баланса.



приемной стороне, а также двойной емкости канала связи, эта си­
стема несовместима с имеющимися в эксплуатации обычными одно­
канальными приемниками. Совместимой может быть такая система 
стереовещания, при которой получается возможность полноценного 
приема стереофонических радиовещательных передач на обычный 
приемник (разумеется, в монофоническом звучании), а стереопри­
емник в состоянии принимать обычные одноканальные передачи. 
Естественно, что прием одного передатчика и воспроизведение толь­
ко левого или только правого звукового канала дают «неуравнове­
шенное», низкокачественное звучание. Наконец, в подобного рода 
двухканальной системе могут быть искажения стереоэффекта из-за 
неидентичности оконечной аппаратуры, характеристик антенн и ка­
налов связи.

На протяжении последних лет проблемы высокочастотной сте­
реофонии находятся в центре внимания радиоспециалистов многих 
стран. К настоящему времени разработано и предложено около 
25 методов стереофонического радиовещания, основанные на переда­
че всего стереосигнала на одной несущей частоте. Подавляющее 
большинство этих методов предполагает использовать для стерео­
фонии диапазона УКВ, так как лишь на этом диапазоне можно пере­
давать достаточно высококачественные программы.

Каждый из предложенных методов удовлетворяет в той или 
иной степени следующим основным требованиям:

1. Стереосистема должна быть совместимой.
2 Требуемая емкость канала связи (в частности, ширина спект­

ра сигнала) не должна быть значительно большей, чем при моно­
сигнале

3. Отношение сигнал/шум и радиус действия передатчика не 
\ должны быть значительно меньше, чем в случае излучения монопро­
граммы. При приеме стереопрограммы на моноприемник не должно 
быть ухудшения по сравнению с приемом монопрограммы.

4. Должно обеспечиваться хорошее разделение каналов на при­
емной стороне (достаточно большое переходное затухание между ка­
налами).

5. Стоимость стереофонических приемников и затраты на осна­
щение имеющихся в эксплуатации моноприемников стереопристав­
кой должны быть минимальными.

6. Излучение стереопрограммы не должно создавать помех для 
других радиослужб.

Одним из первых и наиболее известных методов стереофоничес­
кого радиовещания был метод Кросби. В США и некоторых странах 
Западной Европы стереофоническое радиовещание ведется по видо­
измененной системе с пилот-сигналом, разработанной фирмами 
«Дженерал электрик» — «Зенит» *

В СССР разработана система стереофонического радиовещания 
с полярной модуляцией.

* Читателям, желающим подробно ознакомиться с методами 
стереофонического радиовещания, а также со стереофонической зву­
козаписью, рекомендуем прочитать книги: Р. Б е с с о н ,  Все о сте­
реофонии, Госэнергоиздат, 1963; Д. И. Г а к л и н, Л. М. К о н о н о- 
вич,  В Г. К о р о л ь к о в ,  Стереофоническое радиовещание и зву­
козапись, Госэнергоиздат, 1962 (Прим. ред.).



В системе с полярной модуляцией предварительно происходит 
амплитудная модуляция поднесущей частоты 31,25 кгц. Полярно мо­
дулированное напряжение образуется путем сложения верхних по- 
лупериодов напряжения поднесущей частоты, модулированных од­
ним из двух низкочастотных канальных сигналов, например А, и 
нижних полупериодов поднесущей частоты, модулированных вторым 
(В) сигналом. Как и в системе с пилот-сигналом, звуковая область 
(30 г ц — 15 кгц) занята спектром суммарного сигнала А+В, а над- 
звуковая область — спектром разностного сигнала А—В. Суммар-

Рис. 67. Схема приставки для приема стереофонических 
радиовещательных программ по методу полярной моду­
ляции с частично подавленной поднесущей частотой.

ный сигнал А +В  несет полноценную монофоническую информацию, 
благодаря чему система с полярной модуляцией удовлетворяет тре­
бованию совместимости.

Полярно модулированным напряжением поднесущей частоты 
осуществляется частотная модуляция напряжения несущей частоты. 
В первоначально предложенном варианте без подавления поднесу­
щей частоты 50% девиации частоты несущей приходилось на долю 
поднесущей частоты, в связи с чем при приеме на моноприемник 
получалось ухудшение отношения сигнал/шум на 6 дб. В модифи­
цированной системе с полярной модуляцией поднесущая частично 
подавляется на 14 дб. При этом на ее долю приходится лишь 20% 
девиации, и отношение сигнал/шум в случае приема на моноприем­
ник ухудшается лишь на 2 дб\ одновременно частичное подавление 
поднесущей позволяет улучшить некоторые характеристики стерео­
приема.

Для выделения исходных низкочастотных сигналов, как и в дру­
гих системах стереорадиовещания, между ЧМ детектором и УНЧ



радиоприемника включают приставку (декодер). Для системы с по­
лярной модуляцией разработаны две принципиально различные схе­
мы приставки — с полярным детектором и с суммарно-разностным 
преобразованием.

Схема приставки с полярным детектором для модифицирован­
ной системы с полярной модуляцией приведена на рис. 67. На выхо­
де ЧМ детектора образуется полярно-модулированное напряжение 
поднесущей частоты, которое поступает на вход декодера. Для 
улучшения характеристик последующего полярного детектирования 
это напряжение предварительно усиливается в пентодном каскаде. 
В анодную цепь пентода включен резонансный контур для восста­
новления требуемого уровня частично подавленной в передатчике 
поднесущей частоты. С выхода катодного повторителя, служащего 
для согласования усилителя с полярным детектором, напряжение по­
ступает на две диодные цепи. Диоды включены в противоположной 
полярности, благодаря чему они и разделяют каналы.

В случае стереофонического воспроизведения принимаемой про­
граммы (переключатель П х в положении «стерео») выход одного ам­
плитудного детектора подключается ко входу УНЧ приемника, а 
выход второго детектора — ко входу дополнительного УНЧ с аку­
стической системой. В случае монофонического воспроизведения при­
нимаемой программы (как стереофонической, так и монофонической) 
переключатель П\ устанавливают в положение «моно», и на оба 
УНЧ поступает один и тот же сигнал с цепочки деэмфазиса (коррек­
ции предыскажений) на выходе детектора ЧМ колебаний.

Чтобы избежать заметного увеличения переходных искажений 
между каналами, к резонансному контуру, восстанавливающему 
поднесущую, предъявляют жесткие требования в отношении точно­
сти и стабильности частоты настройки и добротности.

Для удобства подключения декодера к обычному приемнику на 
задней стенке его следует прикрепить семиштырьковую ламповую 
панельку, лепестки которой распаивают к соответствующим точкам 
схемы.

В варианте с суммарно-разностным преобразованием амплитуд­
ному детектированию подвергается не весь стереосигнал, а лишь 
разностная его составляющая, для чего используется обычный (од­
нополярный) AM детектор. Эта схема уступает полярному детекто­
ру как по простоте, так и по качеству воспроизведения.

Правдаг во избежание заметных искажений при моноприеме в 
полярном детекторе необходимо предусмотреть переключатель 
«стерео» — «моно». Хотя в схеме суммарно-разностного преобразова­
ния принципиальной необходимости в таком переключателе нет, 
обычно его все же устанавливают. Дело в том, что во всех предложен­
ных системах стереорадиовещания с поднесущей частотой высшая 
частота спектра модулирующего сигнала (в системе с полярной мо­
дуляцией — 46,25 кгц) значительно больше, чем при монофоничес­
ком вещании (15 кгц), что приводит при частотной модуляции несу­
щей частоты к ухудшению отношения сигнал/шум на 15—20 дб. 
Поэтому нецелесообразно осуществлять моноприем в положении 
«стерео», когда обрабатывается и верхняя часть спектра сигнала на 
выходе детектора ЧМ колебаний с повышенным уровнем шумов. 
Следует оговорить, что при стереофоническом восприятии звука 
происходит эффект маскировки шумов, так что в этом случае итого­
вый проигрыш в отношении сингал/шум составляет 5—10 дб.



Основное преимущество системы с полярной модуляцией заклю­
чается в простоте и дешевизне декодера с полярным детектором, а 
также в большом переходном затухании между каналами (40 дб). 
Система с полярной модуляцией разработана применительно к при­
нятому в Советском Союзе стандарту максимальной девиации часто­
ты ±50 кгц и не связана с заметным увеличением ширины спектра 
сигнала.

Разработка и внедрение систем стереофонического радиовеща­
ния позволяют одновременно решить и проблему двухпрограммного, 
в частности двухречевого, вещания. Задача двухречевого вещания, 
т. е. передачи одной и той же программы на двух языках, особенно 
актуальна для нашей многонациональной страны.

К системам двухречевого радиовещания также предъявляется 
требование совместимости. Разумеется, при этом нет. необходимости 
в образовании суммарного сигнала А +  В, а достаточно модулиро­
вать напряжение несущей частоты сигналом А (один язык) и на­
пряжение поднесущей частоты — сигналом В (другой язык). Благо­
даря этому удается сравнительно легко удовлетворить и повышен­
ным требованиям по переходному затуханию (порядка 50 дб), 
предъявляемым к двухречевым передачам.

22. ПРИЕМ СТЕРЕОФОНИЧЕСКИХ РАДИОПЕРЕДАЧ

Для приема стереофонических программ, помимо двухканально­
го низкочастотного тракта, требуется, как уже отмечалось, декоди­
рующее устройство, подключаемое к выходу частотного детектора и 
позволяющее восстановить первоначальные («левую» и «правую») 
составляющие стереосигнала. В предыдущем параграфе приведена 
схема полярного детектора для разделения каналов в принятой 
в СССР системе стереофонического радиовещания.

Однако введением двухканального УНЧ и декодера не исчер­
пывается решение проблемы приема стереофонических радиопередач. 
Это особенно важно иметь в виду, когда речь идет о модернизации 
огромного парка имеющихся в эксплуатации моноустройств для 
обеспечения возможности приема стереопрограмм. И дело не только 
в тех трудностях, с которыми связано построение второго низко­
частотного тракта, идентичного по своим (характеристикам имею­
щимся в моноприемниках УНЧ и акустической системе. Качество сте­
реофонического радиоприема в большой мере зависит также от ха­
рактеристик высокочастотных каскадов приемника, включая частот­
ный детектор.

Повышенные требования, предъявляемые к высокочастотным 
каскадам приемника для высококачественного стереофонического 
приема, обусловлены особенностями стереосигнала: пониженным от­
ношением сигнал/шум, широким спектром модулирующего сигнала и 
достаточно полным разделением каналов.

Как уже отмечалось, при излучении стереосигнала уменьшается 
отношение сигнал/шум на 15—20 дб по сравнению с моносигналом, 
а с учетом маскирующего эффекта при стереовоспроизведении об­
щий проигрыш составляет 5—10 дб. Для компенсации этого проиг­
рыша желательно, чтобы входной каскад УКВ работал в режиме 
согласования по шумам. Поэтому следует применять каскодную схе­
му с малым уровнем шумов и эффективные приемные антенны. 
В частности, замена встроенного УКВ диполя на комнатную антен­



ну, равно как и переход от комнатной антенны на наружную, позво­
ляют увеличить отношение сигнал/шум до 15—20 дб.

Необходимо также отметить, что к заметным искажениям 
стереофонического звучания могут привести отраженные волны от 
окружающих зданий, предметов и т. п. Хотя требования по подав­
лению отраженных волн здесь не столь жестки, как в телевидении, 
весьма желательно применять приемные антенны с повышенной 
направленностью действия.

Особенно большое внимание должно быть уделено тракту УПЧ — 
детектор отношений. Достаточная ширина полосы пропускания, сим­
метричность и высокая стабильность амплитудно-частотной характе­
ристики УПЧ, линейность фазовой характеристики, повышенная из­
бирательность — таковы лишь некоторые из предъявляемых требо­
ваний.

Если при монофоническом радиовещании на УКВ диапазоне пе­
редается полоса звуковых частот до 15 кгц, то высшая модулирую­
щая частота при стереовещании составляет 47 кгц. В связи с этим 
спектр стереосигнала оказывается более широким, чем у моносиг­
нала, и соответственно требуется более широкая полоса пропуска­
ния УПЧ. Критерием для выбора минимально допустимой ширины 
полосы пропускания УПЧ может служить коэффициент нелиней­
ных искажений на выходе детектора отношений. Оказалось, что 
вполне приемлема начальная (при малых уровнях сигнала, до на­
чала ограничения) ширина полосы пропускания в 120 кгц. Эта вели­
чина принята и для высококачественных монофонических прием­
ников.

При этом, однако, предполагается, что рабочая ширина полосы 
значительно больше благодаря демпфирующему действию ламп в 
режиме ограничения. Дело в том, что ухудшение отношения сиг­
нал/шум при стереофоническом радиовещании эквивалентно сниже­
нию помехоустойчивости приемника как по отношению к помехам 
в полосе пропускания, так и по отношению к мешающему действию 
соседних станций. Действие этих помех проявляется, в частности, в 
виде паразитной амплитудной модуляции ЧМ сигнала. Если еще 
учесть, что паразитная AM возникает и при ограничении ширины 
спектра ЧМ сигнала, то станет понятным значение, которое прида­
ется эффективному амплитудному ограничению в УПЧ стереофони­
ческого приемника. Ограничение должно начинаться уже при малых 
уровнях сигнала, для чего начальное усиление УПЧ должно быть 
велико.

Как видно из схемы на рис. 68, в тракте усиления промежуточ­
ной частоты имеется дополнительный по сравнению с моноприемни­
ком того же класса пентодный каскад, дающий требуемое усиление 
и повышенную избирательность по соседнему каналу. Повышенная 
избирательность по соседнему каналу необходима из-за большей 
подверженности стереосигнала мешающему действию соседних стан­
ций. В сеточные цепи всех ламп УПЧ включены /?С-звенья, дающие 
эффективное ограничение за счет сеточных токов. Путем подачи 
напряжений сеточного смещения и отрицательного напряжения с 
электролитического конденсатора детектора отношений на ттентод- 
ную сетку предшествующей лампы предотвращается переограниче- 
ние и улучшается подавление паразитной AM. Учитывая, что выс­
шая модулирующая частота составляет 47 кгц, постоянные времени 
/?С-цепочек должны быть порядка 3 мксек. Благодаря малой по-
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стоянной времени цепей ограничения также эффективно подавля­
ются импульсные помехи с крутыми фронтами. Это особенно важно 
в связи с тем, что спектр этих помех простирается в область высо­
ких частот, где подавляющие свойства детектора отношений ухуд­
шаются. Достаточно большое сопротивление (56 ком) в RC-цепочке 
предотвращает чрезмерно большое демпфирование контура входной 
цепью лампы.

Повышенные требования к линейности фазовой характеристи­
ки УПЧ предъявляют в связи с тем, что фазовые искажения при­
водят к уменьшению переходного затухания между каналами, а так­
же к нелинейным искажениям звукового напряжения. Наиболее бла­
гоприятные результаты с точки зрения линейности фазовой харак­
теристики получаются при одногорбой колоколообразной форме 
резонансной кривой УПЧ. Именно форма резонансной кривой слу­
жит критерием оптимальной настройки УПЧ. При этом безразлично, 
каким путем получена колоколообразная характеристика. В частно­
сти, в одном из фильтров связь между контурами может быть боль­
ше критической, а возникающие при этом фазовые искажения ком­
пенсируются в другом фильтре со связью меньше критической.

Крайне важно, однако, получить высокую стабильность формы 
резонансной кривой. Для этого необходимо, прежде всего, исклю­
чить возможность расстройки контуров, вызываемой изменением 
входной емкости ламп в режиме ограничения. Изменение динамичес­
кой входной емкости особенно велико в начале режима ограничения. 
Обычно изменение емкости на 2  пф приводит к уходу частоты на­
стройки сеточного контура на величину, большую полосы пропуска­
ния УПЧ. В итоге резонансная кривая УПЧ резко деформируется, 
возникают переходные и нелинейные искажения, дополнительная 
паразитная AM.

Влияние изменений динамической входной емкости на настрой­
ку контуров может быть эффективно компенсировано путем введе­
ния отрицательной обратной связи по току в катодные цепи ламп, 
работающих в режиме ограничения (рис. 71). Разумеется, для этой 
схемы нужны лампы, в которых пентодная сетка, экранирующая 
сетка и катод имеют раздельные выводы. Отрицательная обратная 
связь способствует также повышению стабильности каскада. Паде­
ние усиления, получающееся при этом как на УКВ диапазоне, так и 
на диапазонах КВ, СВ и ДВ, может быть частично скомпенсиро­
вано путем уменьшения емкостей контуров.

Для лампы EF89 стабильное значение динамической входной 
емкости получается при катодном резисторе отрицательной обрат­
ной связи сопротивлением 120 ом. При катодном резисторе сопро­
тивлением в 100 ом может получиться изменение емкости до 0,1 пф. 
Вследствие этого могут наблюдаться незначительные искажения ре­
зонансной кривой УПЧ, но зато усиление в этом каскаде увеличится.

Повышенным требованиям должен удовлетворять и частотный 
детектор стереофонического радиоприемника. Чтобы паразитная AM 
эффективно подавлялась при малых уровнях сигнала, всегда приме­
няют детектор отношений. Естественно, что настройка детектора на 
оптимальное подавление паразитной AM в связи с этим осущест­
вляется при малых уровнях входного сигнала. Жесткие требования 
предъявляют и к линейности, симметричности и стабильности S-кри­
вой. . Расстояние между горбами S-кривой должно быть не менее 
400 кгц. Расстояние между горбами рекомендуется увеличивать пу­



тем уменьшения нагрузочных сопротивлений. Как всегда при расши­
рении полосы пропускания, при этом уменьшается усиление. Осо­
бенно важно, чтобы нуль S-кривой совпадал со средней частотой 
резонансной характеристики УПЧ. Чтобы получить симметрию и до­
биться отсутствия искажений в тракте УПЧ, необходимо предусмот­
реть автоматическую подстройку частоты (см. гл. 6). Поэтому де­
тектор отношений обычно выполняют по симметричной схеме. Необ­
ходимо учесть, что высшая «звуковая» частота стереосигнала на вы­
ходе детектора составляет 47 кгц. В связи с этим нужно добиться 
равномерной частотной характеристики в этом диапазоне путем со­
ответствующего выбора постоянной времени детектора отношений 
(порядка 3 мксек). С учетом внутреннего сопротивления детектора 
около 3—5 ком, а также входной емкости декодера и соединительно­
го кабеля в схеме на рис. 68 емкость выходного конденсатора вы­
брана в 100 пф. Дроссель Д р  служит для подавления остаточного 
напряжения промежуточной частоты.

В заключение следует отметить, что повышенные требования, 
предъявляемые к тракту стереофонического радиоприемника, безус­
ловно улучшают качество приема и моносигнала. Что касается воз­
можности использования старых моноустройств для стереофони­
ческого радиоприемника, то, как видно из изложенного, добавлением 
декодера и второго низкочастотного тракта далеко не всегда удает­
ся успешно разрешить эту задачу.

В настоящее время технические проблемы стереофонического 
звуковоспроизведения и радиовещания решены еще не полностью, и 
исследования в этой области продолжаются.

Глава ше с т а я  

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ УДОБСТВА

23. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ

Значительный интерес в области конструирования радиовеща­
тельных приемников представляют устройства для автоматической 
подстройки частоты (АПЧ), автоматической настройки, регулиров­
ки тембра и дистанционного управления.

Точная настройка приемника на принимаемую станцию служит, 
как известно, предпосылкой высокого качества звучания. При не­
точной настройке возникают искажения, а также уменьшается слы­
шимость сигнала или вообще прекращается прием. В современных 
приемниках искажения становятся весьма заметными уже при рас­
стройке в ±500 гц на диапазонах ДВ, СВ и КВ.

Вспомогательным средством для правильной настройки прием­
ника на частоту принимаемого сигнала служит электронный индика­
тор настройки — лампа, которая во многих случаях, особенно при 
узкой полосе пропускания приемника, дает удовлетворительные ре­
зультаты. Однако индикаторная лампа не противодействует сме­
щению настройки вследствие нестабильности частоты гетеродина 
приемника или передатчика. Это явление, особенно заметное на КВ 
и УКВ диапазонах, устраняется лишь при помощи системы АПЧ.



Одновременно эта система облегчает и первоначальную настройку 
на станцию, которая может быть выполнена в этом случае довольно 
грубо.

Принцип работы системы АПЧ, основанный на управлении ча­
стотой гетеродина супергетеродинного приемника, поясняется блок- 
схемой на рис. 69. Если разность между частотами гетеродина при­
емника и сигнала / г—/с не равна частоте настройки усилителя про­
межуточной частоты f0 (частоте, соответствующей середине полосы 
пропускания), то система АПЧ так изменяет частоту гетеродина, 
чтобы разность } г— / с  приблизилась к частоте fo.

Система АПЧ состоит из двух основных частей: различителя 
и управителя. Различитель реагирует на несовпадение /г—/с с час­
тотой настройки УПЧ /0 и создает напряжение, величина и знак

Рис. 69. Блок-схема системы АПЧ.

(фаза) которого пропорциональны величине и знаку этого несовпа­
дения. При совпадении f r—/с с /о выходное напряжение различите­
ля равно нулю.

' С выхода различителя напряжение поступает на управитель, 
непосредственно воздействующий на элементы настройки гетеро­
дина и корректирующий частоту в сторону ее уменьшения или 
увеличения в зависимости от знака (фазы) напряжения автопод­
стройки.

В качестве различителя обычно применяют фазовый дискрими­
натор или детектор отношений, как уже используемые в приемнике 
для детектирования ЧМ сигнала, так и специально вводимые 
для АПЧ. В последнем случае целесообразно применять фазовый 
дискриминатор, так как чувствительность его выше, чем у детектора 
отношений.

В качестве управителя могут быть использованы различные 
устройства. В свое время весьма широко для этой цели применялась 
реактивная лампа, принцип работы которой хорошо известен и не 
нуждается в пояснениях. Ее подключали параллельно контуру гете­
родина. В зависимости от управляющего напряжения и его знака 
на сетке лампы изменялась эквивалентная индуктивность (емкость) 
лампы, и благодаря этому изменялась частота настройки гетеро­
динного контура.

Эта схема дает вполне удовлетворительные результаты, однако 
она требует сравнительно больших затрат. Кроме того, в диапазо­
не УКВ, где реактивная лампа должна быть органически связана



с гетеродинным контуром, применение ее затрудняется по конст­
руктивным соображениям.

В то же время в диапазоне УКВ особенно важно иметь эффек­
тивную систему автоматической подстройки частоты, позволяющую 

‘реализовать высокое качество УКВ вещания. Расстройка приемника 
по отношению к сигналу из-за малой чувствительности индикатор­

ной лампы, ухода частоты гетеродина при изменениях температуры 
и напряжения питания и т. п. может здесь составлять 50—100 кгц. 
Это вызывает появление нелинейных искажений и ухудшение по­

давления помех в виде паразитной 
AM. Особую актуальность, как 
уже отмечалось, проблема точной 
настройки приобретает для стерео­
фонических приемников, так как 
отсутствие АПЧ может привести 
также к значительному уменьше­
нию переходного затухания меж­
ду каналами.

В настоящее время в УКВ 
диапазоне применяют диодную ав­
топодстройку. Схемы, выполняе­
мые на полупроводниковых дио­
дах, сравнительно просты и доста­
точно точно настраивают приемник 
на сигнал радиостанции. Полупро­
водниковые диоды имеют собст­
венную емкость, которая в области 
запирания изменяется в зависимо­

сти от приложенного напряжения, причем с увеличением запираю­
щего напряжения емкость диода уменьшается Это свойство и ис­
пользуется для автоматической подстройки частоты.

На рис 70 приведена схема диодной АПЧ в УКВ диапазоне, а на 
рис. 71 показана характерная зависимость емкости диода от запираю­
щего напряжения. При изменении напряжения от —2 до —10 в ем­
кость меняется от 3 до 5 пф. Кривая на рис. 64 относится к иност­

Рис. 71. Кривая зависимости 
емкости С запирающего слоя 
диода от приложенного напря­

жения U.



ранному плоскостному кремниевому диоду ОА200 с л-р-переходом, 
который обычно и применяется для АПЧ. Разброс по емкости у от­
дельных экземпляров диодов не имеет большого значения, так как 
они перекрываются при первоначальной регулировке гетеродинного 
контура.

Помимо емкости, эквивалентная схема плоскостного кремниево­
го диода содержит также параллельное активное сопротивление, 
которое равно сотням мегом, и потому диод практически не вносит 
затухания в контур. Эквивалентное активное сопротивление умень­
шается с увеличением частоты и ограничивает область применения 
диодов в качестве управителя системы АПЧ до частот в сотни ме­
гагерц.

При столь большом сопротивлении запирания мощность на регу­
лировку диода практически не тратится и управляющее напряжение 
возможно подавать непосредственно с детектора отношений 
(рис. 70). Напряжение с электролитического конденсатора детектора 
отношений для этой цели не может быть использовано, поскольку 
оно не реагирует на направление расстройки. Управляющее напря­
жение снимается между низкочастотным выходом детектора (перед 
корректирующей цепочкой) и средней точкой сопротивлений нагруз­
ки; оно изменяется в соответствии со знаком и величиной рас­
стройки.

Благодаря большому сопротивлению диода в направлении за­
пирания цепочки фильтрации ReC5, # 3С3 и /?4С4 переменных состав­
ляющих напряжения могут быть выбраны высокоомными. Резисто­
ры R\, R2 и конденсатор С2 предотвращают излучение напряжения 
частоты гетеродина проводами цепи управляющего напряжения. 
Рабочую точку диода стремятся выбирать при небольших напряже­
ниях запирания на участке, где крутизна кривой изменения емкости 
наибольшая. Однако в данной схеме этот участок нельзя исполь­
зовать, так как напряжение гетеродина и положительное управляю­
щее напряжение, возникающее в случае расстройки в сторону более 
высокой частоты, могут в отдельные моменты вызвать отпирание 
диода и демпфирование гетеродинного контура. Поэтому с делите­
ля R5R4R& на диод поступает начальное напряжение смещения око­
ло 5 в. Оно обеспечивает работу диода в режиме запирания при 
любом знаке расстройки и предотвращает детектирование напряже­
ния гетеродина.

Включенные последовательно с диодом конденсаторы Сj и С2 — 
разделительные, а С{ — одновременно и конденсатор связи. Емкость 
его выбирают такой, чтобы внести в гетеродинный контур минималь­
ную начальную емкость и в то же время получить достаточно боль­
шую крутизну изменения суммарной емкости контура в зависимо­
сти от управляющего напряжения.

Принцип АПЧ не допускает, чтобы подстройка происходила аб­
солютно точно на сигнал, ибо в этом случае отсутствовало бы 
управляющее напряжение расстройки. Автоподстройка происходит 
до тех пор, пока в системе не установится динамический баланс, 
соответствующий точке пересечения S-образной кривой дискримина­
тора и регулировочной кривой расстройки гетеродина (рис. 72). 
Действительно, если в точке П частота гетеродина по каким-либо 
причинам возрастает, то управляющее напряжение дискриминатора 
и общее напряжение запирания диодг уменьшаются. В соответствии 
с графиком на рис. 71 емкость диода увеличится, а частота ге­



теродина уменьшится. Аналогичный процесс будет и в случае 
уменьшения частоты гетеродина, в результате система также воз­
вратится в точку П. Легко видеть, что при начальной расстройке 
гетеродина противоположного знака (А /г) существует симметрич­
ная точке П точка динамического баланса.

Остаточная погрешность подстройки системы АПЧ зависит от 
крутизны 5 Д кривой дискриминатора (S-кривая) и крутизны S r -кри­
вой гетеродина. Она характеризуется коэффициентом подстройки 
i4 = S r^ + l ,  показывающим, во сколько раз уменьшается первона­
чальная расстройка в результате действия системы АПЧ.

Крутизна кривой гетеродина S i  определяется следующим 
путем. Из графика на рис. 71 видно, что при изменении запирающего

напряжения на 1 в (в рабо­
чей точке — 5 в) емкость 
диода изменяется на 0,26 пф. 
С учетом емкости C i=4 пф 
(рис. 70) и начальной емко­
сти диода 3,9 пф емкость 
гетеродинного контура из­
меняется на 0,13 пф/в. По­
лагая общую емкость гете­
родинного контура УКВ 
диапазона равной 20 пф, по­
лучаем относительное изме­
нение емкости контура на 
6,5%, или относительное из­
менение частоты около 3%. 
При частоте гетеродина 
80 Мгц крутизна ее регули­
ровки составляет, следова­
тельно, 240 кгц/в, т. е. 1 в 
управляющего напряжения

изменяет частоту гетеродина на 240 кгц.
Крутизна кривой дискриминатора 5 Д может быть принята для 

высокочувствительного приемника 0,06 в/кгц. Таким образом Л = 
=240 *0,06+1 =  15,4. Например, при первоначальной настройке при­
емника на сигнал с ошибкой 100 кгц остаточная погрешность под­
стройки составит всего лишь 6,5 кгц.

Важной характеристикой системы АПЧ является максимальная 
ширина полосы, в которой еще происходит подстройка, так назы­
ваемая область втягивания. Она зависит как от размаха и ширины* 
S-кривой, так и от регулировочной характеристики диода. Область 
втягивания должна быть достаточно большой, чтобы получалась на­
дежная работа АПЧ при расстройке приемника относительно при­
нимаемого сигнала. В то же время ширина ее не должна быть больше 
расстояния между двумя соседними каналами, так как иначе мощ­
ная соседняя станция может «захватить» систему АПЧ и «увести» 
настройку приемника с более слабого принимаемого сигнала.

Для ограничения ширины области втягивания до ±(100— 
300) кгц применяются различные схемы. В схеме на рис. 70 для этой 
цели служит резистор R& включенный параллельно управляющему 
напряжению. Естественно, что он не только ограничивает макси­
мальную величину расстройки, которую система АПЧ еще в состоя­
нии компенсировать, но и ухудшает крутизну регулировки и точ­

Рис. 72. Кривые, поясняющие 
процесс автоматической подстрой­

ки частоты.



ность подстройки вообще. От этого недостатка свободны другие, бо­
лее сложные схемы ограничения полосы АПЧ.

Во время перестройки с одной станции на другую система АПЧ 
продолжает поддерживать настройку на предыдущую станцию. Соз­
даваемое при расстройке напряжение сдвигает частоту гетеродина, 
в результате чего продолжается прием последней и делается невоз­
можным прием близкого соседнего сигнала. Этот процесс слежения 
длится до тех пор, пока не исключается возможность пересечения 
кривых, как показано на рис. 72.

Рис. 73. Конструкция ручки настройки приемника 
для выключения АПЧ.

Ограничение полосы АПЧ одновременно уменьшает и нежела­
тельное явление затягивания частоты гетеродина Однако иногда 
предусматривают специальные контакты выключения системы АПЧ 
(контакты S  на рис. 70), замыкающие подаваемое на диод управ­
ляющее напряжение. Так как контакты выключения АПЧ должны 
замыкаться только во время настройки приемника, конструктивно 
удобно выполнить их, как показано на рис. 73. Здесь в ручке на­
стройки имеются три выреза, в которые вставлены сегментные сек­
ции 2 , 3 и 4. Каждый из сегментов прикреплен к металлической по­
лоске 9 с двумя контактными выступами 13. Положение сегментов 
фиксируется пружинами 5, При вращении ручки настройки доста­
точно легкого нажатия пальцев, чтобы выступы 13 замкнулись на 
контактный ободок 12. Так как токосъемные кольца 11 и 14 соедине­
ны с одной стороны с деталями 10  и 1 2 , а с другой стороны — с кон­
тактами 1 и 2  схемы, то цепь управляющего напряжения оказывает­
ся отключенной. Надежность коммутации обеспечивается параллель­
ным включением всех трех сегментов. После отпускания ручки на­
стройки цепь размыкается под действием пружин 5.

От схемы АПЧ на плоскостных диодах с управляемой емкостью 
запирающего слоя следует отличать схемы на более доступных то­
чечных полупроводниковых диодах с управляемым углом отсечки 
тока (рис. 74). Емкость запирающего слоя в точечном диоде изменя­
ется мало, поэтому здесь используется зависимость сопротивления 
диода от протекающего через него постоянного тока. Диод и после­
довательно включенная с ним емкость (или индуктивность) подсое­



диняют параллельно колебательному контуру гетеродина. В зависи­
мости от сопротивления диода конденсатор С\ в большей или мень­
шей степени влияет на застройку контура.

Регулировка угла отсечки диода связана с затратой мощности, 
и детектор отношений не может быть использован непосредственно 
в качестве управителя. В схеме на рис. 74 режимом диода управля­
ет двухтактный усилитель постоянного тока (лампа ЕСН81). Напря­
жение с детектора отношений поступает на триодную часть лампы,

Рис. 74. Схема АПЧ на точечном диоде с двухтактным 
усилителем постоянного тока. Зажим А подключается к 

выходу детектора отношений.

в то время как другой триод, анодом которого служат экранирую 
щие сетки пентодной части, возбуждается падением напряжения на 
резисторе в цепи катода.

Благодаря двухтактной схеме усилителя при отсутствии рас­
стройки постоянный ток через диод не протекает. Это делает неза­
висимой частоту гетеродина от нагрева лампы усилителя и от ее 
старения, что особенно важно в усилителях постоянного тока. Нако­
нец, двухтактная схема не реагирует на колебания анодного на­
пряжения.

Система АПЧ может быть включена переключателем /7. Одно­
временно другая пара контактов, не показанная на схеме, подключа­
ет напряжение индикации, снимаемое с электролитического конден­
сатора, к электронно-оптическому индикатору настройки.

Во всех описанных системах АПЧ регулируется только частота 
гетеродина. При этом может оказаться, что входные контуры и кон­
туры УВЧ не будут настроены на принимаемый сигнал, в результате 
чего ухудшатся параметры приемника.

Наиболее совершенная система автоподстройки — электронно­
моторная, принцип работы которой основан на вращении ротора



блока конденсаторов переменной емкости (или перемещении сердеч­
ников блока вариометров) при помощи электродвигателя. Одно из 
преимуществ электронно-моторной АПЧ по сравнению с описанны­
ми системами заключается в возможности ее сочетания с системой 
автоматической настройки приемника. Кроме того, в этом случае 
подстраиваются не только контуры гетеродина, но и входные кон­
туры, а также контуры УВЧ.

Несмотря на сравнительно высокую стоимость, эта система АПЧ, 
основные элементы которой одновременно используются и для авто-

Рис. 75. Схема моторной системы АПЧ и автоматической настройки
приемника.

матической настройки, нашла применение в ряде моделей радиопри­
емников отечественного и иностранного производства.

Один из вариантов схемы электронно-моторной АПЧ показан 
на рис. 75. С последнего каскада УПЧ на вход лампы Л\ поступает 
напряжение промежуточной частоты. Чтобы не перегружать вторич­
ный контур каскада, включенный в схему детектора, напряжение 
промежуточной частоты следует снимать с анодного контура.

Конденсаторы С\ и С2 образуют вместе с емкостью экраниро­
ванного соединительного провода и входной емкостью лампы дели­
тель напряжения. Емкость этих конденсаторов выбирают с таким 
расчетом, чтобы при достаточно малом уровне сигнала на входе при­
емника (например, превышающем в 3 раза чувствительность) полу­
чить на сетке лампы Л\ напряжение 0,8—1,0 в, необходимое для нор­



мальной работы системы АПЧ. При меньшем напряжении на сетке 
лампы Jl\ уменьшается точность подстройки или система АПЧ вооб­
ще перестает действовать. С другой стороны, при чрезмерно боль­
шой емкости конденсатора Cj работа системы АПЧ сопровождается 
нежелательными явлениями во время приема мощных станций (см. 
ниже), а также возможна модуляция сигнала в последнем каскаде 
УПЧ напряжением 50 гц и вследствие этого появление фона на 
выходе приемника.

В лампе Л х происходит сеточная модуляция промежуточной ча­
стоты напряжением с частотой 50 гц. Модулирующее напряжение 
снимается со специальной обмотки (2X15 в) трансформатора пита­
ния и подводится к сетке лампы через резистор R x. Напряжение мо­
дуляции,, устанавливаемое резистором R2, выбирают порядка 1 — 
1,3 в, чтобы при номинальном уровне сигнала получалась глубокая 
модуляция. Напряжение смещения — 6 в устанавливают подбором 
сопротивления резистора # 4. Смысл модуляции напряжения проме­
жуточной частоты напряжением 50 гц состоит в том, чтобы получить 
вместо постоянного напряжения переменное напряжение автопод­
стройки.

В сетевых радиоприемниках целесообразнее применять электро­
двигатели переменного тока, к которым значительную часть мощно­
сти можно подводить непосредственно от трансформатора питания. 
Рассматриваемая схема с модуляцией отличается также повышенной 
помехоустойчивостью по сравнению со схемой, в которой для авто­
подстройки используется постоянное напряжение.

Модулированное напряжение промежуточной частоты поступает 
на комбинированный АМ/ЧМ фильтр фазового дискриминатора. При 
работе в диапазоне ЧМ конденсаторы С3, С4, Сб и С7 представляют 
собой достаточно малое сопротивление на частоте 8,4 Мгц, а при ра­
боте в диапазонах AM сигнал с частотой 465 кгц легко проходит че­
рез катушки L\, L3, L5. Емкость конденсатора С5 входит также в об­
щую емкость вторичного контура тракта AM.

Сопротивления резисторов нагрузки дискриминатора R& и Rg вы­
бирают такими, чтобы получить максимальную крутизну ветвей дву­
горбой кривой. Для фильтрации высокочастотной составляющей на­
пряжения служат, помимо конденсаторов С8 и С9, цепочки ЯюСю 
И ^13^15-

Катушки дискриминатора выполнены на каркасах, подобных 
каркасам катушек тракта ПЧ радиолы «Латвия». Сердечники диа­
метром 2,8 и длиной 14 мм изготовлены из феррита Ф600 (для 
катушек AM тракта) и Ф100 (для катушек ЧМ тракта). Катушки 
помещают в общий экран (расстояние между осями катушек и стен­
ками экрана должно быть не менее 10 мм). Расстояние между осями 
катушек AM тракта равно 17, а между осями катушек ЧМ трак­
та 16 мм.

Катушка L\ индуктивностью 10,8 мкгн состоит из 29 витков про­
вода ПЭЛ 0,12, катушка L2 индуктивностью 100 мкгн — из 86 вит­
ков, катушка L3 индуктивностью 8,5 мкгн — из 28 витков, катуш­
ка L4 индуктивностью 315 мкгн — из 152 витков, катушка L$ индук­
тивностью 8,2 мкгн — из (4+4 +  4 +  3)Х2 витков и катушка L6 
индуктивностью 270 мкгн — из 74X2 витков провода ЛЭ 5X0,06. Ка­
тушки L5 и L6 наматывают сдвоенным проводом.

Модулированное напряжение детектируется фазовым дискрими­
натором, выполненным на полупроводниковых диодах Д2Е. Пере­



менное напряжение автоподстройки (частота 50 гц) характеризует­
ся двугорбой кривой (S-кривая, нижняя ветвь которой заменена ее 
зеркальным изображением). В зависимости от знака расстройки 
переменное выходное напряжение дискриминатора "частоты 50 гц 
определяется током того или иного диода, и соответственно его фаза 
может иметь одно из двух противоположных значений (0 или 180°).

С выхода дискриминатора напряжение подстройки поступает 
через разделительный конденсатор Сп на первую сетку лампы 
6П14П, работающую усилителем мощности. Нагрузкой лампы слу­
жит обмотка асинхронного электродвигателя переменного тока с 
полым немагнитным ротором и конденсаторным пуском (ЭДП-1). 
Для лучшего согласования внутреннего сопротивления лампы с на­
грузкой управляющую обмотку электродвигателя настраивают кон­
денсатором С!3 на частоту 50 гц. Благодаря этому устраняется влия­
ние на электродвигатель гармоник частоты 50 гц и звуковых частот 
сигнала, выделяющихся на выходе детектора одновременно с напря­
жением автоподстройки.

Сетевая обмотка (L8) электродвигателя присоединена через 
фазовращающий конденсатор С14 к отводу 110 в первичной обмотки 
трансформатора питания.

Полый алюминиевый ротор электродвигателя связан через пере­
даточный механизм с верньерным устройством и системой настройки 
приемника. В зависимости от фазового сдвига (90° или 270°) между 
переменными токами частоты 50 гц управляющей и сетевой обмоток 
электродвигателя изменяется направление вращения его ротора. На­
правление вращения подбирают (меняя местами концы сетевой об­
мотки) так, чтобы система АПЧ всегда противодействовала рас­
стройке и подстраивала приемник на принимаемый сигнал. В случае 
неправильной фазировки питания электродвигателя система настрой­
ки приемника «отталкивается» от станции.

Любопытное исключение из этого правила составляют станции, 
проходящие по зеркальному каналу, на которые неправильно сфа- 
зированная система АПЧ, естественно, реагирует и позволяет, таким 
образом, обнаружить ошибочную настройку гетеродина на зеркаль­
ный сигнал. В связи с этим следует упомянуть, что общая для всех 
диапазонов система АПЧ возможна лишь в приемниках, в которых 
частота гетеродина выбрана на разных диапазонах одинаково (или 
больше частоты сигнала, или меньше).

Остаточная погрешность подстройки соответствует динамическо­
му равновесию момента вращения на валу электродвигателя и мо­
мента трения системы настройки с передаточным механизмом. По­
этому важно, с одной стороны, получить максимальную крутизну 
S-кривой дискриминатора и максимальное усиление лампы 6П14П, 
с другой стороны — тщательно выполнить механическую часть си­
стемы.

Большое значение для высокой точности подстройки на сигнал 
имеет пульсирующее поле, создающееся в электродвигателе благо­
даря тому, что на анод лампы 6П14П через управляющую обмотку 
поступает плохо отфильтрованное напряжение питания с первого 
электролитического конденсатора выпрямителя. Пульсирующее поле 
постоянно поддерживает полый ротор в состоянии вибрации, в ре­
зультате чего преодолевается его инерция покоя. Эти вибрации очень 
незначительны и не замечаются радиослушателем. От них следует 
отличать «подергивания» всей системы настройки приемника (вклю­



чая и ручки настройки) при приеме мощных сигналов местных стан­
ций, которые иногда бывают вследствие воздействия на электродви­
гатель остаточного напряжения звуковых частот сигнала. Избавить­
ся от нйх можно путем снижения уровня сигнала, подаваемого в 
тракт АПЧ. «Подергивания» системы настройки могут происходить 
и при слишком большой переменной составляющей напряжения 
анодного питания.

Описанная система обеспечивает остаточную погрешность под­
стройки не более 50—100 гц в диапазонах ДВ, СВ и КВ и 5—10 кгц 
в диапазоне УКВ. Ширина полосы втягивания такой системы АПЧ 
приблизительно равна ширине полосы пропускания приемника. Так 
как при моторной системе АПЧ имеется только один элемент на­
стройки приемника — блок конденсаторов переменной емкости, то 
явление затягивания частоты гетеродина во время перестройки с 
одной станции на другую в ней исключается.

24. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ НАСТРОЙКИ 
РАДИОПРИЕМНИКА

Под автоматической настройкой (поиском станций) радиоприем­
ника подразумевается управление элементами настройки и переме­
щение стрелки вдоль шкалы при помощи электромеханической си­
стемы, фиксирующей настройку приемника на каждый сигнал с до­
статочно большим уровнем.

Электромеханическая система автоматической настройки (АН) 
позволяет плавно перекрывать весь диапазон и настроиться на лю­
бую достаточно мощную станцию. В ней чаще всего применяют уп­
равляемый электродвигатель переменного или постоянного тока,

Рис. 76. Кривые, поясняющие процесс автомати­
ческой настройки (к рис. 75)

вращающий ротор блока конденсаторов переменной емкости или 
перемещающий сердечники системы вариометров. Преимущество АН 
заключается в том, что она освобождает радиослушателя от утоми­
тельного занятия — вращения ручки настройки — и позволяет легко 
осуществлять дистанционную настройку приемника. Она может быть 
совмещена со схемой автоматической подстройки частоты и, как 
правило, позволяет настраиваться бесшумно.



В современных сетевых радиоприемниках применяется Преиму­
щественно моторная система автоматической настройки в сочетании 
с АПЧ (рис. 75>

При кратковременном легком нажатии на одну из двух клавиш 
АН, например правую, размыкаются контакты 1, 2  и замыкаются 
контакты 2 , 3 Ц<*рез обмотку реле Pi от плюса анодного напряже­
ния на шасси протекает ток (15—20 ма). Реле срабатывает, и его 
контакты замыкается Через контакты 7, 8 на сетку лампы 6П14П 
поступает напряжение поиска с делителя RsRe* и электродвигатель 
начинает перемешать стрелку шкалы вправо. Усиленное напряжение 
поиска, снимаемое с управляющей обмотки двигателя, выпрямляется 
диодом Д7Ж и отпирает лампу J1 з. До этого момента оня была за­
перта отрицательным напряжением (—15 в), поступающим от об­
щего выпрямителя напряжения смещения, выполненного на диоде 
Д2Е. Так как контакты 3, 4 замкнуты, через реле Р\ протекает ток 
блокировки (10 на), который и удерживает его в притянутом состоя­
нии во время поиска, даже тогда, когда клавиша АН уже отпущена 
Контакты /. 2 шунтируют (через замкнутые контакты /, 2 левой кла­
виши АН) катушку реле Рг> чем предотвращают срабатывание по­
следнего от тока блокировки.

Бесшумность АН достигается путем запирания усилителя низкой 
частоты отрицательным напряжением, поступающим на его первую 
лампу через контакты 5, 6. С фазовращающей цепочки RisCu через 
контакты 9, 10  на сетку лампы Л\ поступает модулирующее напря­
жение противоположной фазы.

Для пояснения процесса автоматической настройки на станцию 
обратимся к кривым, приведенным на рис. 76. Пусть до нажатия 
клавиши АН приемник был настроен на станцию (точка А) Кривая 
К — характеристика дискриминатора при разомкнутых контактах ре­
ле, которую можно наблюдать, изменяя настройк* приемника в обе 
стороны от принимаемого сигнала К Фаза напряжения на выходе 
дискриминатора такова, что электродвигатель противодействует 
расстройке приемника (сплошные стрелки); она опрелетяется фазой 
модулирующего напряжения, снимаемого в этом случае с точки а 
обмотки трансформатора питания.

Напряжение поиска (1,5—2 в), поступающее на сетку лампы 
6П14П после нажатия клавиши АН , изображено в виде вектора Uп. 
Электродвигатель начинает вращать ротор блока переменных кон­
денсаторов — возникает расстройка по отношению к сигналу стан­
ции А, вследствие чего на выходе дискриминатора появляется 
напряжение Uд, фаза которого противоположна фазе Uп. По мере 
возрастания расстройки напряжения Uп и UA компенсируются, ре­
зультирующее напряжение на сетке лампы 6П14П уменьшается и 
вращение ротора двигателя замедляется.

Так продолжается до тех пор, пока не замкнутся контакты 9, 
10 и на лампу Л х не поступит модулирующее напряжение противо­
положной фазы с точки б обмотки трансформатора питания; соот-

1 Ради наглядности вместо характеристики дискриминатора по 
переменному напряжению здесь изображена S-кривая постоянного 
напряжения; при этом изменению знака постоянного напряжения 
S-кривой соответствует изменение фазы переменного напряжения 
автоподстройки частоты 50 гц.



ветственно изменится и фаза выходного напряжения дискриминато­
ра (крчвая JI). Теперь напряжение автоподстройки (Ja складывает­
ся с Un* и система настройки рывком уходит с принимаемой стан­
ции. Этот «ускоренный старт» имеет большое значение, облегчая 
переход с одной станции на другую. Особенно это важно при тесном 
Г асположении сигналов станций, когда нажатие на клавишу АН  
должно быть возможно менее длительным, так как при нажатой 
клавише система настройки не останавливается под воздействием 
сигнала на входе приемника.

Контакты 9, 10 должны замыкаться за время прохождения уча­
стка АБ. Если к моменту прихода в точку £, где результирующее 
напряжение на сетке лампы 6П14П равно нулю, контакты 9, 10 еще 
не замкнулись, то лампа Л 3 запрется, реле отпустит и поиск прекра­
тится В этом случае необходимо повторное нажатие на клави­
шу АН.

В случае «ускоренного старта» на сетку сначала воздействует 
суммарное напряжение и й и Un, а затем, по мере ухода от сигнала 
к соседней станции (точка Д), сигнал которой при данном знаке 
расстройки создает на выходе дискриминатора напряжение под­
стройки с фазой, противоположной фазе Un (кривая И ), движение 
системы настройки замедляется. В точке В напряжения (Уд и Un 
компенсируются, результирующее напряжение на сетке лампы 
6П14П приближается к нулю, и лампа Л 3 запирается первоначаль­
ным смещением —15 в. Реле обесточивается, и контакты его размы­
каются. При размыкании контактов 9, 10 фаза модулирующего на­
пряжения изменяется на первоначальную и выходное напряжение 
дискриминатора соответствует уже кривой М. Напряжения UA и Un 
складываются и продолжают перемещать стрелку шкалы в сторону 
станции Д. В точке Г размыкаются контакты 7, 8, напряжение по­
иска исчезает и система АПЧ точно подстраивает приемник на 
сигнал.

При желании настроиться на определенную станцию без проме­
жуточных остановок необходимо сильнее (до упора) нажать на кла­
вишу АН  и удерживать ее в таком положении до появления желае­
мой станции. Тогда контакты 5, 6 замыкают накоротко резистор Rj, 
выход дискриминатора шунтируется резистором /?6, и благодаря воз­
росшему на сетке лампы 6П14П напряжению поиска стрелка уско­
ренно перемещается вдоль шкалы.

Совершенно аналогично происходит автоматическая настройка 
при нажатии левой клавиши АН. В этом случае срабатывает реле 
Рг» а реле Р i замыкается накоротко. Напряжение поиска снимается 
с делителя RieRn, подключенного к концу б обмотки трансформато­
ра питания, и стрелка перемещается влево.

Напряжение смещения на управляющей сетке лампы 6П14П, 
равное —7 в , устанавливают делителем RuRu- Напряжение на аноде 
равно 240 в, на экранирующей сетке —250 в. Постоянная составляю­
щая анодного тока лампы в режиме покоя равна 18 ма и несколько 
возрастает (на 1—2 ма) в режиме поиска. Так как постоянная со­
ставляющая анодного тока протекает через обмотку электродвига­
теля, магнитная проницаемость его статора и, следовательно, часто­
та настройки контура Ci3L7 в некоторой степени зависят от режима 
лампы. Конденсатор С12 (большой емкости) устраняет отрицательную 
обратную связь по экранирующей сетке на частоте 50 гц. Ток через 
сетевую обмотку электродвигателя L% составляет около 65 ма. Уве­



личение емкости конденсатора Си несколько увеличивает момент 
вращения на валу двигателя, но в то же время резко увеличивается 
нагрев его обмотки, что недопустимо.

Применение электродвигателя с полым ротором продиктовано 
стремлением предельно уменьшить инерционность системы автопод­
стройки. Только для автоматической настройки (поиски станций) 
можно использовать маломощный электродвигатель и другого типа 
(от проигрывателя).

При слишком маленькой емкости конденсатора СJ6 может ока­
заться, что выпрямленное напряжение недостаточно для отпирания 
лампы Л 3 и реле не будет блокироваться. Однако емкость конден­
сатора Ci6 не должна быть и очень большой, так как в этом случае 
выпрямленное напряжение фона, имеющегося на анодной нагрузке 
лампы 6П14П, не позволит запереть лампу Л 3, вследствие чего реле 
не будет отпускать при подходе к станции.

Для безупречной и четкой работы системы АН контакты реле 
должны коммутироваться в определенном порядке. В частности, 
контакты 9, 10, через которые подается модулирующее напряжение, 
должны замыкаться позже и размыкаться раньше контактов 7, 8, 
коммутирующих напряжение поиска. Если контакты 9, 10 замыкают­
ся заметно раньше контактов 7, 8 , то после срабатывания реле 
система настройки приемника «уходит» от станции в направлении 
предыдущей остаточной расстройки и лишь затем начинает переме­
щаться в заданном направлении поиска. Если эти направления не 
совпадают, то происходит фиксация настройки на исходной станции 
и «уйти» с настройки на нее оказывается возможным лишь при до­
статочно длительном нажатии на клавишу АН .

Если контакты 9, 10 размыкаются при подходе к станции позже 
контактов 7, 8, система настройки в соответствии с кривой Н на­
пряжения дискриминатора прекратит поиск, не доходя до настройки 
на станцию, и приемник окажется настроенным в стороне от сигна­
ла. Необходимо также, чтобы контакты 3, 4 в анодной цепи лампы 
Лг размыкались раньше контактов /, 2, замыкающих катушку реле 
Р2. В противном случае возможно, что при подходе к станции, ког­
да реле Р 1 уже отпущено, от тока блокировки сработает реле Р2 
и система настройки начнет перемещаться в противоположную сто­
рону.

Блокировочный резистор R7 предотвращает шунтирование входа 
лампы 6П14П резисторами R6 или R i7. Резистор R7 образует с сеточ­
ными цепями лампы 6П14П (элементами дискриминатора и делите­
ля напряжения смещения) делитель напряжения поиска. Чрезмерно 
большое сопротивление резистора R7 ведет к снижению напряжения 
поиска, слишком маленькое — к уменьшению напряжения автопод­
стройки.

Резистором Rz устанавливается величина модулирующего на­
пряжения. Фазовращающая цепочка RisCn сдвигает это напряже­
ние на сетке лампы Л\ точно на 90° по отношению к напряжению 
сети.

В описанной схеме АН применены два реле РКМ-1 с соответ­
ствующими контактами (5 пар контактов, нормально разомкнутых) 
и катушкой, состоящей из 28 0С0 витков провода ПЭЛ 0,С6. Активное 
сопротивление этой катушки равно 6000 ом. Для увеличения надеж­
ности работы системы АН разность между токами блокировки и от­
пускания должна быть максимально возможной. При соблюдении



этого условия могут быть использованы реле с иными токами блоки* 
ровки и отпускания.

Важное требование, предъявляемое к реле, — безынерционность 
его работы У реле РКМ-1 воемя отпускания составляет 3—6 мсек. 
В случае, если время отпускания значительно больше, контакты реле 
могут разомкнуться уже после прохождения настройки на искомую 
станцию.

Коэффициент передачи с вала двигателя на ось верньерной си­
стемы равен 18. Передаточная зубчатая шестерня может сочленяться 
непосредстренно с валом двигателя, на котором имеется 12 зубьев.

Налаживание и регулировку схемы автоматической подстройки 
и настройки начинают с проверки режимов ламп. Переменное напря­
жение (частоты 50 гц) на резисторах R& и Rn  при разомкнутых кон­
тактах реле должно быть 6 в. Напряжение поиска на сетке лампы 
6П14П должно быть 1,8 в, а при накоротко замкнутом резисторе R7 
оно должно повышаться до 4,5 в\ соответственно на аноде лампы 
6П14ГТ переменное напряжение должно быть 120 и 160 б, а перемен­
ная составляюшая анодного тока 22 и 30 ма. При этом пусковой 
момент на валу электродвигателя составляет около 60 г/см, что на­
дежно обеспечивает перемещение системы настройки.

Время перемещения стрелки вдоль шкалы выбирается (путем из­
менения напряжения поиска) порядка 30 сек. Слишком медленное 
перемещение стрелки неудобно для слушателя, а при быстром ее 
движении уменьшается чувствительность системы АН, и она сраба­
тывает только на самых мощных станциях.

Для настройки трансформаторов дискриминатора на вход лам­
пы JI] необходимо подать напряжение промежуточной частоты в 1 в. 
Настройка анодных контуров как AM, так и ЧМ тракта ведется по 
максимуму переменного напряжения частоты 50 гц на резисторе Rg. 
Это напряжение, измеренное ламповым вольтметром, должно состав­
лять по AM тракту 10—12 в и по ЧМ тракту 8—10 в.

Затем вольтметр подключают к выходу дискриминатора и на­
страивают (при вынутой лампе 6П14П) вторичные контуры на мини­
мум двугорбой кривой переменного напряжения. Настраивать 
контуры на нуль S-кривой по постоянному напряжению нежелатель* 
но, поскольку в общем случае он не совпадает с минимумом дву­
горбой кривой. Вращая ручку настройки приемника в обе стороны, 
определяют напряжения на горбах, которое должно составлять 
не менее 5 в при приеме AM сигналов и 4 в при приеме ЧМ сиг* 
налов.

Большое значение для нормальной работы дискриминатора име­
ет обратное сопротивление полупроводникового диода, которое за* 
висит от приложенного к нему напряжения. При напряжении батарей 
омметра 3 в обратное сопротивление диода должно составлять не 
менее 1 Мом. Меньшее значение обратного сопротивления диода при­
водит к уменьшению крутизны S-кривой дискриминатора. Диоды 
должны быть одинаковыми, чтобы получить симметричность кривой 
напряжения автоподстройки. Поэтому целесообразно использовать 
вместо полупроводниковых диодов лампу 6Х2П (двойной диод), так 
как обратное сопротивление у ламповых диодов достаточно велико, 
а разбросы их параметров весьма незначительны.

Может случиться, что даже при самой тшательной регулировке 
диодного контура на выходе дискриминатора получается одногорбая 
или резко несимметричная двугорбая кривая напряжения. Причиной



первого, вероятнее всего, может быть неисправность одного из полу­
проводниковых диодов. Причиной несимметричности кривой может 
быть и асимметрия между половинами диодной катушки. Однако 
наиболее вероятной и в то же время наиболее резко сказывающейся 
причиной несимметричности горбов напряжения автоподстройки мо­
жет быть асимметрия резонансной кривой усилителя промежуточной 
частоты (несовпадение средней частоты последнего с частотой на­
стройки фазовращающего трансформатора дискриминатора). Поэто­
му перед настройкой контуров схемы АПЧ необходимо тщательно 
выявить форму кривой усилителя промежуточной частоты. В случае,

Рис. 77. Схема упрощенной моторной системы автоматической на­
стройки приемника.

если контуры расстроены, необходимо их подстроить и затем опре­
делить частоту настройки усилителя как среднюю арифметическую 
между частотами расстройки на уровне полосы пропускания.

Включив после настройки контуров лампу 6П14П, надо прове­
рить правильность фазировки напряжений. В случае, если система 
АПЧ удаляет от станции, необходимо изменить фазу модулирующего 
напряжения. Для этого резистор R2 перепаивают к концу б, а резис­
тор Ris к концу а обмотки трансформатора питания.

При проверке работы всей схемы автоматической настройки 
определяют минимальную величину входного напряжения, обеспечи- 

1 вающую фиксацию приемника на сигнале при подходе к нему как 
справа, так и слева. В случае необходимости чувствительность си­
стемы АН может регулироваться подбором емкости конденсатора 
Cie, сопротивлений делителя RisRw, а также изменением анодного 
напряжения лампы Л ъ (подбором сопротивления резистора /?н). За



оптимальную чувствительность системы АН можно принять величи­
ну 100 мкв с входа, если чувствительность приемника составляет 
50 мкв. При приеме мощной местной станции может случиться, что в 
результате попадания на электродвигатель частот модуляции сиг­
нала система настройки приемника будет колебаться вокруг прини­
маемой станции. Избавиться от этого явления можно путем умень­
шения при помощи делителя С2Сi напряжения промежуточной час­
тоты, подаваемой на модуляторную лампу.

По принципам своей работы описанную схему во многом напоми­
нает упрощенная схема бесшумной автоматической настройки и под­
стройки, приведенная на рис. 7/. Упрощение схемы выразилось в 
исключении реле блокировки. При этом клавиша АН  должна быть 
нажата во все время поиска, а при приближении к очередной стан­
ции, о котором мсжно судить по замедлению хода стрелки шкалы 
или электронно-оптическому индикатору настройки, клавишу необ­
ходимо быстро отпустить.

На лампу Л х поступает напряжение промежуточной частоты с 
последнего каскада комбинированного АМ/ЧМ тракта УПЧ. В ней 
происходит анодная модуляция сигнала напряжением сети с частотой 
50 гц. Изменение вида модуляции не имеет принципиального значе­
ния. Модулированное напряжение промежуточной частоты детекти­
руется дискриминатором, выполненным на двойном диоде.

Для автоматической настройки нужно слабо нажать левую или 
правую клавишу АН. С обмотки 2 Х 10 в трансформатора питания 
на сетку лампы Л 2 через контакты поиска поступает напряжение 
поиска соответствующей фазы. Одновременно замыкаются контакты 
запирания УНЧ и переключается фаза модулирующего напряжения 
с обмотки трансформатора^ 65 в, благодаря чему облегчается уход 
с принимаемой станции

С приближением к ближайшей станции на выходе дискриминато­
ра увеличивается напряжение, фаза которого противоположна фазе 
напряжения поиска (в соответствии с кривыми на рис. 76). Оба напря­
жения компенсируются, и вращение ротора электродвигателя замед­
ляется или даже прекращается при достаточно большом уровне 
сигнала. Если теперь отпустить клавишу АН , то фаза модулирую­
щего напряжения переключается на первоначальную, цепь напря­
жения поиска прерывается, контакты запирания УНЧ размыкаются.

Как и в предыдущей схеме, последовательность коммутации кон­
тактов клавиш АН должна быть определенной. Сначала должны 
замыкаться контакты запирания УНЧ, затем контакты поиска и в по­
следнюю очередь контакты коммутации модулирующего напряжения 
Порядок размыкания контактов — обратный.

При сильном нажатии одной из клавиш АН  замыкается нако­
ротко резистор R1=300 ком, который в режиме поиска предотвра­
щает шунтирование выхода дискриминатора, и стрелка ускоренно 
перемешается вдоль шкалы без замедлений и остановок.

Для того чтобы в нужный момент отпускать клавишу АН , не­
обходимо следить за процессом настройки. От этого недостатка 
можно избавиться, если не запирать УНЧ, чтобы можно было на 
слух судить о приближении к станции.

25. ДИСТАНЦИОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ РАДИОПРИЕМНИКОМ

К наибольшему комфорту в обслуживании радиоприемника от­
носится возможность управления им на расстоянии. В то же время 
в ряде случаев система дистанционного управления (ДУ) необходима 
110



(чапример, для больного в постели). Особое значение ДУ приобретает 
в связи с выпуском стереофонических устройств, в которых регулиро 
вать баланс между обоими каналами желательно с места, где нахо­
дятся слушатели.

В современных радиоприемниках и телевизорах используются 
два вида дистанционного управления: 1) при помощи электрического 
кабеля (длиной 5—8 м) и 2) при помощи беспроволочной системы

Система ДУ с соединительным кабелем более проста и надежна, 
однако лежащий на полу кабель портит вид комнаты, а длина его 
ограничивает предельную дальность управления. От этих недостатков 
свободны беспроволочные системы, основанные на использовании 
ультразвуковых колебаний, радиочастот и оптических методов. Од-

Рис. 78. Схема дистанционного переклю­
чения диапазонов.

нако такие системы очень сложны, и поэтому они не получили широ 
кого распространения.

Дистанционно возможно: настраиваться на станции, переключать 
диапазоны, включать и выключать приемник, а также регулировать 
громкость и тембр его работы.

С кабелем наиболее просто настраиваться на станцию, если в 
приемнике имеется система АН. Для этого в пульте ДУ достаточно 
предусмотреть контактную систему, параллельную основной контакт­
ной системе АН в приемнике.

Для дистанционного переключения диапазонов необходимо вве­
сти в приемник специальные элементы управления. В унифицирован­
ных отечественных приемниках с клавишным переключателем диа­
пазонов возможно включать тот или иной диапазон при помощи со­
леноида. Но при этом количество соленоидов должно быть равно 
количеству диапазонов. Более выгодное и удобное решение этого 
вопроса состоит в использовании для этой цели электродвигателя, 
в связи с чем переключатель диапазонов конструктивно выполняют 
в виде барабана (типа ПТП в телевизорах). Такой вариант выбран 
в радиоприемнике «Фестиваль».

Аналогичная схема моторного переключения диапазонов изо­
бражена на рис. 78. Ротор электродвигателя ЭД  (например, ЭДП-3)



через передаточный механизм соединен с осью барабана, на которую 
насажен контактный диск Д . При нажатии одной из клавиш пере­
ключателя диапазонов, например КЫ, замыкается цепь питания 
электродвигателя через свой контактный лепесток, контактный диск 
Д  и лепесток, имеющий постоянный контакт с диском. Электродвига­
тель и барабан вращаются до тех пор, пока контактный лепесток не 
окажется против выреза в проводящей поверхности диска; тогда цепь 
питания электродвигателя прерывается и коммутация заканчивается. 
Контактные лепестки располагают равномерно вдоль окружности 
диска так, чтобы в момент, когда один из них останавливается против 
выреза, в схему включался соответствующий контактный ряд бара-

Рис. 79. Схема дистанционной регулировки 
громкости.

бана. При нажатии клавиши дистанционного управления цепь кон­
тактов местного клавишного механизма прерывается и переключение 
происходит с пульта ДУ.

Наиболее надежный способ дистанционной регулировки громко­
сти основан также на вращении оси регулятора громкости при помо­
щи электродвигателя, легко управляемого по кабелю. Единственный 
недостаток этого метода — большие затраты, в связи с чем предло­
жен ряд схем дистанционной регулировки громкости более простым 
способом.

Непосредственное подключение кабеля ко входу УНЧ недопусти­
мо, так как при высокоомном входе УНЧ напряжение фона, наво­
димого на провода дистанционного управления, будет очень велико, 
а необходимая в связи с этим экранировка проводов усложняет кон­
струкцию кабеля и м о ж р т  привести к завалу высоких звуковых ча­
стот Поэтому регулировку осуществляют в цепях постоянного на­
пряжения

К числу таких схем относится схема изменения напряжения 
экранирующей сетки последней лампы УПЧ. Она очень проста, но



имеет существенные недостатки. Пределы регулировки в ней малы, 
а при регулировке не сохраняется тонкомпенсадия. Кроме того, по­
скольку последний каскад УПЧ в ЧМ тракте обычно работает в ре­
жиме ограничения, уровень помех оказывается зависимым от уста­
навливаемой громкости.

В случае использования в качестве первой лампы УНЧ пентода 
с удлиненной характеристикой регулировку возможно осуществлять 
путем изменения напряжения смещения этой лампы. Недостатка 
здесь те же: -небольшие пределы регулировки из-за появления не­
линейных искажений и отсутствие тонкомпенсадии.

Рис. 80. Дистанционное включение и выключение пи­
тания приемника.

а —  с х е м а  с  н е п о с р е д с т в е н н о й  к о м м у т а ц и е й ;  б —  с х е м а  с р е л е .

Известны также схемы регулировки громкости по низкоомным 
цепям тракта низкой частоты, например между выходным трансфор­
матором и громкоговорителями, или схемы с использованием 
катодного повторителя. В первом случае необходимо считаться с по­
терей полезной мощности, а во втором — со значительными за­
тратами.

Большой интерес представляет простая и эффективная схема ди­
станционной регулировки громкости, показанная на рис. 79. Регу­
лятор громкости /?2 включен в катодную цепь первой лампы УНЧ.

Схема допускает регулировку громкости в больших пределах 
(40—50 дб) с сохранением тонкомпенсации благодаря действию трех 
факторов. К их числу относятся: во-первых, изменение отрицатель­
ного напряжения смещения лампы, пределы которого несколько рас­
ширяются благодаря добавочному току через резистор /?г, во-вторых, 
происходит изменение глубины частотно-зависимой отрицательной 
обратной связи, напряжение которой снимается со специальной об­
мотки выходного трансформатора (одновременно с уменьшением 
усиления каскада увеличивается и глубина отрицательной обратной 
связи); в-третьих, для дальнейшего расширения пределов регулиров­
ки используется отрицательная обратная связь по току, которая так­
же увеличивается вместе с увеличением напряжения смещения, и в 
положении максимального смешения конденсатор С\ совсем не бло­
кирует сопротивление регулятора При отключенном пульте дистан­
ционного управления в цепь катода лампы включается резистор R



Недостаток этой схемы дистанционной регулировки громкости 
заключается во взаимной зависимости между положениями основного 
и дистанционного регуляторов громкости.

Дистанционное включение и выключение приемника может вы­
полняться как с помощью реле, так и непосредственно. В последнем 
случае применяют схему, показанную на рис. 80, а, которая позво­
ляет независимо включать и выключать напряжение питания (сети) 
из любого места (как с пульта, так и в самом приемнике). Недоста­
ток такого рода схем коммутации состоит в наличии сетевого напря­
жения в кабеле и пульте, что не всегда желательно, так как ток по 
этим проводам протекает в течение всего времени работы прием-

Рис. 81. Схема пульта беспроволочной системы дистанцион­
ного управления.

ника, в связи с чем возрастает опасность наводки напряжения фона 
на провода регулировки громкости и тембра. Кроме того, для двух­
полюсного выключателя количество соединительных проводов кабеля 
удваивается.

От этих недостатков свободна схема с реле Р, показанная на 
рис. 80,6. Трансформатор питания реле Тр постоянно включен в сеть. 
При нажатии клавиши Вкл реле срабатывает и включает напряжение 
питания приемника Сетевые контакты механическим путем (при по­
мощи кулачка соответствующей формы) блокируются в замкнутом 
положении, а реле после отпускания клавиши обесточивается. При 
повторном нажатии клавиши и срабатывании реле механическая бло­
кировка снимается и приемник выключается. Чтобы предотвратить 
быстрое обгорание контактов реле, коммутация должна происходить 
очень быстро.

Дистанционной регулировке тембра обычно уделяется меньше 
внимания, поскольку она менее необходима При этом обходятся без 
специальных элементов управления, а коммутируют непосредственно 
низкоомные выходные цепи приемника.

Выпускается также ряд моделей радиоприемников и телевизо­
ров с беспроволочным дистанционным управлением. На рис. 81



приводится схема беспроволочного ДУ, разработанная одной ив 
западногерманских фирм для телевизоров высшего класса. Она мо* 
жет быть использована, разумеется, и для управления радиоприем­
ником

Пульт ДУ представляет собой генератор ультразвуковых коле­
баний, выполненный на транзисторе Т Частота колебаний устанав­
ливается клавишами Г (громкость), Я (яркость) и К (переключа­
тель каналов) При нажатии клавиши К в колебательный контур 
входят конденсатор Сj и емкость электростатического ультразвуко­
вого громкоговорителя Гр, служащего для излучения генерируемых 
колебаний. Емкость громкоговорителя составляет примерно 500 пф 
и входит в контур через последовательный конденсатор С2. Послед­
ний предотвращает замыкание через контурную катушку постоян­
ного напряжения 160 в. поступающего на громкоговоритель. Частота 
генерируемых колебаний равна в этом случае 28 кгц.

Постоянное напряжение смещения, превышающее пиковое зна­
чение полуволнй переменного напряжения, необходимо подавать на 
электростатический громкоговоритель для того, чтобы избежать 
удвоения частоты в нем и получить максимальную акустическую 
мощность. Сила притяжения между обкладками конденсатора про­
порциональна величине приложенного к нему напряжения и не за­
висит от полярности этого напряжения П отому при отсутствии 
напряжения смещения период колебаний подвижного электрода 
электростатического громкоговорителя вдвое меньше периода при­
ложенного напряжения; соответственно уменьшается и амплитуда 
его колебаний. Напряжение смещения получают здесь путем выпрям­
ления генерируемого ультразвукового напряжения, снимаемого с час­
ти контура Благодаря использованию схемы удвоения напряжения 
достигается требуемая величина 160 в.

При нажатии клавиши Я (яркость) в контур дополнительно 
включается конденсатор Сз, а при нажатии клавиши Г подключается 
еще и конденсатор С4. Частоты генерируемых колебаний при этом 
составляют соответственно 23,5 и 19 кгц.

Катушка обратной связи генератора включена через регулируе­
мый резистор R\, который служит для установки рабочей точки 
транзистора. Резистор R2 ограничивает пределы регулировки и пред­
отвращает перегрузку транзистора

Приемное устройство (рис. 82) расположено в телевизоре и со­
стоит из микрофона, усилителя и элементов управления. С конден­
саторного микрофона Му чувствительность которого должна быть 
достаточно высокой в ультразвуковом диапазоне, сигнал поступает 
на вход усилителя через тщательно экранированный кабель. В двух­
контурных фильтрах первых двух каскадов связь выбрана выше 
критической, причем максимумы характеристики первого фильтра 
соответствуют частотам 21 И 25 кгц. а максимумы характеристики 
второго фильтра — частотам 19 и 28 кгц При достаточно широкой 
полосе пропускания общий коэффициент усиления обоих каскадов 
составляет около 105.

Разделение частот управления осуществляется на выходе уси­
лителя с помощью трех последовательно включенных резонансных 
контуров. С низкоомных обмоток связи управляющие напряжения 
поступают на соответствующие выпрямители, питающие электродви­
гатели регулировки яркости и громкости, а также реле переключа­
теля каналов,
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Лампы первых двух каскадов включены по постоянному току 
последовательно, что позволяет уменьшить потребление тока от об­
щего выпрямителя. В сеточную цепь оконечной лампы включена 
ограничительная цепочка, с которой снимается напряжение АРУ на 
первую лампу

По аналогии с рассмотренной схемой могут быть построены 
и другие схемы для беспроволочного дистанционного управления ра­
ботой радиоприемника.

26. РЕГУЛИРОВКА ТЕМБРА И ХАРАКТЕРА ЗВУЧАНИЯ

Неотъемлемый элемент большинства радиоприемников — регу­
лятор тембра. Известна, что звучание приемника, вполне удовлетво­
рительное при одной прослушиваемой программе в данном помеще­
нии, может быть воспринято как неудовлетворительное при иной 
программе или в другом помещении. Например, при воспроизведении 
танцевальной музыки желательно подчеркивать басовые и ударные 
инструменты, задающие ритм. Частотная характеристика должна для

Рис. 83. Схема УНЧ с пятиклавишным переключателем 
и плавной регулировкой тембра.

этого иметь подъем на низших и высших частотах, в то время как 
средние частоты (2 ООО—5 ООО гц) должны быть завалены, чтобы му­
зыка звучала мягко, без металлического оттенка, вызываемого мед­
ными духовыми инструментами. Однако такая характеристика непри­
годна для высококачественного воспроизведения речи, основной 
спектр которой находится как раз в области средних частот, а 
подъем низших и высших частот придает речи неприятный тембр 
с гудением и присвистыванием. Подъем средних частот наряду с не­
которым подъемом низших требуется и при воспроизведении сольного 
пения в сопровождении оркестра, так как основной спектр частот 
при этом находится в области 800—5 000 гц. Наконец, для воспроиз­
ведения оркестровой музыки желательна более прямолинейная ча­
стотная характеристика.

В более старых моделях приемников применялись ступенчатые пе­
реключатели тембра, которыми, как правило, «на ощупь» подбирался 
подходящий тембр звучания. Затем стали широко вводить плавные 
и раздельные по низшим и высшим звуковым частотам регуляторы, 
снабженные соответствующей индикацией.

Оказалось, однако, что многие радиослушатели не в состоянии 
правильно пользоваться этими регуляторами. В таких случаях ре­



гуляторы не только не приносят пользу, но даже могут спосоост- 
вовать искажению звучания.

Новые клавишные переключатели тембра, применяемые в радио­
аппаратах последних лет, значительно облегчают их эксплуатацию 
и способствуют повышению качества звучания. Каждая клавиша 
снабжена соответствующей надписью («Бас», «Оркестр», «Речь» 
и т. п.) При нажатии какой-либо клавиши в УНЧ устанавливается 
частотная характеристика, оптимальная для данного типа програм­
мы. Для корректирования частотной характеристики в сравнительно 
небольших пределах в зависимости от акустических условий и ин­
дивидуального вкуса наряду с клавишными переключателями преду­
сматривают еще и плавные регуляторы тембра.

Одна из возможных схем усилителя низкой частоты с клавиш­
ными переключателями и плавными регуляторами тембра приведена 
на рис. 83. При нажатии клавиши «Джаз» контакты К\ замыкают

накоротко конденсатор Си контакты К2 
и /Сз замкнуты, а контакты Ка и Къ 
разомкнуты. Замыкание контактов К\ и 
/Сг обеспечивает подъем басов, а замы­
кание контактов /Сз создает подъем верх­
них частот. В положении «Оркестр» кон­
такты /Сг замкнуты, а контакты /Сз, Ка 
и Къ разомкнуты. При нажатии клавиши 
«Соло» дальнейший завал верхних ча­
стот вызывается путем подключения кон­
денсатора С2 через контакты Ки а подъ­
ем средних частот получается путем за­
мыкания контактов /С5, в то время как 
контакты Кг и Ка остаются разомкнуты­
ми, а контакты К 2 — замкнутыми. Нако­
нец, в положении «Речь» контакты /Сг, 
/Сз и Кь разомкнуты, контакты Ка замк­

нуты, а контакты Ki находятся в нейтральном положений. Контак­
ты Кб (клавиша «Бас») при замыкании создают подъем басов.

В зависимости от характера воспроизводимой программы жела­
тельно подбирать не только частотную характеристику УНЧ, но и 
акустические свойства приемника. В частности, не во всех случаях 
дают оптимальные результаты системы объемного звучания 3D 
и 4R. Например, при воспроизведении речи стирание точечного ха­
рактера источника звука не соответствует оригинальной картине 
звучания. В связи с этим полезно предусмотреть переключатель 
(отдельный или сопряженный с клавишами), позволяющий комму­
тировать акустическую систему.

В одном из приемников с четырьмя громкоговорителями (два 
фронтальных — низкочастотный и среднечастотный и два боковых 
высокочастотных) для этой цели служат три клавиши. Одной из них 
включают среднечастотный и один высокочастотный' громкоговори­
тели через разделительный LC-фильтр, служащий для подавления 
низших частот. Получаемое при этом направленное излучение улуч­
шает четкость воспроизведения речевых программ. Вторая клавиша, 
дополнительно включающая через разделительный фильтр низко­
частотный громкоговоритель, позволяет получить для некоторых 
видов программ эффект, приближающийся к бинауральному.

Рис. fc4. Схема включе 
ния клавиши «Пиано».



Наконец, третья клавиша включает всю систему объемного зву 
чания.

Весьма практична также клавиша «Пиано» («тихо»), устанав­
ливаемая в некоторых моделях приемников для скачкообразной ре­
гулировки громкости (рис. 84). Здесь непосредственно с движка ре­
гулятора громкости на шасси включается шунтирующая цепоч­
ка R\C\ Конденсатор С\ обеспечивает физиологически правильный 
характер этой регулировки громкости. При повторном нажатии кла­
виши восстанавливается первоначальная громкость.

Клавишу «Пиано» удобно включать на время телефонного раз 
говора или при аналогичных обстоятельствах.
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НЕКОТОРЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ РАДИОЛАМП ОТЕЧЕСТВЕННЫМИ

Т и п  л а м п ы
А н а л о г  о т е ч е -  

с т в е н о й  л а м п ы
В о з м о ж н а я

з а м е н а

Е А В С 6 Г З П

E B F 8 0 — 6 Б 8 С ,  6 3 4 П + 6 Х 2 П ,

6 К З + 6 Х 6 С

Е С 9 2 — 6 С 2 П

Е С С З З — 6 Н 1 П ,  6 Н 8 С

Е С С 8 1 — 6 Н 2 П ,  6 Н 9 С

Е С С 8 3 6 Н 4 П 6 Н 4 П ,  6 Н 9 П

Е С С 8 4 6 Н 1 4 П —

Е С С 8 5 6 Н З П _
E C F 3 0 6 Ф 1 П —

E F 8 0 — 6 Ж 5 П ,  6 Ж 6 С ,  6 К 4

E F 8 9 — 6 Ж 5 П ,  6 Ж 6 С ,  6 К 4

Е С Н 8 1 6 И 1 П

E L 4 1 — 6 П 1 П ,  6 П 6 С

E L 8 4 6 П 1 4 П _
E L 8 6 — 6 П 1 8 П

E L 9 5 6 П 1 4 П
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