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ПРЕДИСЛОВИЕ

Основной целью сборника задач и упражнений является за 

крепление в процессе выполнения индивидуальных заданий по 

лученных теоретических знаний. [лавное внимание уделяется oco 

бенностям построения и расчета функциональных узлов радио 

приемных устройств (РПрУ) на биполярных и полевых транзис 

торах, диодах и интеrpальных микросхемах. Сборник совместно с

учебным пособием К. Е. Румянцева «Прием и обработка сиrна 

лов» (М.: Издательский центр «Академия», 2004) составляет учеб 
HO методический комплект.

В отличие от существующих сборников задач и упражнений
подбор материалов в настоящем издании ориентирован на быто 

вую радиоэлектронную аппаратуру (БРЭА), в том числе paCCMOT 

рен расчет электрических цепей, функциональных узлов и блоков

для приема и преобразования сиrналов радиовещания и звуково 

ro сопровождения телевизионноrо вещания.

В rлавах 1 3 приведен материал, предназначенный для за 

крепления сложившейся терминолоrии, классификации и COCTa 

ва РПрУ. В них дается представление об отечественных стандартах

и правилах, которые реrламентируют деятельность в области pa 
диовещания. Анализируются физические принципы, используе 
мые в трактах и функциональных узлах для приема и обработки
аналоrовых и цифровых сиrналов различных видов в диапазонах

длинных (ДВ), средних (СВ), коротких (КВ) и ультракоротких

волн (УКВ). Излаrаются правила изображения схем радиоприем 

ников и их отдельных узлов. Рассчитываются основные электри 

ческие параметры радиовещательных и телевизионных приемни 
ков.

[лавы 4 11 посвящены рассмотрению принципов работы и

схемотехнических решений функциональных узлов РПрУ BXOД 

ных цепей, усилителей радиочастоты, преобразователей частоты,
rетеродинов и синтезаторов частоты, усилителей промежyrочной

частоты, детекторов сиrналов с амплитудной и частотной MOДY 

ляцией. Каждая из этих rлав снабжена примерами типовых расче 

тов функциональных узлов РПрУ. Приведены задания ситуации,
задачи для самоконтроля и варианты творческих заданий. Анали

зируются схемные решения для закрепления знаний, умений и
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навыков у студентов. Ответы на задания ситуации,решения задач

и пояснения к схемам приведены в конце учебноrо пособия.
В rлавах 12 и 13 изложены стандартные методики измерения

характеристик и параметров радиоприемников различноrо назна 

чения с использованием высокочастотных колебаний, подавае 

мых на антенные входы или наводимых в маrнитной антенне. Дa 
ются общие условия измерения параметров радиоприемников, оп 

ределенные [ОСТ 9783 88.

В приложения вынесены принципиальные схемы радиоприем

ников, анализ которых позволит студентам разобраться в схемных

решениях радиоэлектронной аппаратуры.
В результате изучения материала студент должен усвоить MeTO 

ды схемотехническоrо проектирования РПрУ, научиться рассчи 
тывать основные параметры их функциональных узлов по задан
ной принципиальной схеме.

При пользовании учебным пособием следует учитывать разли 
чия в обозначениях элементов на схемах и их величин. Например,
резистор R1 с сопротивлением Rl = 1 кОм; конденсатор С1 с

емкостью C1
= 1 мкФ; катушка L1 с индуктивностью Ll = 1 MKrH.

В задачах, rде требуется определить величину элементов, их зна 

чения проставлены в соответствии с системой СИ.

Основой пособия послужили материалы лекций и практичес 
ких занятий, которые читались автором для студентов радиотех 
нических специальностей «Радиотехника» и «Бытовая радиоэлек 

тронная аппаратура», а также сервисной специальности «Сервис
бытовой радиоэлектронной аппараryры».

Автор блаrодарен коллективу кафедры радиоэлектронных

средств защиты и сервиса TaraHporcKoro rосударственноrо радио 
техническоrо университета и преподавателям Южно Российскоrо

rосударственноrо университета экономики и сервиса В. А. Зибро 
ву, Н. Н. Прокопенко, п. В. Сучкову, а также начальнику научно 

техническоrо центра TaraHporcKoro НИИ связи В. с. Кабаченко

за помощь в подrотовке издания, высказанные ими замечания,

которые бьти учтены при написании сборника.
Автор выражает большую признательность профессору кафед

ры радиоэлектронных средств CaHКТ Петербурrскоrо rосударствен'"
Horo электротехническоrо университета д pyтехн. наук В.А. Боr...

дановичу за ценные замечания и предложения, сделанные им при

подrотовке рукописей учебноrо пособия и сборника задач и уп 

ражнений к изданию.
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ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

амплитудный детектор
амплитудная модуляция
амплитудный оrpаничитель
автоматическая подстройка частоты

автоматическая реryлировка усиления

амплитудно частотнаяхарактеристика

активный элемент

бытовая радиоэлектронная аппаратура

биполярный транзистор
бесшумная настройка
вольт ампернаяхарактеристика
входная цепь

rетеродин, reHepaTop

reHepaTop тактовых импульсов

reHepaTop, управляемый напряжением

reHepaTop сиrналов измерительных высокочастотных

reHepaTop сиrналов низкочастотных

reHepaTOp стабильноrо тока

динамический диапазон

интеrpальная микросхема

длинная волна

короткая волна

коэффициент стоячей волны

макрополосковая линия

малошумящий усилитель
направленный ответвитель

нормативно техническаядокументация

общая база

общий исток

общий коллектор
отношение сиrнал шум

операционный усилитель
общий эмиттер
поверхностная акустическая волна

пьезокерамический фильтр
полевой транзистор
полосовой фильтр
преобразователь частоты
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РПрУ
СВ
СВЧ
сц
УЗЧ
УКВ
УПТ
УПЧ
УРЧ
ФАПЧ
ФВ
ФВЧ
ФД
ФМ
ФНЧ
Фсс

ЦАП
чд
ЧМ
Ш
Э
эдс
ЭМФ

радиоприемное устройство
средняя волна

сверхвысокая частота

соrласующая цепь

усилитель звуковой частоты

ультракороткая волна

усилитель постоянноrо тока

усилитель промежуточной частоты

усилитель радиочастоты

фазовая автоматическая подстройка частоты

фазовращатель
фильтр верхних частот

фазовый детектор

фазовая модуляция

фильтр нижних частот

фильтр сосредоточенной селекции

цифроаналоrовый преобразователь
частотный детектор
частотная модуляция

шум (коэффициент шума)
энерrия

электродвижущая сила

электромеханический фильтр



ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

в реактивная составляющая проводимости
С емкость

с скорость света

D диаметр
d затухание контура
Е напряженность электрическоrо поля, напряжение источника пи 

тания или смещения на активном элементе

f частота радиосиrнала

F частота модуляции, частота звуковоrо сиrнала

G, g активная составляющая проводимости

h высота, h параметры
1 любой зависящий от времени ток, включая постоянный
'"

1 амплитуда переменноrо тока синусоидальной формы
j комплексная амплитуда переменноrо тока синусоидальной фор 

мы

i MrHoBeHHoe значение тока без постоянной составляющей
К коэффициент передачи (усиления)
k коэффициент пропорциональности
L индуктивность, потери
1 длина
М коэффициент частотных искажений, взаимная индуктивность
т коэффициент связи (включения, трансформации), модуляции
п коэффициент связи (включения, трансформации)
р мощность

Q добротность контура
R, r активное сопротивление
S переключатель, тумблер, крутизна, площадь
т температура, период
t время
и MrHoBeHHoe значение напряжения без постоянной составля 

ющей
U любое зависящее от времени напряжение, включая постоян 

ное
........

И амплитуда переменноrо напряжения синусоидальной формы
(j комплексная амплитуда напряжения синусоидальной формы
w число витков

Х реактивное сопротивление
у комплексная проводимость
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полоса пропускания
I

волновое или характеристическое сопротивление

избирательность
постоянная времени

фаза
индекс модуляции

круrовая частота радиосиrнала

крyrовая частота звуковоrо сиrнала



rлава 1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРИЕМЕ И ОБРАБОТКЕ

ИНФОРМАЦИИ В БЫТОВОЙ РАДИОПРИЕМНОЙ
АППАРАТУРЕ

Материал этой rлавы направлен на закрепление знаний о сло 

жившейся терминолоrии в области радиовещания и бытовой pa 

диоприемной аппаратуры. Он дает также представление о россий 
ских и международных нормах и правилах, которые реrламенти

руют деятельность в области радиовещания.

1.1. Терминолоrия и обозначения для описания сиrналов

Обозначения важнейших величин, описывающих процессы в

бытовой радиоприемной аппаратуре, даны в начале пособия в

подразд. «Основные обозначения». Кроме этих обозначений в cxe 

мах бытовой радиоэлектронной аппаратуры применяются следу 
ющие символы:

постоянный ток;

переменный сиrнал (напряжение, ток). Общее обо 
значение;

сиrнал, состоящий из несущей частоты с двумя бо 

ковыми полосами частот;

сиrнал звуковой частоты;
радиосиrнал;

колебания сверхвысокой частоты.

Виды модуляции обозначают, как показано на рис. 1.1: А (см.
рис. 1.1, а) амплитудная, [или Р(см. рис. 1.1, б) частотная и

<р (см. рис. 1.1, в) фазовая модуляции. Обозначение располаrают

справа от символа несущей частоты стрелки, перпендикуляр 

J JJ L J JI L J Jj L
f f f

а б в

Рис. 1.1
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ной оси частот. Боковые полосы частот показывают в виде прямо 

yrольников на оси частот.

1.2. Непрерывные радиосиrналы

Пример 1. Несущее колебание чаСТОТОЙh = 200 к[ц и амплиту 
""

дой Uс
= 8 В модулируется по амплитуде колебанием частотой

""

рм = 10 к[ц и амплитудой Uм
= 5 В. Начальная фаза несущеrо

колебания Фе
= п/2.

Найдем значение коэффициента АМ тАМ. Запишем математи 

ческую модель TaKoro сиrнала. Определим пиковые значения каж 

дой частотной составляющей и изобразим спектральные диаrpаммы

сформированноrо радиосиrнала.
Реш е н и е. Коэффициент АМ определяется по формуле

тАМ = UM/Ue = 5/8 = 0,625. Радиосиrнал с АМ описывается BЫ 
""

ражением ие(l) = ие [1 + mAМcos(2пFM1)]cos(roel + Фе). После подста 

новки численных значений находим

ие(l) = 8[1 + 0,625cos(6,28 . 1041)] sin(I,25 · 1061).

Составляющие спектральной диаrраммы сиrнала показаны на

рис. 1.2.

Резюме. Обратите внимание на условные rpафические обозна 
чения частот, приведенные в [ОСТ 2. 762 85. Под острием стрел 
ки на оси частот MOryт быть указаны буквенные обозначения и

единицы измерения.

Пример 2. Напишем уравнение для MrHoBeHHoro значения Ha 
""

пряжения сиrнала с ЧМ, если ero амплитуда ие
= 3 В, длина вол 

ны несущеrо колебания ЛеО = 40 м, частота модуляции рм = 15 к[ц
и девиация чаСТОТЫhт = 75 к[ц.
Реш е н и е. Индекс модуляции Ч'ст = hm/рм = 75/15 = 5 опреде 

ляет максимальное отклонение фазы, равное 1720. Частота Hecy 

8В

2,5 В 2,5 В

190 200 210 f, кrц

Рис. 1.2
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щеrо колебания !Со = С/ЛеО = 3. 108/40 = 7,5.106 = 7,5 мrц, [де

с = 3 · 108 м/с скорость света.

Уравнение для MrHOBeHHoro значения напряжения сиrнала с

ЧМ принимает вид

ие (t) = Ue cos[21tho t + 'Veт sin(21tFMt)] =
= 3 cos [47, 1 · 106 t + 3 sin (92, 4 . 103 t)].

.'

Резюме. Обратите внимание, что за один период колебания

модуляции фаза высокочастотноrо радиосиrнала совершает

!со/рм = 7,5 · 106/15 . 103 = 500 полных колебаний. Видно, что фаза
Фе(t) = \Veтsin(21tFMt) входноrо процесса медленно изменяется во

времени по сравнению с изменением высокочастотноrо заполне 

ния. Радиосиrнал, обладающий указанным свойством, называет 

ся lCвазuzармонuчесlCUМ. .

Пример з. На входе высокочастотноrо тракта приемной аппа 
.......

ратуры действует радиосиrнал ие (t) = Ие cos(21tfet + Фе) С пара 
.......

метрами Ис
= 50 мкВ, !с = 4 мrц и Фе = п/3.

Определим комплексную амплитуду И радиосиrнала.
Рассчитаем оператор вращения в момент времени t = 5 мкс.

Реш е н и е. Комплексная амплитуда радиосиrнала ие
=

....... .

= Uс ехр(jФе) определяется выражением UС
= 50 .10 6exp(j1tj3).

Оператор вращения expUroct) в момент времени t = 5 мкс равен

ехрип.4 · 106.5 . 10 6)= ехри40п) = 1.

Резюме. Напомним, что метод комплексных амплитуд приме 

няется для анализа линейных цепей, находящихся под rармони 

ческим воздействием в установившемся режиме.

Пример 4. Колебания высокочастотной несущей промодулиро 
ваны по частоте сиrналом с верхней частотой рв =12 к[ц.

Рассчитаем ширину спектра сиrнала для трех значений индек 

са модуляции, равных \Vcт 0,1; 1 и 10. При расчетах допускается

пренебречь составляющими, меньшими 0,01 уровня немодулиро 
ванной несущей.
Реш е н и е. Спектр радиосиrнала с rармоническим ЧМ коле 

банием с частотой рм = рв является дискретным и состоит из Hecy 
щеrо колебания с частотами !Со и симметрично расположенных

.......

боковых колебаний частотой !Со + пРм и амплитудой UcJп (ЧIет),
выраженными через функции Бесселя целоrо n roпорядка. Прак 
тически ширина спектра Пе сиrнала с ЧМ оrраничена, так как

амплитуды боковых колебаний, начиная с определенноrо номера

п, достаточно быстро убывают. Формула ПС
= 2Рв (1 + \lfcт + .J\lfcт )

учитывает только те составляющие сиrнала, амплитуды которых
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превышают уровень, равный 1 % амплитуды немодулированной

несущей Uc .
Расчет по формуле дает следующие результаты:

ПС
= 34 к[ц при ЧIст = 0,1; ПС

= 72 к[ц при ЧIст = 1; ПС
= 340 к[ц при

\Vст = 1 о.

Резюме. Отметим, что для расчета ширины спектра ЧМ сиrна...
ла возможно применение приближенных формул. Так, при узко 
полосной модуляции (\Vcт < 1) ширина спектра ПС

= 2Рв , а при

широкополосной модуляции (\JIcт > 1) пс
:::: 2Рв(1 + \Vcт). В решении

примера 4 расчет по приближенным формулам дает ПС
= 24 к[ц

при \vcт = 0,1 и ПС
= 264 к[ц при \vcт = 10. Из этоrо следует, что

поrpешность вычислений ПС
по приближенным формулам доволь 

но велика и составляет около 29 % при \Vcт = 0,1 и более 22 % при

\JIcт = 10.

Пример 5. Что оrpаничивает применение ЧМ в диапазонах кило...

и rектометровых радиоволн? Сколько радиовещательных станций
с ЧМ можно разместить в диапазонах СВ и УКВ, если на один

радиоканал отводится полоса в 250 к[ц?
Реш е н и е. Километровые радиоволны занимают полосу час...

тот 30...300 кfц, а reKTOMeTpOBbIe 300...3000 к[ц. Следовательно,
на этих волнах невозможно вести вещание в широкой полосе ча...

стот. Кроме Toro, следует принимать во внимание особенности

распространения электромаrнитных волн этих диапазонов.
Соrласно [ОСТ 5651 89 радиовещание на СВ ведется на час...

тотах 526,5... 1606,5 к[ц, т. е. ширина диапазона составляет 1080 юц.

При отведении на радиоканал полосы 250 к[ц в диапазоне СВ

удастся разместить только 4 радиовещательные станции.
Радиовещание на УКВ производится на частотах 65,8... 74,0 М[ц

(диапазон УКВ 1) и 100...108 М[ц (диапазон УКВ2). Следователь...
но, в диапазонах УКВ 1 и УКВ2 удастся разместить соответствен...

но 33 и 32 станции.

1. з. Аппаратура для имитации радиосиrналов

Соrласно [ОСТ 9783 88«Аппаратура радиоэлектронная бы 

товая. Методы электрических высокочастотных измерений» уста...
новлены основные требования к измерительной аппаратуре для

имитации радиосиrналов, для чеrо рекомендовано использовать

следующие типы reHepaTopoB:

reHepaTop сиrналов низкочастотный с непрерывной rенераци...
ей синусоидальноrо напряжения;

reHepaTop сиrналов высокочастотный с непрерывной reHepa 
цией синусоидальноrо напряжения, внутренней и внешней амп 

литудной и частотной модуляциями синусоидальным напряже...

нием, а также реryлируемым затуханием выходноrо напряжения

для формирования стандартных входных уровней сиrнала радио 
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приемника. При измерении общих rармонических искажений pa 

диоприемника коэффициент rармоник оrибающей модулирован
Horo напряжения [енератора не должен быть более 1/3 или 1/4 из 
меряемоrо значения соответственно. При измерении чувствитель 

ности радиоприемников способом SINAD и отношении сиrнал 

шум 50 дБ значение коэффициента rармоник оrибающей модули

pOBaHHoro напряжения [енератора не должно быть более 0,1 %;
[енератор шумовых сиrналов с непрерывной rенерацией про 

цесса вида «белый ШУМ» и отклонением частотной характеристи

ки спектральной плотности мощности + 1 дБ. Мrновенные значе 

ния напряжения на выходе [енератора должны быть распределе 
Hы по нормальному закону не менее чем до тpexкpaTHoro значе 

ния среднеrо квадратическоrо напряжения.

Диапазон частот измерительной аппаратуры должен превыатьь

диапазон частот, в котором проводят измерения характеристик и

параметров радиоприемников.



rлава 2

СТРУКТУРА БЫТОВОЙ РАДИОПРИЕМНОЙ
АППАРАТУРЫ

В этой rлаве приведен материал для закрепления знаний о клас...

сификации и составе РПрУ, изложены правила построения cтpyк 

турных и функциональных схем радиоприемников и их отдельных

узлов.

2.1. Электрические схемы радиоприемных устройств

Электрические схемы РПрУ в зависимости от назначения под...

разделяют на структурные, функциональные и принципиальные.

Структурная схема отображает принцип работы РПрУ в самом

общем виде. На схеме, как правило, показывают Функциональ 
ные узлы устройства, а также основные взаимосвязи между ними.

Построение схемы должно давать наrлядное представление о по 

следовательности взаимодействия функциональных узлов в РПрУ
устройстве. Действительное расположение узлов не учитывается,
и способ их связи между собой не раскрывается. Функциональные
узлы на схеме показываются в виде прямоyrольников или услов 
ных rpафических обозначений. Направление хода процессов, про 

исходящих в РПрУ, обозначается стрелками на линиях связи уз...

лов. При обозначении функциональных узлов в виде прямоyrоль 
ников их наименования, типы и обозначения вписываются Bнyr...

ри прямоyrольников.

Функциональная схема РПрУ служит для разъяснения процес 

сов, протекающих в отдельных функциональных узлах и в РПрУ.
Элементы функциональной схемы и связи между ними изобража...
ются в виде условных rрафических обозначений, установленных в

стандартах ЕСКД (табл. 2.1).
Принципиальная схема определяет полный состав элементов

РПрУ и связей между ними и дает детальное представление о

принципах работы РПрУ. Электрические элементы на этой схеме

изображают условными rрафическими обозначениями, начерта 
ние и размеры которых установлены в стандартах ЕСКД. Всем
приведенным на схеме элементам и устройствам присваиваются

условные буквенно...цифровые обозначения в соответствии с [ОСТ

2. 710 81.

14



Таблица 2.1

Некоторые условные rрафические обозначения элементов

функциональных электрических схем радиоприемных устройств

Элемент схемы rрафическое Буквенное
обозначение обозначение

Усилитель А

Усилитель радиочастоты  [>% А

Усилитель постоянноrо тока А

Амплитудный оrраничитель А

[енератор синусоидальных колеба G

ний частотой 1 Мfц lмrц

[енератор звуковых сиrналов IZ G

[енератор синусоидальных колеба Ig 
G

ний радиочастоты (rетеродин)

[енератор синусоидальных колеба G

ний С реrулируемой частотой

[енератор с кварцевой стабилиза 

I  Wf-r
G

цией

Преобразователь электрических Be U

личин в электрические. Буквы Хи У

обозначают соответственно входной
и выходной параметры

Преобразователь частоты rYk'fn UZ

+

Амплитудный детектор. Демодулятор * UR

Частотный детектор 'I: UR

Фильтр полосовой 'I% Z

Фильтр режекторный * Z

Фильтр нижних частот % Z

Фильтр верхних частот % Z

Антенна т WA
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2.2. Задания-ситуации

1. К какому типу относится РПрУ, структурная схема KOToporo
показана на рис. 2.1? Объясните назначение каждоrо элемента

РПрУ? Чему равна частота настройки элементов РПрУ, обозна 

ченных УПЧ1, УПЧ2, УПЧ3, УЗЧl и УЗЧ2?
2. Для схемы радиоприемноrо устройства на рис. 2.1 постройте

временные осциллоrраммы и спектральные диаrpаммы на BЫXO 

дах всех функциональных узлов. Избирательность по какому KaHa 
лу должны обеспечивать элементы ВЦ, ПФ, УПЧ1, УПЧ2, УПЧ3,
УЗЧl и УЗЧ2 радиоприемника?

з. К какому типу относится РПрУ, функциональная схема KO 

Toporo приведена на рис. 2.2? Объясните назначение каждоrо эле 

мента РПрУ? Какие элементы РПрУ настраиваются на частоту

радиосиrнала?

Рис. 2.1

fc% [>%[>% 
Рис. 2.2

G "01--

Рис. 2.3

    J    I2.
I МС3362
I иl

1

241

1

2з1
.

I

16
22 21 20

5 7 8

Рис. 2.4
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4. К какому типу относится

РПрУ, функциональная схема

KOToporo приведена на рис. 2.3?

Объясните назначение каждоrо

элемента РПрУ? Какие элемен 

ты РПрУ настраиваются на час 

тоту радиосиrнала?
5. На основе микросхемы типа

МС3362 фирмы Motorola может

быть спроектировано экономич

ное диапазонное РПрУ для при 

ема ЧМ сиrналов.Функцио 
нальная схема микросхемы типа

МС3362 приведена на рис. 2.4. В состав микросхемы входят два

смесителя, два rетеродина, четыре буферных усилителя, усили 

тель оrраничитель,усилитель детекторнесущей частоты, пред 

варительный У3Ч, компаратор и частотный детектор. Найдите их

на функциональной схеме (см. рис. 2.4). Позволяет ли такая микро 

схема спроектировать РПрУ с двойным преобразованием часто 

ты?
6. Микросхема типа К174ХА2 представляет собой мноrоФунк 

циональную микросхему радиоприемноrо тракта, выполняющую

функции усиления и преобразования сиrналов с частотой вход

Horo сиrнала до 27 мrц. Функциональная схема микросхемы при 

ведена на рис. 2.5. Объясните назначение каждоrо функциональ 
Horo элемента TaKoro РПрУ?

                 I
I К174ХА2 А3 14

4 5

18

.l.. 1

А4 1 7

[> 13

I

ff
AS:lO

I

    I

6 15 161112 9

Рис. 2.5



rлава з

ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ

РАДИОПРИЕМНИКОВ

в этой rлаве приведены примеры, предназначенные для пара...

метров радиовещательных и телевизионных приемников, опреде...

ляемых [ОСТ 5651 89: диапазон рабочих частот, чувствитель...
ность, шумовые свойства, избирательность (селективность), уро...
вень искажений принимаемоrо сиrнала, динамический диапазон.

3.1. Примеры расчета параметров

радиоприемных устройств

Пример 1. Разобъем диапазон рабочих частот 3,95...12,1 мrц
так, чтобы коэффициент перекрытия каждоrо поддиапазона был

не более 1,8.
Реш е н и е. Коэффициент перекрытия диапазона k

д
=Iмакс//мин =

= 12,1/3,95 = 3. Это подтверждает необходимость разбить диапазон

рабочих частот на поддиапазоны.

Предположим, что диапазон частот 3,95...12,1 мrц разбит на

п равных коэффициенту перекрытия поддиапазонов kпд (рис. 3.1).
Тоrда выражение для коэффициента k

д
можно представить в виде

k =
IMaKc lп 1

...

12 fi
= kп

д ПД.

ln 1 ln... 2 fi Iмин

Из полученноrо выражения следует, что два поддиапазона,

имеющих одинаковые значения kпд = 1,8, перекроют рабочую об...
ласть частот. При п = 2 требуемое значение коэффициента пере...

крытия каждоrо поддиапазона kпд =  kд== 1,7, а их rраницы со...

ставляют 3,95...7,2 и 7,2...12,1 М[ц.
Резюме. Заметим, что при таком способе разбивки диапазона

частот ширина каждоrо ero поддиапазона возрастает с увеличе...

ниемJ;. Следовательно, при фиксированном коэффициенте пере...

крытия каждоrо поддиапазона плотность настройки РПрУ воз 

растает с увеличением частоты.

I I I

Iмин fi h
I I 1.-

/,, 2 /,, 1 IMaKc I \ Рис. 3.1

18



Пример 2. Вычислим оrpаниченную усилением чувствительность

РПрУ, если коэффициент усиления линейноrо тракта К = 80 дБ,
"""

а амплитуда сиrнала на входе детектора Uд
= 1 В.

Реш е н и е. Чувствительность, оrpаниченная усилением, оп 

ределяется минимальной ЭДС Ее.мин
, наводимой в антенне"""И He 

обходимой для получения заданной амплитуды сиrнала Uд на

входе детектора, поэтому искомая чувствительность может быть

рассчитана по формуле Ее.мин
= Uд/К. Так как в примере ампли 

'"

туда сиrнала на входе детектора Uд
= 1 В и коэффициент усиле 

ния линейноrо тракта К = 10000, то Е
е.мин

= 100 мкВ.

Резюме. Чувствительность, оrраниченная усилением, xapaктep 
на для РПрУ сильных сиrналов в условиях, коrда помехи мало

влияют на прием.

Пример з. Определим реальную чувствительность РПрУ, если

отношение сиrнал шумОСШвых
= 2, коэффициент шума Ш = 10 дБ,

эффективная шумовая полоса пропускания Пэф.ш
= 6 мrц.

Реш е н и е. Реальная чувствительность РПрУ Ре.мин определя 
ется минимальной мощностью сиrнала на ero входе при заданном

ОСШвых
= 2./ Следовательно, Ре.мин = ОСШвыхРш будет определяться

мощностью полноrо шума приемника Р
Ш' приведенноrо к ero

входу.

Коэффициент шума Ш показывает, во сколько раз уменьша 
ется ОСШ на выходе по сравнению с ero значением на входе

РПрУ. Поэтому можем представить коэффициент шума как OTHO 

тение мощности полноrо шума радиоприемника РШ, приведен 
Horo к ero входу, к номинальной мощности шума сопротивления
источника сиrнала Рш.иет

= kБТОПэфш, rде kБ = 1,39. 10 2ЗДж/К
постоянная Больцмана. При нормальной температуре То = 300 К:

Ш = Рш/Рш.иет = Рш/kБТОПэф.ш.

Из полученноrо выражения следует, что

РШ = Рш.иетШ = kБТОПЭФ.шШ.

Отсюда

Ре.мин = ОСШвыхРш = осшвыkББ ТОПэФ.шШ.

Подставляя исходные данные, получим значение реальной чув 
ствительности

Ре.мин
= 4,8 . 10 lЗВт.

Предельная, или пороrовая, чувствительность РПрУ COOTBeT 

ствует ОСШвых
= 1. В нашем случае Ре.пред = 2,4. 10 lЗВт.
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Пример 4. Выразим реальную

чувствительность РПрУ, вычис 
ленную в примере 3, в едини

цах ЭДС сиrнала на входе Еант,
если активное сопротивление

f
антенны RaHT = 100 Ом.
Решение. Так как номи 

нальная мощность сиrнала ан

тенны определяется соотношением Ре.НаМ
= E HT/4Ram:, то

к

ко
Рис. 3.2

 /100         I

fo fп

Еант = ,J4RaHTPc.HOM = 4 .100 .10 13= 1,38. 10 5В.

Таким образом, чувствительность в единицах ЭДС сиrнала на

входе РПрУ составляет 13,8 мкВ.
Пример 5. Вычислим значение относительной шумовой TeM 

пературы Тш РПрУ, если:

мощность полноrо шума на выходе РПрУ РШ.ВЫХ = 20 нВт;

эффективная шумовая полоса пропускания Пэф.ш
= 1 Мfц;

коэффициент усиления мощности РПрУ Кр =106 (60 дБ).
Реш е н и е. Если абсолютная температура РПрУ Т

ЛР
= 300 К, то

коэффициент шума рассчитаем по формуле

ш =

РШ.ВЫХ
=

РШ.ВЫХ

КрРш.иет КрkБТпрПэф.ш

20 .10 9
 5

1061 38 .10 23ЗОО.106
'

,

а Тш = (Ш I)Тпр = 4.300 = 1200 К.

Пример 6. Определим усиление сиrнала на частоте настройки
РПрУ, если помеха относительно сиrнала ослабляется на 20 дБ, а

коэффициент усиления Кп
= Кifп) на частоте помехи fп равен 10.

Реш е н и е. На рис. 3.2 показано, что Кл = 10 и о = 201g(Кo/Кп) =
= 20 дБ, откуда Ко/Кл = 10 и коэффициент усиления сиrнала равен
100.

Пример 7. Частотная избирательность РПрУ о на частоте поме 

хиfп равна 40 дБ. Во сколько раз ослабляется помеха?

Реш е н и е. Ослабление помехи характеризуется избирательно 
стью РПрУ о на частоте помехи fп. Между цзбирательностью в

децибелах и в разах существует следующая связь: о[дБ] = 201g0[раз].
Следовательно, 40 = 201gcr, или о = 100. Таким образом, помеха в

приемнике ослабляется в 100 раз.

3.2. Задания-ситуации

1. По требованиям rOCT 5651 89 yrочните, какая rpуппа слож...

ности РПрУ обладает максимальной реальной чувствительностью,
а какая минимальной.
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2. При проверке реальной чувствительности РПрУ на трех диа 

пазонах получены данные, сведенные в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Реальная чувствительность приемника, мкВ

Частота
Диапазон

нижняя средняя верхняя

1 6 9 13

2 7 10 9

3 25 23 24

Какое значение чувствительности следует указать в техничес 

ком паспорте приемника для каждоrо диапазона? Значений поро 
rовой чувствительности будут больше или меньше значения pe 

альной чувствительности? На каком диапазоне наблюдается наи 
большая чувствительность?

з. Чувствительность РПрУ на первом диапазоне  40,на втором

 50,на третьем  60дБВт. На каком диапазоне чувствительность

РПрУ выше? Выразите чувствительность РПрУ в Вт, дБмВт (дБм)
И дБмкВт (дБмк).

4. Два РПрУ имеют одинаковые коэффициенты усиления мощ 
ности. У одноrо из них наибольший коэффициент усиления мощ
ности установлен для первоrо усилительноrо каскада, а последу 

ющие каскады обладают равными коэффициентами усиления

мощности. У дрyrоrо РПрУ все каскады имеют равные коэффици 
енты усиления мощности. KaKoj{ из этих РПрУ имеет большую
чувствительность? Почему?

5. Известно, что коэффициент шума РПрУ не зависит от ero

полосы пропускания. В то же время самым эффективным методом

уменьшения уровня помех является сужение полосы пропускания.

Объясните это кажущееся противоречие.
6. РПрУ имеет коэффициент шума, равный 7. Относительная

шумовая температура антенны составляет 1950 К. Требуется повы 
сить чувствительность РПрУ не менее чем в 2 раза. Можно ли это

сделать, снизив коэффициент шума?
7. Экспериментально установлено, что РПрУ, настроенное на

некоторую частоту, способно принимать колебания На частотах
465 к[ц (чувствительность 1 мВ), 12 мrц (чувствительность 25 мкВ)
и 12,93 М[Ц (чувствительность 250 мкВ). Определите частоту oc 

HOBHoro канала РПрУ и ero избирательность по побочным KaHa 

лам приема.

8. При испытании устройства, состоящеrо из трех нелинейных

Элементов, измерили общий коэффициент ero rармоник и коэф 
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фициенты rармоник каждоrо элемента в отдельности, арифмети 
ческая сумма которых оказалась не равной общему коэффициенту
rармоник. Объясните, почему?

3.3. Задачи для самоконтроля

1. Используя данные [ОСТ 5651 89 на предельные частоты

настройки РПрУ, определите значения коэффициентов перекры 
тия диапазонов ДВ, СВ, КВ, YKB 1 и YКB 2.

2. Диапазон частот РПрУ разбит на пять поддиапазонов: 60...160,
160...350, 350...950 к[ц; 0,95...2,0 и 2,0...4,0 М[ц. Рассчитайте
коэффициенты перекрытия для каждоrо подциапазона. На каких

поддиапазонах можно осуществить более точную настройку РПрУ,
если длина шкалы для всех поддиапазонов постоянна?

з. Приняв уровни полезноrо сиrнала на входе РПрУ разных

rpупп сложности равными значениям, указанным в [ОСТ 5651

89, рассчитайте напряжения шумов в диапазонах ДВ, СВ и КВ.

4. Определите эффективное напряжение тепловоrо шума, созда 

ваемое резистором с сопротивлением 100 Ом, если температура OK 

ружающей среды 300 К, а эффективная шумовая полоса пропуска 
ния усилителя, в схему KOToporo включен резистор, равна 1О к[ц.

5. Эквивалентное резонансное сопротивление контура COCTaB 

ляет 20 кОм, температура среды равна 290 К, эффективная шу 
мовая полоса пропускания колебательноrо контура составляет 8 к[ц.

Определите эффективное напряжение тепловоrо шума на зажи 

мах параллельноrо колебательноrо контура.
6. Коэффициент шума каждоrо каскада двухкаскадноrо усили

теля равен 3, а коэффициент усиления мощности каждоrо из них

составляет 12. Определите коэффициент шума усилителя.
7. В двухкаскадном УРЧ эффективное напряжение тепловых

шумов на входе каждоrо каскада составляет 3 мкВ, а коэффици 
ент усиления напряжения каждоrо каскада равен 5. Определите
эффективное напряжение тепловых шумов на выходе ДBYXKaCKaд 

Horo усилителя.
8. Отношение мощности сиrнала к мощности шума на выходе

РПрУ равно 4, коэффициент шума РПрУ составляет 12 дБ. Опре 
делите отношение сиrнал шумна входе РПрУ.

Rист

УРЧ ПЧ

Кр.пч
= 2

Шпч =6

УПЧ

КР.УПЧ = 100

lliупч = 10

КР.УРЧ
= 1 О

ШУРЧ = 3

Рис. 3.3
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9. МОЩНОСТЬ сиrнала на входе

рПрУ составляет 12 пВт, а на

выходе 1 ВТ, МОЩНОСТЬ шумов на

ero входе равна 0,3 пВт, а на

выходе 0,1 Вт. Определите коэф 

фициент шума РПрУ.

10. Определите оrnосительную

IllУМОВУЮ температуру РПрУ,

структурная схема KOToporo при

ведена на рис. 3.3.

11. Относительная шумовая

температура РПрУ равна 150 К.

Можно ли улучшить чувствитель 

ность РПрУ, введя в ero состав

УРЧ, имеющий относительную

шумовую температуру 100 К и

коэффициент усиления мощно 

сти, равный 3?
12. Используя данные, при...  20

веденные в [ОСТ 5651 89,оп 
ределите, во сколько раз должен

быть ослаблен сиrнал на край
них частотах полосы пропускания РПрУ при расстройке, равной
:t9 к[ц, в диапазонах ДВ и СВ в зависимости от rруппы сложности

РПрУ.
13. Два РПрУ имеют полосы пропускания на уровнях 0,707 и

0,01 соответственно: первый 6 и 4 к[ц, второй 7 и 70 к[ц. Вычис 

лите коэффициент прямоyrольности каждоrо РПрУ на уровне 0,01.
Ответьте, какое РПрУ обладает лучшей избирательностью по co 

седнему каналу?
14. На рис. 3.4 показаны кривые односиrнальной избирательно 

сти суперrетеродинноrо РПрУ, снятые для следующих частот на...

стройки: 150, 250 и 350 к[ц. Определите избирательность РПрУ
по соседнему каналу на каждой частоте приема. На какой частоте

ОНа будет выше? К какой rpуппе сложности по избирательности
следует отнести РПрУ, если сравнить данные вычислений с тре...

бованиями соответствующеrо [ОСТа?

,15. Используя значения из табл. 3.2, вычислите коэффициенты
частотных искажений в относительных единицах и полосу вос",

 10 О 10 f1/, к[ц

Рис. 3.4

Таблица 3.2

Частотные искажения РПрУ

f, [ц 40 80 100 200 400 1000 2000 4000 6000
.....

М, дБ 10,8 3,0 1,6 О О О 0,2 1,2 3,0
........
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производимых частот РПрУ, если допустимое ослабление на край 
них частотах должно быть не более 0,707.

16. Найдите полосы пропускания на уровне 0,707 для каждой

частоты настройки РПрУ по кривым односиrнальной избиратель 
ности, приведенным на рис. 3.4.

17. Рассчитайте коэффициенты прямоyrольности на уровне 0,01
для каждой кривой односиrнальной избирательности, показан 

ные на рис. 3.4.

18. Рассчитайте сумму квадратов высших rармонических COCTaB 

ляющих выходноrо напряжения РПрУ, если напряжение первой
rармоники равно 10 В, а коэффициент rармоник составляет 4 %.

19. Коэффициент rармоник равен 5 %, амплитуда первой rap 
моники 10 В, третьей 100 мВ; высшие rармоники ничтожно малы.

Определите амплитуду второй rарМQНИКИ выходноrо напряжения

РПрУ.



rлава 4

АНТЕННЫ БЫТОВЫХ РАДИОПРИЕМНЫХ

УСТРОЙСТВ

Материал этой rлавы направлен на закрепление знаний о при 

емных антеннах РПрУ. Особое внимание уделено эквивалентным

схемам антенно фидерныхсистем различноrо назначения и ха...

рактеристикам их использования при испытании РПрУ. Освоение
материала и решение задач для самоконтроля позволит обучаю 

щимся:
иметь представление об электрических параметрах эквивален...

тов антенно фидерныхсистем БЫТОБоrо назначения, определяе...
мых [ОСТ 9783 88;

знать типы приемных антенн РПрУ;
уметь находить антенны на принципиальной схеме РПрУ и

определять их тип;

уметь использовать эквивалентные схемы антенн при испыта 

нии РПрУ.

4.1. Практические рекомендации по выбору
приемных антенн

При проведении настройки, реryлировки или испытаний РПрУ
необходимо представление приемных антенн эквивалентными

схемами с учетом параметров применяемой измерительной аппа...

ратуры (измерительных reHepaTopoB).

.......изМериТельНый I

reиератор : Rl Саш

75

r         t
Измерительный

I
rеиератор I Rl

55 Rr

Ur
R2

50
R2

         ]          I

а
Рис. 4.1

б
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На рис. 4.1 приведены эквиваленты внешней антенны длиной
5 м для измерения параметров радиоприемников, кроме aBTOMO 

бильных, в диапазоне частот от 100 к[ц до 1,7 М[ц (см. рис. 4.1, а)
и от 6 до 30 М[ц (см. рис. 4.1, б). В схеме, приведенной на рис. 4.1, б,
для соrласования эквивалента антенны с reHepaTopoM, имеющим

выходное сопротивление Rr = 50 Ом, включаются резисторы Rl и

R2 с сопротивлениями Rl = 200 [Ом] Rr/2 и R2
= Rr.

Схема подключения измерительноrо reHepaTopa к эквивален 

ту антенны автомобильноrо РПрУ в диапазонах ДВ, СВ и КВ (от
100 к[ц до 30 М[ц) показана на рис. 4.2.

При настройке и реryлировке РПрУ для приема сиrналов с

частотами 2,5 М[ц применяется однорамочный 2енератор элекmро 
ма2нитНО20 поля, представленный на рис. 4.3. В состав однорамоч 

Horo reHepaTopa входит экранированная рамочная антенна 2, к

которой подключается измерительный высокочастотный reHepa 
тор сиrналов 4 с напряжением Ur(t) и номинальным выходным

сопротивлением Rr. [енератор обеспечивает непрерывную reHepa 
"""

цию синусоидальноrо напряжения с амплитудой колебаний Ur ,

внутреннюю и внешнюю амплитудную модуляцию синусоидаль 
ным напряжением. В reHepaTope должна быть предусмотрена pe 

rулировка затухания выходноrо напряжения для формирования
стандартных входных уровней сиrнала радиоприемника. Сопро 
тивление соrласующеrо резистора R определяется из условия

Rr + R = 409 Ом.

Экранированная рамочная антенна выполнена из трех витков

медноrо изолированноrо провода (w = 3) диаметром 0,8 мм. Витки

помещают в медную трубку диаметром от 10 до 12 мм, которая

corHyтa в виде кольца диаметром D = 250 мм и имеет зазор от 5 до
1 О мм в вершине кольца. Площадь экранированной рамочной ан

тенны SaHT рассчитывается по ее среднему диаметру. Индуктив 
ность экранированной рамочной антенны приблизительно 7,5 мк[н.
Резистор R последовательно включен между незаземленным кон

цом обмотки и внутренним проводником экранированноrо KoaK 

,......

Измерительный :
reHepaTOp I Rl

Сант1

55 15

R2 СанТ2

50 60

I
,--         ]

Рис. 4.2
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Рис. 4.3

сиальноrо кабеля, соединенноrо с reHepaTopoM полностью экра 

нированным коаксиальным штеккером. Длина коаксиальноrо Ka 

беля должна быть не менее 1,2 м, а ero общая емкость должна

быть 120 пФ.

При испытаниях антенну РПрУ с воздушным сердечником 3

устанавливают в положение Pl , а с ферритовым сердечником 1

в положение Р2. Расстояние от выбранных положений Р} и Р2 дО
центра экранированной рамочной антенны составляет COOTBeT 

ственно '} и '.2. Эквивалентные напряженности электрическоrо поля

на входах антенн с воздушным сердечником Еэлl и с ферритовым
сердечником Еэл2 вычисляются по формулам

'" '"

Е =
60SaHTUr w

и Е
30SablUr

w

элl

'? (Rr + R)
эл2

' (Rr+ R)
.

Рассчитанные напряженности поля являются усредненными при
условии, что размеры приемных антенн не превышают 0,6 м.

При '1 = '2 = 0,6 м напряженности поля связаны с напряжени 
ем высокочастотноrо reHepaTopa следующими соотношениями:
'" '"

Еэлl [MKBjM] = O,IUr [мкВ] для антенны с воздушным сердечни 
'" '"

Ком и Еэл2 [мкВ/м] = 0,05Ur [мкВ] для антенны с ферритовым cep 
дечником. для создания поля большей напряженности '1 и '2ДОПУС 

'" '"

Кается уменьшать до 0,3 м. При этом Еэлl [мкВ/м] = 0,8Ur [мкВ] и
'" '"

Еэл2 [мкВ/м] = 0,4Ur [мкВ].

27



При проведении настройки и реryлировки аппаратуры для при...
ема сиrналов частотой 35 мrц применяется двухрамочный 2енера...

тор электрома2нитНО20 поля, показанный на рис. 4.4. Он состоит

из reHepaTopa 1, двух экранированных рамочных антенн и под...

вижной каретки для перемещения антенн по оси. Экранирован...
ные провода для каждой из рамочных антенн должны иметь вол...

новое сопротивление р = 150 Ом. В верхней части рамки экран

должен иметь зазор 8 мм. Средний диаметр 2r рамочных антенн

равен 102 мм. Индуктивности экранированных рамочных антенн

составляют 1,12 мк[н, сопротивление RH
= 150 Ом, емкость на...

rpузки С = 50 пФ, резонансная частота./О = 21,2 мrц.
Пусть 1 расстояния от радиоприемника, расположенноrо на

середине оси между рамочными антеннами до каждой из антенн.
""""'-

Если амплитуда колебаний reHepaTopa 1 равна Ur, то напряжен...

ность поля между рамочными антеннами вычисляют по формуле

,Еэл = [MB/M] = fjr [MB]<I>} (/) [11м] <1>2 (11fo).

8
r

8  eHHa

Рис. 4.4
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Функцию расстояния определяют из выражения

Ч'I (1) = 12, 3/ (1 + 2,4. 10 31[см]2)3 ,

а ФУНКЦИЮ относительной частоты измерения из выражения

Ч'2 (J/fo) = 1/ 1 + (J/fo)2 ·

4.2. Условные rрафические обозначения

приемных антенн БЫТО80rо назначения

Назначение и особенности антенн в самом общем виде пока 

зыаютT на схемах знаками условных обозначений. Некоторые наи 
более часто используемые условные обозначения приемных ан

тенн бытовоrо назначения, определяемые [ОСТ 2710 81,при 

ведены в табл. 4.1. На принципиальных схемах радиоприемных

устройств антенны обозначают буквами WА.

Таблица 4.1

Условные rрафические обозначения приемных антенн

бытовоrо назначения

Типы антенн Условные rрафические обозначения

Маrнитная антенна с ферритовым
сердечником и с двумя обмотками 'rWA

Рамочная антенна

Симметричный вибратор WA

I I

t WAНесимметричный вибратор

4.3. Задания-ситуации

1. Для обеспечения идентичности измерений при проведении
ИСПытаний радиоприемной аппаратуры, кроме автомобильной,
соrласно [ОСТ 9783 88рекомендован единый эквивалент внеш 
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ней антенны, показанной на рис. 4.5. Он имеет длину 10 м и при 

rоден для приема радиосиrналов в диапазоне частот от 100 к[ц до
30 м[ц. Докажите, что в диапазоне ДВ эквивалент антенны может

быть упрощен.
2. В диапазоне УКВ в автомобильных радиоприемниках приме 

няются настроенные антенны. Эквивалент антенны для измере 

ния параметров приемников в диапазоне частот от 65,8 до

108,0 М[ц приведен на рис. 4.6. Докажите, что модуль коэффици 

R Caнтl Lант1 ант

80 120 22 мк

Сант2

390

Рис. 4.5

r

измерителъны  :
rеиератор I Rl

Rr

R2

          I

Рис. 4.6

LЗ; L4 L2; Ll

Рис. 4.7
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ента передачи эквивалента антенны вычисляют по формуле Кэкв ант
=

== 2Rl/(Rr + Rl + R2).
3. В приложениях приведены принципиальные схемы HeKOTO 

рых разновидностей РПрУ. Найдите на схемах антенны и опреде 

лите их тип. Возможно ли подключение к показанным типам при

еМНИКОВ внешних антенн?

4. На рис. 4.7 дан сборочный чертеж входноrо узла радиопри 

емника «Селrа 405». Определите, показана ли на чертеже aHTeH 

на? К какому типу она относится?

5. Почему параметры ненастроенных антенн указывают в пре 

делах от Сант.макс до Сант.мин И от LaHT.MaKC до Lант.мин?

4.4. Задачи для самоконтроля

1. При измерении параметров РПрУ, кроме автомобильных, в

диапазоне частот от 4 до 30 мrц эквивалент штыревой антенны в

диапазоне кв может быть представлен в виде схемы (см. рис. 4.1, а).
Для соrласования эквивалента антенны с reHepaTopoM, имеющим

выходное сопротивление Rr = 50 Ом, включаются резисторы Rl и

R2 с сопротивлениями R( = 80 [Ом] Rr/2 и R2
= Rr. Рассчитайте

выходное сопротивление ZBbIX(jro) эквивалента штыревой антенны

на частотах 4 и 30 мrц. Для расчета примите емкость эквивалента

антенны Сант
= 6,1 пФ.

2. Найдите действующие высоты штыревой и рамочной антенн

при длине волны л равной 2,5, 10 и 100 м. rеометрическая высота

штыревой антенны hшт = 1 м. Рамочная антенна имеет один виток

диаметром 1 м.

з. Эквивалент автомобильной антенны в диапазонах ДВ, СВ и

КВ отличается от эквивалента штыревой антенны в диапазоне КВ

наличием емкости Сант2 , которая учитывает эквивалентную eM 

кость кабеля и держателя антенны (см. рис. 4.2). Найдите выходное

сопротивление антенны с действующей высотой 10 м и постройте
rpафик зависимости ее модуля выходноrо сопротивления от час 

тоты в диапазонах ДВ, СВ и КВ.



rлава 5

ВХОДНЫЕ ЦЕПИ

Задачи, примеры, задания ситуациии упражнения, приведен 
ные в этой rлаве, предназначены для приобретения студентами
навыков самостоятельноrо расчета параметров вц. Особое внима 
ние уделено принципам соrласования частотно избирательныхси 
стем с антенной и наrpузкой, диапазонным и избирательным свой

ствам вц приемников БЫТОБоrо назначения. Последовательное oc 

воение заданий позволит научиться следующему:
обосновывать выбор схемотехническоrо решения вц;
чертить по памяти схемы вц, объясняя их принцип работы,

диапазонные и избирательные свойства;
ПрОБОДИТЬ количественный расчет избирательности вц по зер 

кальному каналу и каналу прямоrо прохождения промежуточной
частоты;

определять значения коэффициентов связи для обеспечения

требуемоrо соrласования контура с антенной и наrрузкой;
настраивать и реryлировать входные цепи.

Приступая к рассмотрению заданий ситуацийи решению за 

дач по расчету вц, проверьте свои знания о работе колебательных
контуров, ,для чеrо выполните следующее.

1. Начертите принципиальную и эквивалентную схемы парал
лельноrо (последовательноrо) колебательноrо контура, а также

эквивалентную схему колебательноrо контура при резонансе.
2. Нарисуйте принципиальную и эквивалентную схемы парал

лельноrо (последовательноrо) колебательноrо контура с непол 

ным подключением к нему наrpузки, а также эквивалентную cxe 

му колебательноrо контура при резонансе.
3. Объясните понятия «абсолютная», «относительная» и «обоб 

щенная» расстройки колебательноrо контура. Зависят ли эти пара 

метры от элементов контура? Ответы проиллюстрируйте схемами.

4. Дайте определение понятиям «резонансное сопротивление»,

«добротность», «эквивалентное затухание» и «характеристическое

сопротивление» колебательноrо контура. Какими элементами кон

тура они определяются? Ответы проиллюстрируйте схемами.

5. Что представляет собой АЧХ параллельноrо (последователь 

Horo) колебательноrо контура? Нарисуйте АЧХ контуров с раз 
ной добротностью на одной схеме.
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6. Какие параметры контура изменятся при подключении па 

рзллельно ему конденсатора? Ответ проиллюстрируйте схемой.

7. Чем определяются резонансная частота и полоса пропуска 

J{ИЯ колебательноrо контура? Ответ проиллюстрируйте схемой.

8. Как изменится АЧХ параллельноrо колебательноrо контура

прИ подключении параллельно ему резистора? Приведите пример

схемы контура с шунтирующим резистором.

9. Запишите уравнения, связывающие коэффициент трансфор 
мации, взаимную индуктивность и коэффициент связи катушек.

10. Определите выходное напряжение при неполном подклю 

чеНИИ к контуру наrpузки. Ответ проиллюстрируйте схемой.

11. Установите зависимость вносимой в контур проводимости

от коэффициента включения наrрузки в контур. Ответ проиллюс 

трируйте схемой.

12. Установите связь между резонансной частотой и полосой

пропускания колебательноrо контура. Ответ проиллюстрируйте.
Если ответы на задания теста вызывают затруднения, то целе 

сообразно обратиться к п. 5.2, rде изложены основные положения

из теории колебательных систем и даны решения ряда типовых

задач.

5.1. Основные определения и параметры

колебательных систем

Резонансные контуры MOryт быть разделены на последователь 

ные (рис. 5.1, а) и параллельные (рис. 5.1, б) контуры. Сопротив 
ление rK представляет собой эквивалент потерь в реактивных эле 

ментах на рабочей частоте. При этом предполаrается, что потери в

катушках индуктивности LK и конденсаторах Ск отсyrствуют. Ис 

точник энерrии является идеальным источником с синусоидаль 
ной формой напряжения Ек (тока iK).

Добротностью (качеством) резонансноrо котура QK = 2пЭзaпlЭпотр

называется отношение энерrии Эзап , запасенной в течение одноrо

периода, к энерrии Э
потр , потребляемой от источника за этот же

iK iK
СК GK

!икLK

СК

!икrK

а б в

Рис. 5.1
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период синусоидальноrо напряжения. Энерrия Э
зап

= I 4/2, запа 

сенная контуром на резонансной частоте 10 = 1/(21t.J4.Ск ), опреде 
ляется амплитудой синусоидальноrо тока 1т. Энерrия, рассеиваемая

сопротивлением rK в течение одноrо периода, Э
потр

= 1 rK/(2fo).
Таким образом:

QK =
21tfo4.

rK

1 1 (4 Рк

2nfoCKrK rK vC:: rK

'

rде Рк = 2nfo4. = 1/(2п!оСк ) = .J4./CK характеристическое сопро...

тивление колебательноrо контура.

Для параллельноrо контура потери удобно отображать парал...
лельно включенной эквивалентной проводимостью GK (рис. 5.1, в).
В этом случае добротность контура

1
QK =

PKGK

1

2nfo4.GK

21tfoCK
GK

а ero затухание d
K
= 1/ QK.

Для описания свойств контура применяются следующие пара...

метры:

абсолютная расстройка частоты источника входноrо rармони",

ческоrо сиrнала! относительно резонансной частоты 10, опреде...
ляемая по формуле

 != lf .101 или  OO= 1оо 0001;

относительная расстройка частоты источника входноrо rapMo'"

ническоrо сиrнала! относительно резонансной частоты.lO, опре...
деляемая по формуле

00 000 ! 10
v=   =   .

000 00 10 !
'

обобщенная расстройка частоты источника входноrо rармони",

ческоrо сиrнала f относительно резонансной частоты 10, опреде 
ляемая по формуле

1

(
1

) (
00 (00

)= 2п/Lк
с

= QK = QK V.

rK 2пр к 000 (J)

На рис. 5.2 показана зависимость напр енияна параллельном

контуре ик от крyrовой частоты 00 = 2п!входных колебаний тока с

одинаковыми амплитудами 1т при фиксированных значениях ин...

дуктивности LK И емкости Ск , но двух разных эквивалентных
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nроводимостях GK контура (см.

рис. 5.1). Наrpафике (см. рис. 5.2)
видно, что чем меньше прово...

димость GK или сопротивление

потерь rK контура, тем выше и

острее резонанс.
Задача 1. Определим, какое

ослабление дает резонансный
контур, обладающий собствен...

ной частотой 10 = 1 М[ц и доб...

ротностью QK = 50, при абсолют...

ной расстройке д!= 20 к[ц.

Реш е н и е. Ослабление контура определяется обобщенной pac 

стройкой частоты источника входноrо rармоническоrо сиrнала!
относительно резонансной частоты !о

ик

GK1>Gк2

fo f

Рис. 5.2

= QK (
000

) = QK (L
fo

) = 50 (
1, 02

) = 1,98,
(00 00 fo! 1 1, 02

откуда ослабление резонансным контуром частот (1000 + 20) к[ц

рассчитывается по формуле cr = 1 +  2= Ко /К = 2,2.
Резюме. Заметим, что так как д! << 10, то расчет обобщенной

расстройки может быть проведен по приближенной формуле

(
! j(

)
2д! 2 . 20

= QK ::::: QK = 50 = 2, о. Откуда также получаем,

fo! fo 1000
что cr = Ко/к = 2,2. Это подтверждает правомочность использова...

нил для оценки избирательности по соседнему каналу прибли...

женной формулы о' = 1 +  2= 1 + (2QK !':1!/fo)2 .

Задача 2. Найдем полосу пропускания контура, обладающеrо
резонансной частотой !о = 460 к[ц и добротностью QK = 46.
Реш е н и е. Полоса пропускания по уровню 0,707 определяет...

ся по формуле

п = !o/QK = 460/46 = 10.

Задача 3. Определим добротность контура QK' обеспечивающую
ослабление cr = Ко/К = 5 при расстройке частоты источника вход...

Horo rармоническоrо сиrнала!относительно резонансной часто 

ТЫ!о= 1500 к[ц на д!= 750 к[ц.
Реш е н и е. Ослабление (избирательность) контура по усло...

ВИЮ задачи cr = Ко/К = 1 +  2= 5. Тоrда обобщенная расстройка

Составит = .Jcr2 1 = 4,9. Так как ослабление контура оценива...

ется На частоте входноrо rармоническоrо сиrнала и определяется
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из выраженияf=1o +  f=1500 + 750 = 2250 кrц, то добротность
контура

Q =  /(L
fo

) = 5/(
2250 1500

) 5 9к

/ fo f 1 1500 2250
,.

Задача 4. Вычислим полосу проnyскания ПО,О25 по уровню 0,025,
если резонансная частота контура fo = 465 к[ц, а ero добротность
QK = 50.

Реш е н и е. По условию задачи на верхней (нижней) rpанич 
ной частотеh ifн) полосы пропускания контура Kifв)/ко = Kifн)/ко =

= 0,025. Откуда cr = Ко/К (fB) = .Jl +  2= 40 и 40. Вводя обозна 

чение х =fв/fo, имеем = QK ( iJ = QK (Х ) и Х l/х =  /QK =

= 40/50 = 0,8. Рассчитав значение х =fв/fo 1,58, определим Bepx 
нюю rpаничную частоту полосы пропускания fв = foX = 698 к[ц,
откуда ПО,О25

= 2 != 2(fв 10) = 2 · 233 = 466 к[ц.
Задача 5. Имеется одиночный колебательный контур с резо 

нансной частотойfo = 500 к[ц и добротностью QK = 100. Как этот

контур ослабляет амплитудно модулированныесиrналы с часто 

той модуляции Рм , равной 1 и 5 к[ц?
Реш е н и е. Обратимся к рис. 5.3, на котором показан спектр

промодулированноrо частотой модуляции рм, равной 1 и 5 к[ц,

радиосиrнал. Здесь же показана АЧХ колебательноrо контура.

Для f = fo + рм при fo >> рм ослабление сиrнала определяется

выражением

cr =
Ко

= -Jl +  2= 1 + (
2QK f

)
2

= 1 + (
2FMQK

)
2

.

К fo fo

Из этоrо выражения следует, что радиосиrналы с частотой MO 

дуляции рм = 1 К[Ц ослабляются в 1,08 раза (на 0,66 дБ), а с часто 

той рм = 5 К[Ц в 2,24 раза (на 6,8 дБ).
Задача 6. Катушка индуктивности

имеет добротность QK = 20 при сопро 
тивлении потерь rL

= 50 Ом. Какова бу 
дет эквивалентная добротность KOHТY 
ра Qэкв, если параллельно цепи под 

ключить резистор шунта с сопротив 

лением R
ш
= 30 кОм.

Реш е н и е. Обратимся к схеме KO 

505 лебательноrо контура, показанноrо на

f, к[ц рис. 5.4, й, сопротивление потерь KO 

Toporo rK
= rL определяется потерями Б

катушке индуктивности rL = 50 Ом.

ик

501

.10=500

Рис. 5.3
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iK
СК

Rш lUK
iK

СК GK Gш

1 икrK

а б

Рис. 5.4

Если катушка индуктивности имеет высокую собственную доб 

ротность QK > 5, то последовательная эквивалентная схема Ka 

тушки (см. рис. 5.4, а) может быть преобразована в параллель 

ную (рис. 5.4, б) с проводимостью GK. Действительно, из условия

Рк 1 1 1
QK = = находим, что GK

=

2 2

= 50 мкСм.
rK PKGK QKrK 20. 50

Внешняя шунтирующая проводимость Gш = l/Rш = 33 мкСм

ВКJlючена теперь параллельно с собственной проводимостью KOH 

тура GK. Эквивалентная проводимость наrруженноrо контура co 

ставит Gэкв
= GK + Gш = 83 мкСм. Так как Qэкв = 1/(roоLкGэкв), а QK =

= 1/(rooLKGK), то эквивалентная добротность наrpуженноrо KOHТY 

ра Qэкв = QKGK/Gэкв
= 20 .50/83 == 12.

5.2. Примеры расчета входных цепей

Пример 1. Входная цепь с двойной автотрансформаторной свя 
зью контура (рис. 5.5) настроена на частоту fo = 1 мrц. Индук 
тивность контура L

K
= 16 MKrH, а собственная проводимость

GK = 100 мкСм. Проводимость антенны GaHT
= 1,5 мСм, а наrрузки

GH = 2 мСм.

Определим оптимальные коэффициенты включения индуктив 

ности т и п при заданной полосе пропускания П
= 50 кrц.

WA

LK СК

lUK Rи
СИ

1т
Uи

LCB. зит LСВ.И

Рис. 5.5
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Реш е н и е. Определяем эквивалентную добротность наrpужен
Horo контура

Qэкв = fo/П = 106/(5. 104) = 20.

Зная характеристическое сопротивление контура

Рк = 2пfoLK = 2п . 106. 16 · 10 6= 100 Ом,

находим эквивалентную проводимость наrруженноrо контура

Gэкв
= 1/(ркQэкв) = 500 мкСм.

При построении ВЦ в диапазоне умеренно высоких частот цe 

лесообразно обеспечить максимальную избирательность до пер 
Boro усилительноrо каскада, поэтому выбор коэффициентов
включения индуктивности с антенной т и наrpузкой п осуществ 

ляется из условия допустимоrо расширения полосы пропускания

конструктивно выполнимоrо колебательноrо контура. При этом

соrласование контура с ненастроенной антенной и наrрузкой в

целях передачи максимально возможной мощности (энерrии) от

источника сиrнала в наrpузку обеспечивается при выполнении

условия

m
2G +

GK
= n

2G +
GK

=
Gэкв

.ац
2

н

2 2

Учитывая, что ДЛЯ вц с автотрансформаторной связью KOHТY 

ра с антенной G
ац

= GaHT , находим оптимальные значения коэф 
фициентов включения:

Gэкв GK

топт =

2G
ац

(500 100)10 
= О 365'

2 . 1 5. 1 о з
"

,

 Gэкв
GK

попт
=

2GH
=

(500 100)10 
= О 316.

2 . 2 . 1о з
'

Резюме. Из--за автотрансформаторной связи контура с антен"

ной доля тока, передаваемая от антенны в контур, составляет

36,5 % (т = 0,365). В то же время шунтирование контура со стороны
антенны оценивается проводимостью m

2
Gaц = т

2 Gант
= 200 мкСм,

Т. е. меньше непосредственноrо подключения антенны к контуру
в 7,5 раз, чем в случае, коrда G

ац
= GaHT

= 1500 мкСм. При опти"

мальном соrласовании относительное влияние антенной цепи

т
2 G

ац
= 200 мкСм И наrpузки п

2 GH = 200 мкСм В расширение поло--

сы пропускания (ухудшение избирательности) одинаковы.

Пример 2. Определим коэффициенты включения индуктивнос--

ти т и п, обеспечивающие соrласование настроенной антенны с

контуром ВЦ, показанной на рис. 5.5, если требуемая полоса про--
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I1YсканиЯ цепи П = 37,5 мrц, сопротивление aHTeHHoro фидера

Ra == Рфид
= 100 Ом, частота настройки KOHтypa.fO= 150 мrц при

е: ОСТИСК = 20 пФ и собственной добротности контура QK = 20,

проводимость эквивалента наrpузки GH = 5 мСм.

РеШ е н и е. Известные значения частоты настройки контура

/0== 150 мrц и требуемой полосы пропускания цепи П = 37,5 мrц

позволяют рассчитать эквивалентную добротность наrpуженноrо

контура

Qэкв = fo/П = (150. 106)/(37,5 . 106) = 4.

Определив характеристическое сопротивление контура

Рк = 1/(2п.fOCK) = 1/(2п150. 106. 20 · 10...12) = 50 Ом,

находим эквивалентную проводимость наrруженноrо контура

Gэкв
= 1/(ркQэкв) = 4,71 мСм.

Из условия QdQэкв = Gэкв/GK
= 5 определим собственную про 

водимость контура GK
= GэквQэкв/Qк = 4,71 · 4/20 = 0,942 мСм.

Для ВЦ с автотрансформаториой связью контура с антенной

имеем Gaц = Gант = 1/Яант = 10 мСм И IZацl = IZацоl = Raнт = 100 Ом.

Из условия соrласования источника сиrнала с контуром

т
2G

ац
= GK + п

2 GH = Gэкв/2

следует, что

тсоrл
=  Gэкв/2Gац=  GэквRaнт /2 = -J4, 71.10"'3 .100/ 2 = 0,48;

llcоrл = (Gэкв  2GK)/2GH= (4,71 2.0,942)/2.5=0,53.

Резонансный коэффициент передачи ВЦ может быть рассчи 
таи по формуле

К =

тпRэкв
=

тсоrлпсоrл
=

0,48 · 0,53
= О 54Осоrл

1
.

I
D G 100 4 7 1 О з

'
·

ZauO .I..'ант экв
.

,

.

Резюме. Заметим, что предельный резонансный коэффициент
передачи I<oпред достиrается при использовании высокодобротно 
ro Контура, коrда GK

<< Gэкв. В этом случае

т птGац= п птGн= Gэкв /2
и

КОпред = О, 5 Gац/Gн ·

Из этих выражений следует, что предельный резонансный KO 
ЭФФициент передачи ВЦ КОпред = 0,707 Bcero на 30 % отличается от

расчетиоrо значения.
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Пример з. Контур вц с собственной проводимостью GK
= 1 мСм

имеет автотраН9форматорную связь с настроенной антенной (Rант =
= Рфид = 75 Ом) и наrрузкой (GH = 5 мСм). Антенна соrласована

с вц.
Определим коэффициенты включения индуктивности контура

т и п для обеспечения режима максимальноrо коэффициента пе 

редачи без оrраничений на полосу пропускания, а также рассчи 
таем резонансный коэффициент передачи вц.
Реш е н и е. Из условия примера для вц с двойной aBTOTpaHC 

форматорной связью контура (см. рис. 5.5) проводимость aHTeH 

ной цепи совпадает с проводимостью антенны, т. е. Gau
= GaHT

=

= 1/Rант =13,3 мСм. Так как требуется обеспечить режим соrласова 

ния антенны с вц без наложения оrраничений на полосу пропус 

кания при условии, что G
au

> GH , то принимаем п = псоrл
= 1. Из

соотношения т
2 G

ац
= GK + GH находим коэффициент включения

антенны в контур:

т==тсоrл
= (GK + Gи)/Gац = (5+1)/13,3 =0,67.

Так как в рассматриваемом случае

Gэкв
= т

2G
ац

+ GK
+ GH

= 2т2 G
ац

= 2т2
/RaHT,

то
·

I

к
тпRэкв

Осоrл
=

IZaцol
тсоrлпсоrл

RантGэкв

тсоrлпсоrл

2т;оrл

1
= О, 75.

2тсоrл

Резюме. Расширение полосы пропускания может быть опреде 
лено из соотношения П/ПК

= Gэкв/Gк. Так как в режиме соrласова 

ния антенны с входной цепью т
2 G

ац
= GK

+ GH
= Gэкв/2, то G

экв
=

= 2( GK + GH) =12 мСм. Из этих выражений следует, что полоса

пропускания расширилась в П/ПК
= 12 раз.

Пример 4. Необходимо найти оптимальные коэффициенты
включения индуктивности контура с двойной автотрансформа 
торной связью, если требуется обеспечить избирательность ВЦ по

зеркальному каналу не хуже 40 дБ. Параметры конТура следую 

щие: характеристическое сопротивление Рк = 15 Ом, частота Ha 

стройки fo = 1 мrц, собственная проводимость GK
= 100 мкСм;

ПрОБОДИМОСТЬ антенны GaHT
= 400 мкСм, а наrрузки GH

= 300 мкСм;

промежуточная частота приемника !пр = 500 к[ц.
Реш е н и е. Для ВЦ с автотрансформаторной связью контура с

антенной и наrpузкой (см. рис. 5.5) коэффициенты включения

индуктивности m(fo) = тifзк) = т и n(fo) = пifзк) = п независимы от

частоты. Так как из условия примера сопротивление антенны чи 

сто активно, т. е. RaHT
= 1/GaHT

= 2,5 кОм, то при автотрансформа 

торной связи Koнrypa с антенной имеем IZaц (10 = IZaц (Jэк)1 = RaHTo
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ТаКИМ образом, частотная избирательность по зеркальному

каНалу

О"зк =
Ко

=

т (10) п (10) IZaц (!эк)1  1+  2
К (fзк ) т (fзк ) п (fзк ) IZацо I

дЛЯ ВЦ с автотрансформаторной связью контура с антенной и

наrрузкой в первом приближении определяется обобщенной pac 

стройкой:

О"зк = = Qэкв
fзк 10

fo /ЭК

на частоте зеркальноrо каналаhк =10 + 2fnр= 2 мrц. При о"зк= 100,

что соответствует 40 дБ, находим значение эквивалентной доб 

ротности наrpуженноrо контура Qэкв = 66,6. При этом проводи 

мость наrруженноrо контура

G
экв

= 1/(ркQэкв) = 1/(15.66,6) = 1000 мкСм.

Соrласование контура с ненастроенной антенной и наrpузкой
в целях передачи максимально возможной мощности (энерrии)
от источника сиrнала в наrpузку обеспечивается при выполнении

следующеrо условия:

т
2G

ац
+ GJ2 = п

2 Gи + GJ2 = Gэк.вl2.

Учитывая, что дЛЯ ВЦ с автотрансформаторной связью KOHТY 

ра с антенной G
ац
= GaHT

= 400 мкСм, находим оптимальные значе 

ния коэффициентов включения:

moпт
=  (Gэкв Gк)/2Gац=  (1000 100)/(2.400) = 1,06;

110т = (Gэкв GK )/2Gи = (1000 100 )/(2 · 300) = 1,22.

Значения коэффициентов включения индуктивности контура

Не Moryт превышать единицы. Полученный результат указывает
лишь на то, что шунтирование контура со стороны антенны и

наrpузки не является определяющим для обеспечения требуемой
избирательности по зеркальному каналу. Так как G

ац
> GH , то по 

лаrаем, что п = 1. Параллельно контуру включаем шунтирующий

резистор проводимостью Gш = 300 мкСм (с сопротивлением, paB 
НЫМ 3,3 кОм). Проводимость этоrо резистора выбираем из условия
G
экв/2 = (GK + Gш)/2 + ОН. При этом

т = (Gэкв GK  Gш)/2Gац= (1000 100 300)/(2.400) = 0,86.

Пример 5. Входная цепь с трансформаторной связью контура с

аНтенной (рис. 5.6) настроена на частоту 40 мrц. Контур соrласо 
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Рис. 5.6

ван с фидером, имеющим волновое сопротивление Рфид = 75 ОМ.

Собственное затухание контура dK = 0,01. Индуктивность катушки
связи LCB.aHT = 2 MKrH. Собственная проводимость контура значи

тельно превышает провод мостьнаrpузки, т. е. GH << GK.

Определим коэффициент маrнитной связи kCB между катушка 
ми. Как необходимо изменить ВЦ, чтобы в режиме соrласования

получить минимальный коэффициент маrнитной связи kсв.мин? Чему
он равен?
Реш е н и е. Коэффициент маrнитной связи между катушками

kCB = М/.J44в.ант количественно характеризует степень связи

между катушками контура и антенной цепи. Так как коэффици 
ент трансформации т = М/LK, то kCB = m.J4. /LCB.aHT .

С дрyrой стороны, соrласование контура с антенной достиrа 

ется при m
2G

au
= GK + n

2 GH = GK, если GH « ак и п < 1. Из этоrо

следует, что т = .JGк/Gац,

kCB =
4. GK

=

4в.ант Gau

(Oo4.GK

(O04B.aHTGau

dK

(О04в антGau

Для ВЦ с трансформаторной связью контура с антенной KOM 

плексные сопротивление и проводимость антенной цепи на резо 

нансной частоте соответственно zац ((00 ) = Рфид + j(ОоLсв.ант И

У
ац (j(oo ) = 1/zац (j(Oo ). Учитывая, что проводимость антенной цепи

G =
Rau Рфид

ац

1 1
2 2

( )
2 '

Zau Рфид + (OOLcB.aHT

находим

k f(J Рфид
+

(OOLCB ант
= О, 262. B= "ик

(Оо4в.ант Рфид

Коэффициент маrнитной связи между катушками kCB не ДОЛ"

жен превышать 0,5...0,6, поэтому надо так подобрать ИНДУКТИВ"
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ность катушки связи LCB.aHT' чтобы соrласование достиrалось при

возможно меньшем значении kcB . Это обеспечивается при выпол 

}{енИИ условия (J)OLCB.aHT = Рфид И эквивалентно требованию выбора

иНдуктивности катушки связи

Рфид 75
LCBaHT = =

6
= 0,3 MKrH.

.

2nfo 2п. 40 .10

При этом минимальное значение коэффициента маrнитной

СВЯЗИ между катушками составит kсв.мин = ,J2dK = О, 141.

Резюме. Обратите внимание на тот факт, что параметры антен

ной цепи и антенны не совпадают в анализируемой схеме.

Пример 6. Рассчитаем элементы контура ВЦ, обеспечивающие

перекрытие частотноrо диапазона 500...1500 кrц, если входная

цепь перестраивается конденсатором с переменной емкостью типа

КПЕ 3(Смин = 10 пФ; Смакс = 430 пФ), коэффициенты включения

индуктивности в цепь антенны т = 0,4 и наrpузки п = 0,2, эквива 
лентная емкость монтажа, подключаемая к контуру, равна 3 пФ,

емкость антенной цепи СаЦ = 8 пФ, а емкость наrpузки СН = 1 О пФ.

Реш е н и е. Коэффициент перекрытия диапазона перестройки

приемника

k
д
= foмакс/foмин = 1500/500 = 3.

Проверим возможность перекрытия диапазона конденсатором

переменной емкости. Для этоrо рассчитываем kc= СмакJСмин = 430/
/10 = 43. Выполнение условия k;' < kc указывает на возможность

применения выбранноrо конденсатора для ручной настройки при
емника в заданном частотном диапазоне.

Из условия, что

l' 1/(2п '
4. (Смин + Ссх ) )k

J Омакс '1 "
Д 

foмин 1/(2п 4. (Смаке + СеХ ) )
Смакс + Ссх

Смин + Ссх
'

определим начальную емкость контура

С ==
Смаке ki.Смин

==
430 32 .10

== 42 5 Фсх

k2 1 32 1
' п ·

д

Для обеспечения возможности реryлировки в практических

Схемах используется подстроечный конденсатор, средняя емкость

1(OToporo рассчитывается по формуле

Сп ::: Ссх т
2С

ац
п
2С

н См = 42,5 0,42. 8 0,22. 10 3 = 38 пФ.

Расчет индуктивности контура проводится по формуле

4.
1 1 1 1

:::

2 2

( )
 12

216 мкfи.

(2пfoмин) Смаке + СеХ (2п. 500 .IОЗ) 430 + 40 .10
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Рис. 5.7

Резюме. Из задвойной автотрансформаторной связи вносимые

в контур емкости со стороны антенной цепи т
2 С

ац
= 1,3 пФ и

наrpузки п
2 Сн = 0,4 пФ невелики и соизмеримы с емкостью MOH 

тажа СМ = 3 пФ. Кроме Toro, необходимо учитывать, что при про 

ектировании аппаратуры закладывается трехпроцентный запас по

rраницам частот перестройки приемника, т. е. fOMaKc = 1,О3.tOMaKc И
fомин = О,97.tOмин.

Пример 7. Проектируется ВЦ для работы в режиме удлинения
антенной цепи с трансформаторной связью контура с антенной и

непосредственной связью с УРЧ на полевом транзисторе (рис. 5.7).
К ВЦ должна быть подключена ненастроенная антенна емкостью

Сант
= 50 пФ. При перестройке в диапазоне частот 520...1560 к[ц

допускается изменение резонансноrо коэффициента передачи ВЦ
не более чем в 2 раза.

Определим индуктивность катушки связи.

Реш е н и е. Эквивалентная схема проектируемой ВЦ с тpaHC 

форматорной связью контура с ненастроенной антенной и He 

посредственной связью с наrpузкой представляет собой два свя 

занных контура (рис. 5.8).
Антенная цепь имеет фиксированную настройку на резонанс 

ную частоту

hц = 1/(21С LaцСац)'
rде Laц = Lсв.знт И Сац = Сант соответственно индуктивность и

емкость антенной цепи.

CLK СМ С Сп GH Си

1 ик

Рис. 5.8
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Для трансформаторной связи контура с антенной в режиме

удлинения антенной цепи ifau < foмин) резонансный коэффициент

передачи ВЦ определяется выражением

М 1
Ко =п 

I
2

1
Qэкв.

Lau 1 (faц /fo)

При перестройке в диапазоне частот отfoмин = 520 к[ц доfoMaKc =

:::: 1560 к[ц изменения резонансноrо коэффициента передачи (рис.
5.9) MOryт быть определены по формуле

( )
2

/ ( )
2

НК
=

КОмакс
= l fац l hц

КОмин foMaKc foмин.

При этом собственная частота антенной цепи

НК  1
hц = foMaKc

HKk'i, (

Учитывая, что по условию примера НК = 2, а коэффициент
перекрытия диапазона k

д
= foмакс/foмин = 3, находим hц

= 378 к[ц.

Из этоrо следует, что при L
ац

= LCB.aHT

LCB.aHT = 1/[(2пhц)2Сант] = 3,5 м[н.

Резюме. Обратите внимание на тот факт, что изменение коэф 
фициента передачи ВЦ велико в пределах диапазона рабочих час 
ТОТ. ЭТО как будто расходится с формулой Ко пQэквМ/Lац, KOTO 

рая указывает на незначительное изменение резонансноrо коэф 
фициента передачи по диапазону при работе на удлиненную aH 

теину. Заметим, что при выводе приближенной, формулы КО
== п QэквМ/Lau принималось, чтоhц << foмин. В рассмотренном в этом

I
ац
=tант/lzauO I

 .
--------

..

.,Iац=tант/IZацоl
.

'-! ----
----

----

----
----

Rэкв .'.

fo },(ин 10 макс

Режим укорочения

faц 10 мин 10 макс f

Режим удлинения

Рис. 5.9
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примере случае собственная частота антенной цепиhu отличается

от нижней rpаничной частоты диапазона foмин на 37 %. Если соб 

ственную частоту антенной цепи уменьшить до 200 к[ц ifoмин/faц =
= 2,6), то неравномерность резонансноrо коэффициента передачи

ВЦ в диапазоне рабочих частот сразу снизится до 18 %, подтверж 
дая справедливость теоретических выводов.

Пример 8. В контуре ВЦ применен конденсатор настройки КПЕ 

1 переменной емкости с= 12...495 пФ и подстроечный KoндeHca 
тор КПК...2 емкостью сп = 15 пФ (рис. 5.10). Емкость схемы Ссх без

учета влияния антенной цепи равна 20 пФ.

Вычислим для крайних частот диапазона расстройку частоты

(в процентах), которую вносит в контур антенна, если ее емкость

Сант
= 200 пФ, а емкость конденсатора связи контура с антенной

Ссв.ант = 1 О пФ.
I

Реш е н и е. Резонансная частота настройки вц 10 =

= 1/(21t.JL Сэкв) определяется эквивалентной емкостью контура

Сэкв
= С + Сп + Ссх + Сац. Емкость антенной цепи Сац = СантСсв.ант/

/(Сант + Ссвант) = 9,5 пФ. Без учета влияния антенной цепи резо 
нансная частота настройки ВЦ может быть рассчитана по форму 

ле 10.1 = 1/[2п .4 (С + Сп + Ссх ) J. При учете влияния антенной

цепи 10.2 = tj[2п .4 (С + Сп + Ссх + Сац) ] расстройка крайних ч с 

тот диапазона может быть определена по формуле (%)

б = 100
10.1 10.2

= 100( 1....
С + Сп + Ссх

) .

10.1 С + Сп + Ссх + Сац

Из этой формулы следует, что б = 0,9 % на частоте1Омин и б = 8,8 %
на частоте foMaKc.

Пример 9. Частоты настройки приемника располаrаются в диа 

пазоне частот от foмин = 175 к[ц до foMaKc = 350 к[ц. Контур ВЦ
имеет емкостную связь с антенной и непосредственную связь с

наrpузкой. Перестройка контура осуществляется конденсатором
КПЕ...3 переменной емкости С= 10...430 пФ. Емкость KoндeHcaTO 

Rб1 Rэ
СЭ

jWA
"Ч

m=1

Ссв.ант f LK
п

LCB.H {

Ср

Рис. 5.10
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ра связи антенны с контуром Ссв.ант = 20 пФ. Эквивалентная доб 

рОТНОСТЬ наrруженноrо контура Qэкв = 50 считается постоянной во

всеМ диапазоне частот. Эквивалент антенны имеет емкостной xa 

рактер Сант = 40 пФ. Емкость схемы без учета влияния антенны

равна 75 пФ.
Каковы средняя емкость подстроечноrо конденсатора, индук

тивность контура и резонансный коэффициент передачи напря

женИЯ?
Реш е н и е. На рис. 5.11 показана принципиальная схема ВЦ,

имеющая емкостную связь контура с ненастроенной антенной и

непосредственную связь с наrpузкой.
Общая емкость антенной цепи, определяемая последователь 

ным соединением емкости эквивалента антенны Сант
= 75 пФ и

конденсатора связи Ссв.ант = 20 пФ,

Сац = Сант Ссв.ант/(Сант + Ссв.ант) = 16 пФ.

Так как эквивалент антенны имеет чисто емкостный характер,

а контур ВЦ имеет емкостную связь с антенной, то модуль сопро 

тивления антенной цепи на крyrовой частоте ro = 2пfрассчитыва 
ется по формуле IZau(jro)I = 1/(ооСац).

Из условия примера емкость схемы без учета влияния антенны

Ссх
= 60 пФ. Эквивалентная емкость наrруженноrо контура СК.ЭКВ

=

= С+ Ссх + Сац = 66...486 пФ. Индуктивность контура

4 ( ) = 1, 7 мfи.= 2пf:мин
2

CK. aKC
При емкостной связи контура с антенной т = 1 и непосред 

ственной связи с наrрузкой п = 1 резонансный коэффициент пе 

редачи ВЦ рассчитывается по формуле

тп 1 2пfoCau
КО =

1
.

I G
=

G
= 2пfoСац кв= 2пfoСацQэкв2пfo4..

ZацО экв экв

Так как эквивалентная добротность наrруженноrо контура

Qэкв == 50 считается постоянной во всем диапазоне частот, то ко =
= 1,6 пРиfoмин = 175 кfц и ко= 6,6 приfoмакс= 350 кfц.

с си

Рис. 5.11
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Коэффициент перекрытия диапазона k
д
= foмакс/foмин = 2. Cpeд 

нее значение емкости подстроечноrо конденсатора определяется

С k2C
по Формуле с =

макс Д мин

С = 90 пФ для Рассматривае п
k2 1

сх ·

Д

мой схемы ВЦ (см. рис. 5.11) выбираем керамический KoндeHca 

тор КПК...2 с диапазоном подстройки емкости 25...150 пФ.

Пример 10. Для повышения помехоустойчивости при радио 
приеме в диапазоне СВЧ активную часть антенны располаrают в

месте, удаленном от источника помех, осуществляя передачу при 

нятой энерrии экранированным фидером. Чтобы избежать резо 
нансных явлений в фидере и потерь энерrии, вызванных отраже 
нием ее от наrpузки, в фидере необходимо создать режим беry 
щей волны. Для максимальной отдачи мощности в наrpузку поми

мо выполнения этоrо требования должны быть соблюдены еще

два условия: реактанс антенно...фидерной системы должен быть

равен О, активное сопротивление антенны должно быть равно вол 

новому сопротивлению питающеrо фидера.
Непосредственное подключение наrpузки с комплексным co 

противлением ZH к reHepaTopy (антенне или подводящей линии)
и комплексным сопротивлением Zr, как правило, не является

оптимальным с точки зрения достижения большоrо коэффици",
ента передачи мощности и малоrо коэффициента стоячей волны

(последнее особо существенно в диапазоне СВЧ), поэтому между

reHepaTopoM и наrpузкой включают соrласующую цепь (СЦ), обес...
печивающую соrласования на входе и (или) выходе.

Имеем пассивную П...образную СЦ из реактивных элемен 

тов, предназначенную для соrласования reHepaTopa, в которой
Zr = Rr + jXr = 4 + j20 Ом, а ZH = RH + }ХН = 50 j5 Ом на частоте

fo = 100 мrц. Предполаrается в качестве последовательноrо эле 

мента СЦ использовать катушку индуктивности. Чему равен сквоз...

ной резонансный коэффициент передачи напряжения СЦ?
Реш е н и е. для анализа П...образной модели СЦ удобно пользо...

ваться У...параметрами. Для этоrо рассчитаем комплексные прово...

димости reHepaTopa и наrpузки:

Yr = = Gr + jBr = 1.
Zr 4 + j20

4 }20 .

6
= 0,01 jO,048 См;

1 + 400

УН = = G
н
+ jBH

= 1.
ZH 50 j5

50 + j5
= О 02 + .0 002 См.

2500 + 25
' J ,

Обратимся к П...образной модели СЦ на рис. 5.12.

У...параметры анализируемоrо четырехполюсника имеют вид

yi I
= yi + 12; yi 2

= 1'2; 1'21 = 1'2; 122 = 12 + УЗ.
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ИЗ этих равенств можно най 12

Т}{ завиСИМОсть параметров эле 

МеНТОВ П образноймодели СЦ
оТ У...параметров четырехполюс 

ника:

yi = Yil + Y12; 1'2 = Yi2;

УЗ = 1'22 + 1'21. Рис. 5.12

Условием передачи макси 

мальной мощности в наrрузку является соrласование комплекс 

ной входной ПРОБОДИМОСТИ  X= GBX
+ jBBX с сопряженной комп 

лексной проводимостью reHepaTopa Y = Gr jBr. Из условия

Увх = y следует, что Gвx
= Gr = 0,01 См и ВВХ = Br = 0,048 См.

Расчетное соотношение для входной ПРОВQДИМОСТИ четырех 
полюсника

1': Yi2Y21
вх 11 v v.

.1 22 + .1 н

Из этоrо соотношения условия соrласования приобретают вид

Gr = G11 Re(
Yi2Y21

) и Br =  Bll Im (
Yi2Y21

) .

 2+ Y22+ 

для анализируемой СЦ из реактивных элементов имеем yi =jB1 ,

у2 = jB2 И УЗ = jВз . Тоrда

Yil = jB1 + jB2 ; Yi2 = 1'21 =  jB2;122 = jB2 + jВз .

Напомним, что коэффициент передачи и избирательность СЦ
принимают максимальные значения при В22

=  BH=  0,002См.
С учетом этоrо уточнения получаем, что

Gr = Re(
 B12B21

) =
BI2B21

=
( B2)2

=
B:j

,

ВН + GH
+ ВН GH GH GH

В В (
jB12jB2 1

) (
BI2B21

)r
=

II + 1т . .

= ВI В2 + 1т = ВI В2

JBH + GH + JBH GH

Определим параметры реактивных элементов СЦ (См):
\

В2
= GrGH = O, 01. 0,02 =  o,014;

ВI =  Br В2
= 0,062.

Знак « »в выражении В2
= GrGH соответствует реализации

Элемента 1'2 в виде катушки индуктивности.
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Так как В22
= В2 + Вз

=  BH=  0,002См, то

Вз
=  BH В2

= 0,012 См.
Итак, П образнаяСЦ (рис. 5.13) включает два

конденсатора емкостями (пФ):

С = J!L =
0,062

= 99 С2
= J!L =

0,012
= 191

2nfo 2пl08 '

21t1o 2пl08

1 1
и ка1УШКУ ИНДУКТИВИОСТЬЮ (иrи) 4 =

21[10 IB21 21[. 108. О, 014
= 114.

На резонансной частоте модуль сквозноrо коэффициента пе 
редачи напряжения СЦ КО = I Ин/ Url определяется из выражения

Ll

I
Cl

I
C2

Рис. 5.13

1 1
Ко = =

2 GrGH IZr (10)1 2 GrGH Rf + Xf
1

= 1, 73.
2.JO, 01 . О, 02 . 42 + 2Q2

Пример 11. На рис. 5.14 представлена тополоrия полосковой

структуры. Отрезок полосковой линии передачи длиной 'отр < лл/8
с высоким волновым сопротивлением Ротр включен в разрыв ли

нии с низким волновым сопротивлением Рл. Здесь л
л длина

волны СВЧ колебанийв линии передачи в отличие от длины вол 

ны Л В воздухе.

Начертим эквивалентную схему полосковой структуры.
Реш е н и е. Отрезок линии длиной 'ОТР С волновым сопротив 

лением РОТР может быть представлен эквивалентной схемой заме 

щения Т типас параметрами L и С, приведенной на рис. 5.15.

Потери в коротких линиях малы и обычно не учитываются.

Параметры схемы замещения L и С связаны с параметрами

отрезка полосковой линии при условии 'ОТР < лл/8 следующими
соотношениями:

L =
Ротр/отр

и С =
/отр

.

fсЛл !сЛлРотр

Из соотношений видно, что отрезок длиной 'ОТР < лл/8 с боль 

тим волновым сопротивлением Ротр эквивалентен (рис. 5.16) вклю 

Рл Ротр Рл

 !: 
L/2 L/2

Т
L

Рис. 5.14 Рис. 5.15 Рис. 5.16
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qеННОЙ последовательно индуктивности (из забольшой поrон 

flОЙ индуктивности и малой поrонной емкости).
Пример 12. На рис. 5.17 представлена тополоrия полосковой

структуры. Короткий отрезок полосковой линии передачи длиной

IOTP < Ал/8 с малым волновым сопротивлением Ротр включен в раз 

рЫВ линии с высоким волновым сопротивлением Рл.

Как выrлядит эквивалентная схема полосковой структуры?
Реш е н и е. Отрезок линии длиной 'отр С волновым сопротив 

лением Ротр может быть представлен эквивалентной схемой заме 

тениЯ Т типас параметрами L и С, приведенной на рис. 5.15. Из 

за малой поrонной индуктивности, большой поrонной емкости и

возможности пренебречь потерями в коротких линиях длиной

loтP < Ал/8 отрезок полосковой линии ведет себя как емкость, вклю 

ченная в линию параллельно (рис. 5.18).
Емкость схемы замещения может быть рассчитана по формуле

С =
'отр

!сЛлРотр

Пример 13. Короткие отрезки микрополосковых линий, вклю 

чаемые параллельно в основную линию передачи с волновым co 

противлением Рл, называются шлейфами.
Реализуем с помощью шлейфа эквивалент индуктивности (рис.

5.19), включенной параллельно в линию передачи.

Реш е н и е. Эквивалент индуктивности реализуется параллель 
ным подключением к основной линии короткозамкнутоrо шлей 

фа длиной lшл < лл/8 с высоким волновым сопротивлением

P1WI >> Рл (рис. 5.20, а).
В некоторых случаях, для Toro чтобы обойти технолоrические

трудности заземления контакта, индуктивные короткозамкнутые

шлейфы длиной IllШ заменяют разомкнутыми шлейфами длиной
/шл + лл/4 (рис. 5.20, б). Напомним, что входное сопротивление

разомкнутоrо четвертьволновоrо отрезка равно О на резонансной
частоте. При такой модификации появляется возможность пода 

Вать от reHepaTopa к наrpузке постоянное напряжение смещения.

Пример 14. На рис. 5.21 представлена тополоrия полосковой

СТруктуры с короткозамкнутым и разомкнутым шлейфами.
Начертим эквивалентную схему полосковой структуры. Как па 

раметры эквивалентной схемы связаны с параметрами шлейфов?

РЛ Ротр Рл

 //// / //// ///л,
L

Рис. 5.17 Рис. 5.18 Рис. 5.19
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-- 

luт + л/4 Рл
Ршлl rт/nт1 РлPnт

Рл Рл t /

V//////. ''l' 1
/

а б Pnт2 Inт2

Рис. 5.20 Рис. 5.21

с

Рис. 5.22

Реш е н и е. Эквивалентная схема полосковой структуры пред 

ставляет собой параллельный колебательный контур, включен 

ный параллельно в линию передачи (рис. 5.22).
Параметры эквивалентной схемы L и С связаны с параметра 

ми шлейфов при условии IШл1 , lит2 < лл/8 следующими соотноше 

ниями:

L =
Ршлl/итl

И С =

Iшл2

!СЛЛ fcЛлРшл2

Пример 15. Как будет выrлядеть тополоrия полосковой шлей 

фовой структуры, реализующей последовательный контур, вклю 
ченный параллельно в линию передачи (рис. 5.23)?
Реш е н и е. На рис. 5.24. представлена тополоrия полосковой

шлейфовой струКтуры, представляющей последовательный KOH 
тур, включенный параллельно в линию передачи. Параметры эк 
вивалентной схемы связаны с параметрами шлейфов при условии

/шлl < лл/8 и Iшл2 < лл/8 следующими соотношениями:

L =
Plll

И С =
12

!СЛЛ !сЛлР2

Пример 16. На рис. 5.25 представлена тополоrия микрополоско 
вой структуры, образованной чередованием последовательно вклю 

ченных пяти отрезков линий длиной lотр; < лл/8, i = 1,5.
Начертим эквивалентную схему и АХЧ структуры на микропо 

лосковых линиях.

Реш е н и е. На рис. 5.26 представлена эквивалентная схема (а)
и АХЧ (б) структуры на МПЛ, на которой реализован ФНЧ. Пер 

Рл

r 

11 12

Ршлl Рит2

Рл

Рис. 5.23 Рис. 5.24
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Р
Ротр2 Ротр4

рл , , л

РотрI
/

Ротр3 Ротр5/

lотр 1 lотр2 loтp3 10тр4 lотр5

Рис. 5.25

Ll L2 L3 к

о
а б f

Рис. 5.26

ВЫЙ, третий и пятый отрезки с большими волновыми сопротив 

лениями Poтpl, P тp3И Ротр5 эквивалентны индуктивности (из заMa 
лой поrонной емкости отрезков). Второй и четвертый отрезки с

малыми волновыми сопротивлениями Ротр2 И Ротр4 эквивалентны

емкости (из замалой поrонной индуктивности отрезков).
Знание длины волны СВЧ колебанийв линии передачи Ал по-:

зволяет рассчитать параметры ФНЧ:

4 =
POТPlloТPI .

=

Ротрз1отрз .

Lз =
POТP5loТP5 .

!сАл' !сАл' !сАл'

С 'отр2 С IОТр4
1 И 2 .

fcАлРоТР2 fcАлРотр4

Пример 17. На рис. 5.27 представлена тополоrия полосковой

структуры на коротких отрезках.
Как выrлядят эквивалентная схема полосковой структуры и rpa 

фИК зависимости коэффициента передачи и потерь в ней от час 

ТОты радиосиrнала?
Решение. На рис. 5.28, а представлена эквивалентная схема

Полосковой структуры, реализующей трехзвенный ФВЧ, в KOTO 

ром используются индуктивности Ll, L2 и L3 в виде короткозамк 

......

1 Ротр
отр 1 Ротр

отр

lшл Рл

.В
1 Ротр
отр

Рис. 5.27
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о
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О

О
f

о
fа б в

Рис. 5.28

нyrыx шлейфов длиной /шл с волновым сопротивлением Ршл. EM 

кости фильтра Сl... С4 образованы разрывами полосовых провод 

ников. На рис. 5.28 показана зависимость коэффициента передачи

(б) и потерь (в) в структуре от частоты радиосиrнала.

Пример 18. Известно, что входное сопротивление отрезка мик 

рополосковой линии длиной /л с волновым сопротивлением Рл,

наrруженной на произвольное сопротивление наrрузки 7H(j(J)),
рассчитывается по формуле

Z (
.

)
. 2п/л

н J(J) + Jрлtg

Zвx иro) = Рл

(
Ал

)'Рл + jZи иro) tg 2;:л
в этой формуле длина волны СВЧ колебаний в микрополоско 

вой линии Ал связана с длиной волны А в воздухе и эффективной
относительной диэлектрической проницательностью среды в этой

линии Ел соотношением Ал = л/JE:.. Учитывая малую длину ли 

нии, потерями в ней пренебреrаем.
Как формулируется требование к волновому сопротивлению Рл

микрополосковой линии длиной /л = Ал/4, при котором достиrа 
ется соrласование активноrо сопротивления [енератора Zr(j(J)) = Rr
с активным сопротивлением наrpузки ZH(jro) = RH (рис. 5.29)?

Реш е н и е. При /Л = А
л/4 имеем tg ( 2::

л

) = tg ( ) = 00. Torдa

при ZH(jro) = RH находим входное сопротивление отрезка МПЛ

ZBX(jro) = Rcx = р
2
л/RH . Условием передачи максимальной мощности

в наrрузку является комплексное co 

rласование на входе ZBX (j(J)) = Z; (jm).
в нашем случае комплексно сопря 

женное сопротивление Z; (j(J)) = Rr.
Из этоrо следует, что для соrласова 

ния [енератора с наrрузкой волновое

сопротивление МПЛ Рл = .JRr .

Zr

Рис. 5.29
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Резюме. Таким образом, отрезок микрополосковой линии MO 

)l(еТ выполнять роль четвертьволновоrо трансформатора полноrо

сопротивления.
Пример 19. Верно ли, что в режиме KopoTKoro замыкания на

выходе четвертьволновый шлейф эквивалентен параллельному, а

I10ЛУВОЛНОВЫЙ последовательному колебательному контуру?
РеШ е н и е. В режиме короткоrо замыкания на выходе чертверть 

волновоrо шлейфа ZH = О, при этом при длине шлейфа /шл = лл/4
входное сопротивление отрезка микрополосковой линии длиной

/л с волновым сопротивлением Рл

Z (
.

)
. 2пlл . 2пlл

н J(J) + Jрлtg Jрлtg

ZвхUОО)=Рл

(2 )
=Рл

Ал

=jРлtg( )=оо.
Рл + jZи иоо) tg ;л

л Рл

Это указывает на то, что в режиме KopoTKoro замыкания чет...

вертьволновый шлейф эквивалентен параллельному колебатель 

ному контуру.
Если lшл = лл/2 , то ZBX(j(J) = jрлtg1t = о. Следовательно, KOpOTKO 

замкнутый полуволновый шлейф эквивалентен последовательно...

му колебательному контуру.
Пример 20. Фидерная линия (рис. 5.30) с характеристическим

сопротивлением Рф = 50 Ом с помощью отрезка микрополоско",
вой линии С характеристическим сопротивлением Ротр и длиной

/отр соrласуется с наrpузкой ZH(j(J) = 5 + j4 Ом. Частота входноrо

сиrнала СВЧfo = 1 rrц. в конструкции линии применен диэлект",

рик с проницаемостью Емпл
= 9.

Необходимо рассчитать требуемые величины [отр и РОТР.
Реш е н и е. Пусть tg(21tlотр/Лл) = х. Тоrда входное сопротивле...

ние отрезка МПЛ может быть рассчитано по формуле

z (
.

)
ZH (j(J)) + jрфх

вх JOO = Рф
Рф + jZи иОО) х

·

При соrласовании фидерной линии с наrpузкой ZH(j(J) = 5 +j4 Ом

(
.

)
ZH (j(J)) + jpoтpx

ДОЛЖНо выполняться условие Zвx JOO = Ротр
Z (.)

= Рф,
РОТР

+ J н J(J) Х
ИЗ KOToporo следует, что

РОТР (ZH (}оо) + jpOTPX ) = Рф (РОТР + }ZH (}оо)х)
ИЛи

5ротр + j4poтp + jp тpx= 50ротр + j250x 200х.
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Рис. 5.30

4

Из полученноrо выражения составим систему уравнений

{
5Ротр

= 50ротр 200х;

4ротр + P X= 250х,

решая которую получим х = 3,56 и Ротр = 15,8 Ом. Так K';lK Х = tg(21tloтp/
/лл) = 3,56, то 21tl

отр/Лл = 1,3. Тоrда lотр/Лл = 0,2.
 \

По условию частота входноrо сиrнала!о = 1 rrц (ло = 0,3 м).
В конструкции МПЛ применен диэлектрик с высокой проницае 
мостью Емпл = 9. Длина волны СВЧ",колебаний в МПЛ составит

ЛЛ = ло/.JЕмпл = 0,1 М. Находим, что loтp = 2 см.

5.3. Задания-ситуации

1. Почему в РПрУ в каждом диапазоне расширяют полосу час 

тот, увеличивая верхнюю rpаничную частоту !омакс на 2...3 % и на

столько же уменьшая нижнюю rpаничную частоту !омин?
2. На какой диапазон (поддиапазон) частот необходимо ори 

ентироваться при выборе конденсатора настройки РПрУ? Значе 
ния коэффициентов перекрытия диапазонов различны. ОбосНУЙ 
те свое заключение.

з. В РПрУ стремятся обеспечить наибольшую чувствительность.
В то же время связь вц с антенной устанавливают малой, что

приводит к уменьшению чувствительности. Как объяснить это

противоречие?
4. Почему в диапазонных РПрУ один из конденсаторов контура

делают подстроечным? Почему необходимо предусматривать He 

которое изменение индуктивности контурной катушки?
5. Имеется приемник, работающий с ненастроенной антенной.

Решено использовать настроенную антенну. Что необходимо из 

менить в вц? Почему?
6. Обоснуйте, чем руководствуются при выборе эквивалентной

ПрОБОДИМОСТИ контура перестраиваемых ВЦ в диапазоне yмepeH 

но высоких частот.

7. Рассчитайте минимально допустимую эквивалентную доб 
ротность контура ВЦ для каналов ДВ и СВ вещательных приемни 
ков. Укажите минимальную полосу пропускания такой вц.
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8. При расчете ВЦ с двойной автотрансформаторной связью

прИ заданной полосе проnyскания получен коэффициент вклю 

qеНИЯ индуктивности со стороны антенны т > 1. Ваши действия.

Найдите выражение для расчета реализуемых коэффициентов
вJ{1Iючения индуктивности.

9. При расчете коэффициентов включения индуктивности в

режиме оптимальноrо соrласования оказалось, что со стороны

}lаrpузки попт > 1. Рассчитайте значение шунтирующей проводимо 
сти, обеспечивающей соrласование. Начертите схему ВЦ с двой 

нОЙ автотрансформаторной связью контура с антенной и УРЧ на

ВТ.
10. Как меняется резонансный коэффициент передачи ВЦ в

пределах диапазона при трансформаторной связи контура с ан

rенНОЙ, работающей в режиме удлинения?
11. Почему схему ВЦ с комбинированной связью контура с

антенной применяют rлавным образом в диапазонах со сравни 

тельно большим коэффициентом перекрытия?
12. Для получения всех преимуществ, которые обеспечивает

схема при комбинированной связи контура с антенной, необхо 

димо, чтобы эдс, наводимая в контуре ВЦ за счет емкостной

связи с антенной, и ЭДС, наводимая за счет трансформаторной
связи с антенной, бьти синфазны. Как проверить наличие син 

фазности этих ЭДС и как обеспечить их синфазность в случае He 

обходимости?
13. Почему нельзя антенную цепь при трансформаторной связи

контура с антенной ставить в режим укорочения для Toro, чтобы

обеспечить выравнивание резонансноrо коэффициента передачи
по диапазону при комбинированной связи контура ВЦ с антенной?

14. Дайте качественную оценку диапазонных свойств ВЦ с двой 
ной автотрансформаторной связью контура при перестройке ero

ИндуКтивностью.
15. Как будут отличаться зависимости резонансноrо коэффици 

ента передачи и полосы пропускания ВЦ с емкостной связью KOH 

тура с антенной от частоты настройки, если GK
» п

2
Gи и GK

«

п2
G
H 8 В обоих случаях Gи = аroо и G

ац
= о. Перестройка контура ВЦ

ОСуществляется конденсатором переменной емкости.

16. Оцените изменения в диапазоне ДВ избирательности по co 
седнему и зеркальному каналам для ВЦ с автотрансформаторной
Связью контура с наrpузкой и антенной длиной 5 м. Изобразите
fpафик зависимости избирательности от частоты настройки при 
еМника. Опишите полученные зависимости.

17. Почему маrнитная антенна ВЦ с емкостной связью с УРЧ
На БТ оказывается настроенной на частоту принимаемоrо сиrнала

И коэффициент связи ее с ВЦ равен 1?

18. При наладочных работах ВЦ производят подrонку каждоrо

nОдциапазона в пределах ero рабочих частот foMaKc И foмии. В каком
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положении должны находиться роторы конденсаторов настройки
и подстроечноrо конденсатора, а также сердечник катушки ин 

дуктивности перед началом наладочных работ? Изменением Be 

личины KaKoro элемента схемы ВЦ добиваются точной настройки
на rраничные частоты foMaKc И foмин? Ответ обоснуйте.

Какой отверткой следует пользоваться для перемещения cep 

дечника катушки и ротора подстроечноrо конденсатора Сп?
19. Нарисуйте принципиальную схему одноконтурной вц С

емкостной связью с ненастроенной антенной и непосредствен--
ной связью с УРЧ на ПТ. Объясните назначение элементов схе..

мы такой вц. Нарисуйте эквивалентную схему вц с эквивален--

том антенны. Обоснуйте диапазонные и избирательные свойства
вц.

20. Нарисуйте схему вц с электронной перестройкой контура
в диапазоне частот. Контур вц должен иметь емкостную связь с

ненастроенной антенной и трансформаторную связь с УРЧ на БТ.

21. Оцените влияние параметров ненастроенной антенны на

частоту настройки контура ВЦ с трансформаторными связями с

антенной и с УРЧ на БТ.

22. Нарисуйте принципиальную схему ВЦ с ферритовой aHTeH 
ной и емкостной связью с УРЧ на БТ. Объясните назначение эле 

ментов схемы вц. Нарисуйте эквивалентную схему исследуемой

вц с эквивалентом антенны. Обоснуйте диапазонные и избира 
тельные свойства этой вц.

23. Нарисуйте принципиальную схему ВЦ с электронной пере 
стройкой контура в диапазоне частот. Прием радиосиrналов про--

изводится на ферритовую антенну. Контур вц должен иметь авто--

трансформаторную связь с УРЧ на БТ.

24. Нарисуйте принципиальную схему ВЦ MeтpoBoro диапазона
с двойной автотрансформаторной связью. Объясните назначение

элементов схемы вц. Нарисуйте эквивалентную схему исследуе 
мой ВЦ с эквивалентом антенны. Обоснуйте избирательные свой 
ства этой вц.

25. Найдите и определите на принципиальных схемах радио 

приемников, приведенных в приложениях 1...6, типы вц. Объяс 
ните назначение элементов этих вц.

5.4. Задачи для самоконтроля

1. Контур вц перестраивается конденсатором переменной eM 
кости с воздушным диэлектриком. Емкость конденсатора изменя..

ется от 10 до 365 пФ. Пересчитанная параллельно катушке, имею..

щей индуктивность LK
= 256 мк[н, емкость монтажа равна 15 пФ.

Рассчитайте крайние частоты диапазона перестройки прием 
ника.
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На сколько изменятся значения крайних частот диапазона (%),
еСЛИ емкость монтажа уменьшить до 5 пФ?

Вносимые в контур емкости антенной цепи и наrрузки, а TaK 

)l(e собственную емкость катушки при расчетах не учитывать.

2. Частоты настройки РПрУ располаrаются в диапазоне от

!оМИJf
= 150 к[ц до foMaKc = 300 к[ц.

В каких пределах должна изменяться эквивалентная емкость

контура ВЦ, если индуктивность катушки контура LK
= 2 м[н?

3. Определите начальную емкость Ссх наrруженноrо контура

ВЦ для вещательноrо РПрУ в диапазоне СВ от foмин = 540 к[ц до

!оМакс = 1600 к[ц. В РПрУ применен блок конденсаторов типа КПЕ

с переменной емкостью настройки С = 10...365 пФ. Емкость под 

строечноrо конденсатора и индуктивность катушки контура co 

ставляют соответственно Сп = 8,2 пФ и LK
= 290 мк[н.

4. Рассчитайте эквивалентную добротность ВЦ дЛЯ вещатель 
Horo РПрУ, исходя из требуемой полосы пропускания, которая в

диапазоне СВ должна быть не менее 9 к[ц, а частотная избира 
тельность сиrнала на крайних частотах полосы пропускания не

превышает 3 дБ.
5. Специальное РПрУ имеет диапазон, предельные частоты

KOToporo 100... 200 к[ц. Переменная емкость конденсатора КПЕ 3

настройки контура С= 10...430 пФ. Средняя емкость подстроечно 

ro конденсатора КПК 1 Сп = 25 пФ. Запас на перекрытие диапазо 

на принять равным 2 %.

Определите индуктивность катушки LK и начальную емкость

Ссх наrpуженноrо контура.
6. Определите эквивалентную добротность контура ВЦ с двой 

ной автотрансформаторной связью для стационарноrо РПрУ с

внешней антенной длиной 5 м. Радиоприемник должен обеспечи 
вать прием сиrналов в диапазоне частот от foмин = 526,5 к[ц до

foMaKc = 1606,5 к[ц, иметь избирательность по зеркальному каналу
CJ
зк более 36 дБ, полосу пропускания не более 4,5 к[ц, на уровне

0,707 промежуточную частоту 465 к[ц.
7. Радиоприемник настроен на частоту fo = 1 О М[Ц, собствен

Ная проводимость ненаrруженноrо контура ВЦ GK
= 120 мкСм,

Эквивалентная емкость наrруженноrо контура Сэкв
= 75 пФ, коэф 

фициенты автотрансформаторной связи контура с антенной и

наrpузкой соответственно т = 0,2 и п = 0,45. Сопротивление aH 
теины равно 200 Ом, проводимость наrрузки составляет 1 мСм.

Необходимо увеличить в 2 раза избирательность ВЦ на частоте

Помехи, равной 15 М[ц.
Определите новые значения коэффициентов связи. Насколько

УМеньшается коэффициент передачи?
8. Задана ВЦ с автотрансформаторной связью с настроенной

антенной и наrрузкой; сопротивление настроенной антенны paB 
ВО 50 Ом, а активная составляющая проводимости наrрузки
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8 мСм. Собственная резонансная проводимость контура раВНа
2 мСм.

Во сколько раз уменьшится резонансный коэффициент пере--
дачи ВЦ, соrласованной с антенной, если от режима без оrpани--
чения полосы перейти к режиму расширения полосы пропуска--

ния в 2,5 раза?
9. Определите соrласующие коэффициенты включения индук...

тивности для ВЦ С двойной автотрансформаторной связью кон...

тура с произвольной полосой проnyскания и работающей в режи...
ме соrласования антенны с контуром, если проводимость наrруз...
ки равна 300 мкСм, а антенны 20 мСм. Параметры контура: соб...

ственная добротность 100, характеристическое сопротивление
100 Ом.

Рассчитайте полосу пропускания ВЦ на частоте настройки,
равной 1 мrц.

10. Одноконтурная ВЦ имеет автотрансформаторные связи с

антенной и входом первоrо каскада УРЧ, антенна соrласована с

ВЦ, собственная проводимость контура GK
= 1 мСм, проводи...

мость наrpузки GH
= 3 мСм. Коэффициенты включения индуктив...

ности т и n выбираются из условия обеспечения режима макси

мальноrо коэффициента передачи без оrраничения полосы про...

пускания.

Определите значения коэффициентов включения индуктивно...

сти т и n, а также коэффициент передачи ВЦ при чисто актив...

ном сопротивлении антенны RaHT
= 100 Ом.

11. Задана ВЦ с трансформаторной связью контура с антенной

(рис. 5.31), антенная цепь работает в режиме удлинения:

hцlfoмин = 0,5. Параметры эквивалента антенны: Сант
= 20...40 пФ и

L
aHT

= 2...5 MKrH.

Определите индуктивность катушки связи антенны с контуром

LCB.aHT для диапазона частот 4...6 мrц.
12. В радиовещательном РПрУ второй rpуппы сложности в диа...

пазоне 11,7...12,1 мrц используют схему ВЦ, показанную на рис.

5.32. Индуктивность катушки ВЦ LI = 1,8 MKrH при числе витков

WA

}
I
LK

Ср

Rэ
Сэ

с Rб. 1

Lсв.ант

Рис. 5.31
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С3

Сl

100

Рис. 5.32

vт

С6

w == 12, отвод к антенне сделан от восьмоrо витка, считая от неза 

земленноrо конца катушки Ll. Все катушки имеют одинаковую

конструкцию и размещаются на одном каркасе.

Ответьте, какая применена связь контура с антенной и пер 

БЫМ транзистором РПрУ?
Определите начальную емкость схемы ВЦ Ссх .

_

Чему равны максимальная Сэкв.макс И минимальная Сэкв.мин ем
кости наrpуженноrо контура?

Рассчитайте коэффициент связи контура с антенной т.

13. Радиоприемник настроен на фиксированную частоту

fo = 132 мrц, ero ВЦ (рис. 5.33) соrласована с фидером при за 

данной полосе пропускания, характеристическое сопротивление

фидера Рфид= 100 Ом, собственная проводимость ненаrpуженноrо

контура GK
= 1 мСм, проводимость наrрузки контура составляет

GH = 50 мСм, эквивалентная емкость Ск.экв
= 20 пФ, коэффициент

связи контура с наrрузкой п = 0,1.
Определите резонансный коэффициент передачи и полосу про 

пускания ВЦ.
14 Антенна соединена с ВЦ фидером с волновым сопротивле 

нием 100 Ом (см. рис. 5.33). Параметры контура: эквивалентная

емкость 30 пФ, собственная проводимость 1 мСм. Частота настрой 
ки приемника равна 132 мrц, коэффициент включения наrрузки
в контур 0,1, проводимость наrрузки 8 мСм.

Вычислите резонансный коэффициент передачи и полосу про 
пускания ВЦ.

15. Одноконтурная ВЦ (см. рис. 5.33) РПрУ MeтpoBoro диапазона
соrласована с антенной (Ram = 100 Ом),
КОлебательный контур настроен на

частоту 150 мrц, обладая собствен 
lIЫм затуханием 0,05 и эквивалентной

емкостью 20 пФ, проводимость Ha 

tpузки равна 5 мСм.
Вычислите коэффициенты включе 

Еия индуктивности и резонансный
КОЭффициент передачи ВЦ, если по 

ЛОСа пропускания составляет 37,5 мrц. Рис. 5.33
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5.5. Упражнения по схемотехнике входных цепей

Схема 1. На рис. 5.34 представлен фраrмент РПрУ сиrналов с

АМ в диапазоне частот 27...29 мrц. Катушка индуктивности Ll
включает в себя 13 витков провода с отводом от третьеrо ВИТка,
считая от заземленноrо вывода.

Какие элементы образуют колебательный контур ВЦ?
ЧТО является наrpузкой ВЦ?
Рассчитайте коэффициент связи контура с наrрузкой.
Найдите значение индуктивности катушки L 1.

Схема 2. Фраrмент входноrо узла РПрУ амплитудно модулиро 
ванных сиrналов в диапазоне 27 ... 29 мrц представлен на рис. 5.35.

Катушка индуктивности L1 намотана на цилиндрический каркас
диаметром 5 мм с подстроечным сердечником из феррита марки
100НН длиной 12 мм и диаметром 2,8 мм. Катушка состоит из 9
витков с отводом от третьеrо витка, считая от заземленноrо вы"-

вода.

Какие элементы образуют колебательный контур ВЦ?
ЧТО является наrрузкой ВЦ?
Рассчитайте коэффициент связи контура с антенной.

Оцените индуктивность катушки L 1.
Какие функции возложены на диоды VD1 и VD2?

С2
8...30

VDl
КД522

С2
51

'r WA
Ч

Сl

10
Ll

VТl

КТ315

Рис. 5.34 Рис. 5.35

I(WA
LT

.fo ..120 4 -r L
С2

40

а б

Рис. 5.36
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Схема з. Найдите зависимости коэффициента передачи и по 

лоСЫ пропускания от частоты настройки для показанных на рис.

5.з6 вц с перестройкой конденсатором (а) и вариометром (б).
Диапазон перестройки контура 525...910 к[ц, сопротивление

lIаfPУЗКИ равно 1 МОм, собственная добротность контура QK при

lIастройке конденсатором неизменна и равна 60. При настройке

вариометром добротность контура изменяется по закону

QK = 2.108/000 = 31,85 · 106/./0.

Схема 4. На рис. 5.37 представлен фраrмент входноrо узла BЫCO 

J(окачественноrо тюнера для приема радиосиrналов с АМ. Диапа 
зОН рабочих частот тюнера 540... 161 О к[ц, ферритовая антенна

образована обмоткой катушки индуктивности L 1, входной кон

тур Ll Сl имеет добротность 150, отношение числа витков Kaтy 

тек Ll и L2 равно 17: 1.

Что является наrрузкой ВЦ?
Рассчитайте коэффициент связи контура с наrpузкой.
Оцените порядок индуктивности катушки L2.

Rl

100

L2

I
C2

0,05

+Епит

С3 VТl
мк MPSH 04

Рис. 5.37

81 17
VТl

WA1! КТ315А
15 R3 6,8 В

lCI С3 100 1,4 В
13 L2

3 220
1

Rl

5...285 10 к

СХ
ll

VDl

7rE2A K R2
7 L4 5,1 к

+Епит

Рис. 5.38
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Схема 5. На рис. 5.38 представлен фраrмент входноrо узла ра...

диоприемника, работающеrо в диапазонах ДВ и СВ, переключа...
тель которых находится в положении «СВ».

Обоснуйте назначение элементов принципиальной схемы.

Какие элементы образуют колебательный контур ВЦ?
Определите элементы связи контура с антенной и наrpузкой.
Начертите эквивалентную схему ВЦ в диапазоне ДВ.

5. 6. Настройка и реryлировка ВХОДНЫХ цепей

Входная цепь является первым каскадом, подключенным к

приемной антенне приемника. В диапазонных радиовещательных

приемниках ВЦ обязательно содержит резонансный контур (час 

тотно избирательнуюсистему), перестраиваемый по частоте.

В табл. 5.1 даны условные rpафические обозначения некоторых

элементов, которые помоryт найти ВЦ на принципиальной схеме

любоrо радиоприемника.

Таблица 5.1

Условные rрафические обозначения,
используемые в схемах входных цепей

Условное
БуквенноеЭлемент rpафическое

обозначение
обозначение

Конденсатор переменной *
С конденсатор

емкости

Трехсекционный конденсатор

f       переменной емкости

Вариометр L ка1)'Шка

Варикап VD диод

Замыкающий контакт KOMМY 
............./

SA выключатель,

тирующеrо устройства переключатель

Переключающий контакт
SB выключатель

кнопочный

коммутирующеrо устройства

Переключатель 11111
однополюсный r

мноrопозиционный   C   C  I

Соединение контактное >
}

xs rнездо

разъемное <
ХР штырь

64



Настройка ВЦ производится после реryлировки всех осталь 

gbIX касКадов приемника. Она выполняется при отключенной си

стеме АРУ и сводится к подrонке диапазона рабочих частот и Ha 

стройке фильтров для подавления помех в случае их наличия. Ha 

строЙКУ ВЦ начинают с коротковолновоrо диапазона, последова 

телЬНО переходя к длинноволновым. Ручкой настройки приемни 
ка устанавливают максимальную емкость блока конденсаторов

переменной емкости (варикапов) и затем, подключив reHepaTop

rармонических сиrналов непосредственно на вход первоrо KaCKa 

да (УРЧ, ПЧ или детектор), устанавливают частоту reHepaTopa по

максИМальному выходному напряжению приемника. Этим YCTpa 

няется поrрешность в настройке контура ВЦ по отношению к

контурам УРЧ из завозможной неточности rpадуировки reHepa 

тора. После этоrо reHepaTop подключают через эквивалент aHTeH 

НЬ1 к входу ВЦ приемника. Изменением положения сердечника

реryлируют индуктивность катушки контура по максимальному

показанию вольтметра. Таким образом настраивается нижняя rpa

ничная частота foмин настройки контура.

Для настройки контуров ВЦ на верхнюю rраничную частоту

диапазонаfoмакс емкость блока конденсаторов устанавливают ми 

нимальной, reHepaTop переключают на вход первоrо активн;оrо

элемента приемника и устанавливают ero частоту по максималь 

ному показанию вольтметра. Затем reHepaTop снова подключают к

клеммам «антенна земля»приемника и, изменяя емкость под 

строечноrо конденсатора, добиваются максимальноrо показания

вольтметра. В результате контур ВЦ будет настроен на максималь 

ную частоту диапазона. Так как изменение емкости подстроечноrо
конденсатора незначительно изменяет нижнюю rpаничную час 

тоту контура, то настройку следует повторить.

Поскольку реryлировка ВЦ выполняется с использованием

Эквивалента антенны, то она производится с учетом расстройки
контура антенной.

Настройка режекторноrо фильтра на помехи побочных KaHa 

лов приема (например, на промежуточной частоте) производит 
ся в следующем порядке. reHepaTop подключают ко входу актив 

Horo элемента УПЧ и настраивают ero точно на промежуточную

частоту по максимальному показанию вольтметра. После этоrо под

КЛючают reHepaTop на вход приемника через эквивалент антенны

и настраивают фильтр по минимальному показанию вольтметра.
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rлава 6

УСИЛИТЕЛИ РАДИОЧАСТОТЫ

Усвоение материала этой rлавы позволит приобрести навыки

расчета параметров УРЧ. Особое внимание уделено диапазонным,

избирательным и шумовым свойствам УРЧ с различными связя--

ми контура с АЗ и наrpузкой, принципам соrласования частотно--

избирательных систем с АЗ и наrрузкой, устойчивости селектив--

ных усилителей. В результате изучения темы, решения контрольных
задач и выполнения заданий необходимо приобрести следующие
навыки:

обосновывать выбор схемотехническоrо решения УРЧ;
чертить по памяти схемы каскадов УРЧ с автотрансформатор 

ной, трансформаторной и емкостной связями контура с АЗ и Ha 

rpузкой;
оценивать избирательные свойства усилителей;

рассчитывать шумовые параметры усилителей;

определять значения коэффициентов связи для обеспечения

требуемоrо соrласования контура с активным элементом и Ha 

rpузкой;
оценивать устойчивость селективных усилителей;
настраивать и реryлировать урч.

Приступая к практическому освоению изученной темы, peKO 
мендуется проверить свои знания о работе резистивноrо усили 
тельноrо каскада. Для этоrо попробуйте дать ответы на следующие

вопросы и выполнить соответствующие задания.

1. Нарисуйте принципиальную и эквивалентную схемы резис 
тивноrо каскада на БТ п р п типа(р п р типа)с общим эмит 
тером (базой, коллектором). Объясните назначение элементов.

2. Нарисуйте принципиальную и эквивалентную схемы резис 
тивноrо каскада на ПТ с п каналом(р",каналом) по схеме вклю"

чения с общим стоком (истоком). Объясните назначение элемен..

тов.

3. Является ли анализируемый каскад усилителем напряжения,
тока и мощности?

4. Какие элементы каскада осуществляют температурную ста..

билизацию режима работы резистивноrо каскада?
5. Нарисуйте АЧХ резистивноrо каскада. Какие элементы кас"

када определяют «завалы» частотной характеристики.
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6.1. Примеры расчета усилителей радиочастоты

Пример 1. Составим принципиальную схему каскада OДHOKOH 

rypHoro УРЧ на ПТ по схеме с ОИ и рассчитаем параметры эле...

менТОВ схемы, обеспечивающих режим работы транзистора КП303

по постоянному току [со = 3,5 мА, И-Зио =  1В, Ucио = 7,5 В при

I1апряжении питания 12 В и частоте сиrнала 30 мrц.

РеШ е н и е. Типовая схема каскада УРЧ с автотрансформатор 
I10Й связью контура с ПТ приведена на рис. 6.1, а. Резистор Rи

служит для создания напряжения смещения на затворе и для Tep 

мостабилизации тока стока. По резистору Rз , имеющему сопро 

тивление, измеряемое в MeraoHax, протекает ток утечки затвора.

Исходя из соображений устойчивости, полное включение конту...

ра в цепь стока обычно не используют.

На рис. 6.1, б приведена эквивалентная схема исследуемоrо УРЧ

по постоянному току. В ней учтено, что в низкочастотной области

сопротивления конденсаторов очень велики (разрыв в схеме), а

сопротивления катушек индуктивности ничтожно малы (KopOT 
кое замыкание выводов). На схеме видно, что постоянные напря...
жения между электродами транзистора определяются сопротив 
лениями резисторов фильтра питания 14 и цепи истока Rи

.

Потенциалы затвора, истока и стока относительно общей шины

при отсутствии сиrнала обозначены соответственно И-Зо, Uио и И"со.
Для полевоrо транзистора [со = [ио = 3,5 МА и uио =  И-Зио= 1 В. Из

рис. 6.1, б видно, что сопротивление автоматическоrо смещения в

цепи истока Rи
= И-Зио/ [со = 290 Ом.

Сопротивление фильтра 14 = (Епит Uсио uио)/[со = 1 кОм.

Выбираем сопротивление утечки в цепи затвора
= 100 кОм.

Емкости блокирующих конденсаторов выбираем из условий си >

си

I

+Епит
а б

Рис. 6.1
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> 50/(2пfoRи) и Сф
> 50/(2пfo14). Свой выбор остановим на Си =::

= 930 пФ и Сф
= 260 пФ.

Пример 2. Рассчитаем элементы термостабилизации каскада УРЧ

(рис. 6.2, а) на БТ типа КТ312А, работающем в номинальном

режиме при [ко = 5 мА, ИКЭО = 5 В, ИБЭО = 0,62 В. В низкочастотной

области G11
= 3 мСм И G21

= 120 мА/В. Обратный ток коллекторно 

ro перехода [к.оБР = 10 нА, изменение тока коллектора не должно

превышать 10 % в диапазоне рабочих температур  30...+50ОС, Ha 
пряжение питания Епит

= 15 В, частота сиrнала равна 10 мrц.
Реш е н и е. Обратимся к эквивалентному представлению Kac 

када в области постоянноrо тока на рис. 6.2, б. Потенциалы базы,

эмиттера и коллектора относительно земли в отсутствии сиrнала

обозначены соответственно ИБО, И-Эо и ИкО .

Исходя из рекомендаций, чтобы И-Эо = (0,1... 0,3)Епит И условия
Rэ

= И-Эо/[кО, находим Rэ
= 750 Ом. Рассчитаем сопротивление филь 

тра в цепи питания 14 = (Епит ИкэО)/[ко Rэ
= 1200 Ом.

Определив коэффициент передачи тока р = h21э
= G21/G11

= 40,
находим ток базы в рабочей точке [БО = [кО/Р = 125 мкА.

Нестабильность тока коллектора с изменением температуры Т

определяется изменением обратноrо тепловоrо тока коллектор 

Horo перехода d[к.обр, температурным смещением входной xapaK 

теристики d ИБЭО и изменением коэффициента усиления тока базы

dP.
Для rерманиевоrо транзистора изменение обратноrо тока кол

лектора при возрастании температуры до 50 ос (L\T= 30 К) COCTaB 

ляет d[к,обр = /к.обр[ехр(0,12L\1) 1] = 0,356 мкА. Тепловое смеще 
иие напряжения базы L\ИБЭО = ( T/293)(I,1 ИбэО) = 44,6 мВ.

Изменение коэффициента усиления тока базы

 P= p[exp(O,OIL\1) 1] = 14.

[кОI vт I .

С
[БО vт ико

ИБО ...........

tuкэо 11KORб1 СБЛ ИзО

Яrs2 Rф

1 1301 Rэ

[БО

Епит
Епит

а б

Рис. 6.2
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Соrласно условию примера допустимое изменение тока д.lк.доп =

О 1 · [кО = 500 мкА.
,

эквивалентное сопротивление базовоrо делителя Rд =  1 2/

1<&1 +  2)определяется выражением

(д.lк.доп lL\lK.06pl)(1 + G21 ) G21 1L\U6эО I L\f3 (l60 + lк.оБР)
 = .

G21 IfJalK.06PI + (/L\lK.06pl + L\f3ll60 + [К.О6рl L\lк.доп )Gll

ИЗ этоrо выражения следует, что R
д
= 10,3 кОм.

При температуре  зоос имеем [к.о6р z О, D.U6эО =  92,6мВ,
L\ :: 15,7 и Rд

= 7,5 кОм. В качестве эквивалентноrо сопротивле 

ПИЯ базовоrо делителя выбираем меньшее значение R
д
= 7,5 кОм.

получим:

RE
 2=

д пит
= 20 8 кОм.

И6эО +l60Rд
+ (lKO +lбо)Rэ

' ,

 1=
 2Rд

= 17, 7кОм.
 2+ Rд

Необходимые емкости конденсаторов в цепях эмитrера и фильт 
ра питания находим из условий СЭ

> 50/(2пIoRэ) и Сф
> 50/(2nlo14).

Выбор остановим на СЭ
= 1100 пФ и сф

= 680 пФ.

Приведем и иной упрощенный расчет элементов термостаби 
лизации каскада УРЧ на БТ типа КТ312А.

Ток делителя должен удовлетворять условиям [д = (0,1...0,4) х
х lKo = 0,5...2 мА, [д = (3... 10)/60 = 0,375...1,25 мА. Учитывая, что

чем выше требования к стабильности режима, тем большим дол 
жен быть ток, остановимся на значении /д = 0,5 мА.

Сопротивление резистора базовоrо делителя

D (/кО + lБО) + ИбэО
О..1'61

= = 8,9 к м.

[д

Ближайший к этому значению номинал равен 9,1 кОм. И, Ha 
конец,

R
Е
пит /дRб1

17 О62 К М.

lд + /60

Ближайший номинал 18 кОм.

Полное приращение тока коллектора, вызванное увеличением

теМпературы ПТ дО 50 ос,

11/1( == (1 + SэквRд )1L\lК.Обрl + sэкв IL\U6эо l + (1 sэкв )IL\ (/60 + /К.О6Р )1.
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Учитывая, что

R
д
=
 1 2

= 6 кОм;
 1+ 2

G21 1 СSэкв = = 1, м м,
1 + G21 R.э + GllRд

находим, что д.Iк = 355,65 мкА и IL\IJIKol = 7,1 %.

Аналоrично при охлаждении БТ дО  зоос имеем  IK= 445 мкА
и I IJIкOl = 9 %.

Пример з. Каскад УРЧ радиовещательноrо приемника, пока--

занный на рис. 6.1, й, работает в диапазоне частот 4...6 М[ц и

базируется на ПТ типа КП305А, включенном по схеме сОИ. ИН--

дуктивность контурной катушки УРЧ составляет LK
= 6 мк[н, соб--

ственная добротность ненаrpуженноrо контура QK = 200, в рабо--
чей точке транзистора G22

= 0,25 мСм, сопротивление наrpузки

равно 500 Ом.

НаЙДем значения коэффициентов включения индуктивности

т и n, при которых резонансный коэффициент усиления мощно 
сти каскада максимален, а избирательность по зеркальному KaHa 

лу превышала 26 дБ.
Реш е н и е. Превышение избирательности по зеркальному Ka 

налу 26 дБ указывает на ослабление помехи: не менее чем в 20 раз. В

этих условиях справедлива формула О'ЗК = = Qэкв (
fзК fo

) ,
из

fo fзК
которой следует, что наименьшее значение избирательности обес 
печивается на верхней частоте диапазона. Тоrда можно принять

fo = 6 Мfц. В вещательном приемнике в диапазоне КВ применяет 
ся верхняя настройка rетеродина с промежуточной частотой

!пр = 465 кfц. Следовательно, расчет избирательности по зеркаль 

ному каналу необходимо производить ПРИhк =fo + 2fnр = 6,93 Mfu.
Таким образом, эквивалентная добротность наrpуженноrо KOHTY 
ра Qэкв должна превышать 69. Выбираем Qэкв = 100.

Эквивалентное сопротивление контура Яэкв= 2пfoLк Qэкв = 22 кОм,
а проводимость Gэкв

= 45 мкСм. Учитывая, что D = QJQэкв = Gэкв/GK ==

= 2, находим собственную проводимость контура GK
= 22,5 мкСм.

Из условия максимизации коэффициента усиления

2G 2G
Gэкв  GK

т 22 n н
2

(D 1)GK
2

наЙДем, что

т =

D 1 GK
:::: О 23 ID 1

2 G22

"п =

V 2
GкRи :::: 0,08.
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Пример 4. Каскад УРЧ на транзисторе типа rт313Б выполнен

ПО схеме, показанной на рис. 6.3. Диапазон частот, подлежащих

усилению, 525...1605 кrц. Коллекторная цепь работает в режиме

У1'орочения при !cB/foMaKc = 2.

Определим частоту коллекторноrо контура !СВ, коэффициент

трансформации т и коэффициент включения индуктивности n, а

также резонансный коэффициент усиления на средней частоте

ди:апазонаfoср. При расчетах примем: .

индуктивность катушки контура LK
= 21 О MKrH;

собственную добротность контура QK = 70;
эквивалентную добротность наrруженноrо контура Qэкв = 35 на

средней частоте диапазона;

коэффициент маrнитной связи kCB = 0,2 между катушками свя 

зи Lсв.Аэ И контура LK ;

емкость монтажа коллекторной цепи СМК = 5 пФ;
собственную емкость катушки связи CLCB = 5 пФ;
параметры транзистора IY21.ol = 30 мА/В, G22

= 200 мкСм И

С22
= 5,5 пФ;
сопротивление наrрузки RH

= 50 Ом.

Коэффициент усиления напряжения УРЧ должен быть макси...

мзльным.

Реш е н и е. Паразитная емкость цепи коллектора Ссх = СМК +

+ CLcB = 10 пФ. Резонансная частота коллекторноrо контура связи

!СВ = 2foMaKc = 3,21 мrц. Используя формулу

(Осв = 2п!св = 1/ 4в.АЭ (С22 + Ссх ),
имеем

1
4в.АЭ =

2
:::: 158 MKrH.

(2nhB) (С22 + Ссх)

LK

}nLCB.H

Сф

1
 Епит

Рис. 6.3

С
ZH
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Из определения коэффициента маrнитной связи между катуш 

ками kCB = М/.J4в АЗ4. находим взаимную индуктивность М::::

= kсв .J4В.АЗ4. = 36,4 мк[н. При трансформаторной связи транзи...

стора с контуром в режиме укорочения справедливо соотноше...

ние

М/4
т =

2
= 0,23.

1 (fo /!СВ )

Характеристическое сопротивление контура при настройке На

верхнюю частоту диапазона Рк = 2nfoMaKcLK = 2117 Ом. При этом

резонансная проводимость наrpуженноrо контура Gэкв =1/(ркQэкв) ::::

= 13,5 мкСм, а ненаrpуженноrо контура GK
= 1/(PKQK) = 6,75 мкСм.

Для обеспечения максимально возможноrо коэффициента уси
ления напряжения должно выполняться условие оптимальноrо

соrласования контура с транзистором и наrpузкой т
2G22

= п
2 G

и
::::

= (Gэкв GK)/2. Откуда п= (Gэкв Gк) /2=О,О41.На средней

частоте диапазона focp = 1 М[ц находим значение резонансноrо

коэффициента усиления Ко = тп 1Y21.0 I 21ifOcp4.Qэкв '" 11.

Пример 5. В УРЧ (см. рис. 6.1, а) контур настроен на частоту
800 к[ц при эквивалентном затухании 0,04.

На сколько децибел будyr ослаблены в УРЧ сиrналы станций,
принимаемых по соседнему каналу с расстройкой 10 к[ц и по

зеркальному каналу при промежyrочной частоте 465 к[ц?
Реш е н и е. Частотная избирательность УРЧ определяется BЫ 

m{fo) n{fo) 1:Y21.0!.J 2
ражением cr

т (1) п (1) 1:Y21 I
1 + · Для одноконтурноrо УРЧ

с двойной автотрансформаторной связью с усилительным эле 

ментом и наrpузкой справедливы равенства m(f) = m(fo) = т и n(j) =

= n(fo) = п. Помимо этоro для полевоro транзистора 1:Y21.0 I = ':У21 I = S.

Тоrда cr = .Jl +  2.
По условию примера dэкв = 0,04 иfo= 800 к[ц. Частота соседнеrо

канала (станции)!ск равна 810 к[ц (или 790 к[ц). При этом обоб 

u J:= (
IcK fo

) =
1

(
810 800

)  0625щенная расстроика dэкв /0 fcK О, 04 800 81 О
 ,

.

Тоrда избирательность по соседнему каналу crcJ< = 1,18 (или 1,4 дБ).
Аналоrично на частоте зеркальноrо канала fзк = fo +2fпр = 1730 KfIl

находим = 42,5 и crзк
= 42,5 дБ (или 32,6 дБ).

Резюме. Заметим, что расчеты по приближенным формулам

аск
= 1 + (2Qэкв!!.1/10)2 И crзк

= дали бы те же результаты.
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Пример 6. На входе каскада УРЧ с двойной автотрансформа 

торной связью (рис. 6.4) действует источник шума.

Определим, как изменится эффективное шумовое напряжение

па наrpузке при перестройке контура в частотном диапазоне от

.!О.l до 10.2 = 210.1. Входное сопротивление измерительноrо прибора
I1римем бесконечно большим.
Реш е н и е. Эффективное напряжение шума на входе УРЧ опи

сывается выражением Uш.вх
=  U .BX= .J4kБТПэф.шRист. При этом,

J{СПОЛЬЗУЯ формулу Ко = тпlУ2I.оlркQэкв для расчета резонансноrо

коэффициента передачи каскада, находим эффективное напря...

жение шума на выходе УРЧ

иш.вых
= КОUШ.ВХ

::; тпIУ2I_оlR:эквUш_вх ::; тпlУ2I_оlркQэкв 4kБТПэф_wRист.

При перестройке контура емкостью конденсатора в УРЧ изме...

няется характеристическое сопротивление контура Рк
= 2пfoLK и эф...

фективная шумовая полоса пропускания Пэф.ш
= 1,57П = 1,57fo/Qэкв

при фиксированном значении добротности.
Таким образом, при перестройке контура в частотном диапа 

зоне от 10.1 до 10.2 имеем Рк2/Ркl = 2 и Пэф.ш2/ПэФ.шl = 2. Получим, что

Uш.вых.2
=

Рк.2 Пэф.ш.2
= 2-12 = 2 8

U U
'

.

ш.вых.l РК.l эф.ш.1

Пример 7. Оценим изменения эффективноrо напряжения шума
на выходе УРЧ с двойной автотрансформаторной связью (см. рис.

6.1, а) при дополнительном шунтировании контура проводимос...
тью Gш = Gэкв.

Реш е н и е. При шунтировании контура УРЧ проводимостью
Gш = Gэкв в два раза возрастает эквивалентная проводимость кон

тура. При этом в два раза уменьшается добротность контура и, как

следствие, во столько же раз резонансный коэффициент уси 

}
I

 2

Rф
Епит

Рис. 6.4
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ления Ко = тпIУ21.0IркQэкв. Изменение добротности приводит I<:

расширению эффективной шумовой полосы пропускания Пэф.ш
::::

= 1,5610/Qэкв и, следовательно, к увеличению в .J2 раза эффектив

Horo напряжения шума на входе каскада UШ.ВХ
= 4kБТПэф.шRист .

Таким образом, эффективное напряжение шума на выходе УРЧ

Uш.ВЫХ
= Ко UШ.ВХ уменьшается в 2/.J2 z 1, 4 раза.

Пример 8. Определим изменение эффективноrо напряжения

шума на выходе УРЧ с трансформаторной связью контура с тран

зистором и автотрансформаторной связью с наrpузкой в режиме

укорочения коллекторной цепи (см. рис. 6.3) при перестройке KOH 

тура в частотном диапазоне от 10.1 до 10.2 = 210.1.
п IY21.0 I Rэкв М

Реш е н и е. В соответствии с выражением Ко =

I
2

1
т

1 (wo / WCB ) L1(

при ro B« Wбмин резонансный коэффициент усиления каскада

Ко = пМ IY21.0 I оо вQэкв/ 000 уменьшается с увеличением частоты

настройки. С дрyrой стороны, эффективное напряжение шума на

входе УРЧ U
Ш.ВХ

= 4kБТПэф.шRист прямо пропорционально

.JПэф.ш = .Jl, 5710 / Qэкв. Таким образом, эффективное напряжение

шума на выходе каскада пропорционально 1/JJ;, т. е. уменьшает 

ся в .J2 = 1, 4 раза при перестройке контура в частотном диапазо 

не от 10.1 до 102 = 210.1.
Пример 9. Рассчитаем коэффициент шума УРЧ на ПТ типа

КП301Адля режимов соrласования и оптимальноrо рассоrласова 

нил, HacтpoeHHoro на частоту 10 = 300 мrц. Имеем: режим пита 

ния транзистора ИСИО = 15 В, [со = 5 мА; параметры транзистора

Gl1
= 240 мкСм, C12

= Сзи =2,ОпФ, G12
= 900 мкСми IY21.01 = 1,05 мСм;

собственная проводимость контура GK
= 100 мкСм; проводимость

источника сиrнала GИСТ
= 10 мСм.

Реш е н и е. После расчета шумовых параметров ПТ типа .

КП301А

Gш.1]J
= О, 12(rooсзи)2/G12

= 1,9 мСм, Rш.1]J
= G12/\У2 1 12 = 810 Ом

определим коэффициент шума в режиме соrласования по фор"
муле

GK + Gш.тр
( )ШСОrЛ

= 1 + + 4Rш.тр
GK + Gll

= 8 (или 18 дБ).
GK + G11
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Находим оптимальную проводимость источника сиrнала

G
*

(G G )
GK + Gш.тр 6ИСТ.опт

=
К +

11 1 +
2
= 1 О мкСм

Rш.тр (Gк + G11 )

ДЛЯ минимизации коэффициента шума

Шмин = 1 + 2Rш.трG ст.опт= 1,98 (или 6 дБ).

Резюме. Из решения видно, что за счет оптимальноrо рассоrла 

сования выходной проводимости ВЦ И входной проводимости УРЧ

на ПТ типа КП301А коэффициент шума преселектора снижается

на 12 дБ, что улучшает качественные показатели приемника.

Пример 10. Рассчитаем результирующий коэффициент шума

преселектора, эквивалентная схема KOToporo приведена на рис. 6.5.
Расчет проведем для режима соrласования ВЦ с настроенной

антенной, имеющей сопротивление Rзнт
= 50 Ом. Приемник Ha 

строен на частоту fo = 100 мrц. Параметры ВЦ: полоса пропуска 

ния Пэкв.ВЦ = 20 мrц, эквивалентная емкость С
экв.ВЦ

= 1 О пФ и

собственная проводимость GK.Bu
= 200 мкСм контура. В УРЧ при...

менен транзистор П313А, который на частоте fo = 100 мrц при

работе в номинальном режиме (IБО = 40 мкА, [ко = 2 МА и UкэО = 5 В)
обладает следующими параметрами:

YiI.O = (13+j9) мСм, :У22.0
= (1,2+j2,б)мСм и 1:Y21 .o l=32 мСм.

Объемное распределенное сопротивление базы транзистора

rб = 50 Ом.

Реш е н и е. Сопротивление антенной цепи при автотрансфор...
маторной связи с контуром равно внутреннему сопротивлению

антенны, т.е. Rзит
= 50 Ом, поэтому G

зц
= Gзнт

= ljRзнт = 20 мСм. В

режиме соrласования ВЦ с настроенной антенной

2 G G 2 G Gэкв.вц
т
ВЦ знт

=

к.вц + п
вц 11 =

2
·

пВЦ п

iист

Lк.вц
LK

СК СиGк.вц

СК.ВЦ

Рис. 6.5
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Эквивалентная добротность наrруженноrо контура

Qэкв.вц = fo/ПэквВЦ = 5.

Характеристическое сопротивление контура

Рквц = 1/(2п/оСэкввц ) = 159 ОМ.

Эквивалентная проводимость наrруженноrо контура ВЦ

Gэкввц = 1/(рквцQэкввц) = 1,26 мСм.

Получим

Gэкввц О 18. Gэкввц 2GкВЦ
твц =

G
=" пвц

= == О, 18.
2 ат 2 1

Резонансный коэффициент передачи ВЦ

Ко.вц
= твцпвц/(RaнтGэкввц) = 0,51.

Коэффициент шума УРЧ на БТ может быть рассчитан по фор 
муле

G:вц + rб (GаlП + G:вц )2 Gш_тр [1 + rб (GаlП + G:вц )JШ I+
*

+
*

+
G
aHT GaHT

rБВ(21 (G:IП + G:вц + Gll )2
+

*
+ Rш.тр *

GaHT Gаю:

Рассчитаем шумовые параметры БТ:

Rш_тр = /KO/IY21_01
2
= 39 Ом, Gш.тр = 20/60 = 800 мкСм.

Пересчитав параметры контура к входным электродам БТ:

G:m = т цGант/пбц :::: 20 мСм; G вц= GкВц/п ц::::: 6,2 мСм,

находим коэффициент шума преселектора Ш = 4,2.
Пример 11. Рассчитаем результирующий коэффициент шума для

режима оптимальноrо рассоrласования ВЦ с антенной при усло 

виях, указанных в примере 10.

Реш е н и е. При оптимальной ПрОБОДИМОСТИ источника сиr...

нала

G=ст.опт =
Gш.тр + rБВ?l + Rш.трG?l

= 11, 3 мСм
rб + Rш.тр
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J(оэффициент шума достиrает минимальноrо значения, т. е.

Шмин = 1 + 2 [r Gш.тр+ Rш.трGll + (r + Rш.тр ) G СТ.ОПТ] = 4,1.

Резюме. Из решения видно, что режим соrласования на входе

приемника является основным в УРЧ на БТ. Так как режим опти 

мзльноrо рассоrласования практически не дает ощутимоrо yмeHЬ 

шения коэффициента шума.

Пример 12. Определим допустимый коэффициент усиления

каскада УРЧ на БТ на частоте fo = 15 мrц.

Параметры транзистора: IY21.ol = 27 мСм, IYi2.ol = 600 мкСм.

Реш е н и е. При идентичности контуров ВЦ и УРЧ Я-ЭквВЦ =

Rэквурч и равенстве коэффициентов включения пвц = пурч устой
чивый коэффициент усиления определяется выражением

'У21.0 IКОУСТ
= 21kYCT 11

1
.

1
"

Yi2.0

При ориентации на среднюю устойчивость k
YCT

= 0,9 при по 

ложительной обратной связи и kyCT = 1,1 при отрицательной об 

ратной связи найдем, что КОУСТ
= 3.

Резюме. Из решения видно, что биполярный транзистор мало 

приroден для работы на столь высоких частотах. Применение транзи 

стара типа П411А с параметрами 'У21.0 I = 40 мСм, IYi2.o 1 = 200 мкСм

на частоте ./о = 15 мrц дает устойчивое усиление КОУСТ
= 7,5.

Пример 13. Диапазон частот настроЙКИ приемника отfoмин = 4 мrц
до foMaKc = 5,7 мrц. Каскад УРЧ на транзисторе типа КТ319В

построен по схеме, приведенной на рис. 6.4. Индуктивность Ka 

тушки контура LK
= 6 MKrH, собственная добротность контура

QK = 40, коэффициенты включения транзистора т
= 0,2 и наrруз 

](и п = 0,1. При номинальном режиме работы транзистора [ко = 3 МА
и UкэО = 5 В на частоте 5 мrц определены параметры транзистора:

IYilэl = (11 + Л,5) мСм, G12э
= 80 мкСм, С12э

= 5 пФ;

IУ21эl = (50 Л5)мСм и IУ22эl = (400+ j800) мкСм.

Наrpузкой УРЧ является преобразователь частоты, входное co 

Противление KOToporo на частоте ./Омин равно 500 Ом, а на частоте

foMaKc 440 Ом"

Определим резонансный коэффициент усиления КО на часто...

Так ./Омин и ./Омакс. Проверим, выполняется ли условие устойчивоrо
УСИЛения.
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Реш е н и е. Резонансный коэффициент усиления Ко::::
= тпlУ21.0lркQэкв определяется характеристическим сопротив 

лением контура Рк = 2пfoLK, эквивалентной добротностью Harpy..
женноrо контура Qэкв и модулем проводимости прямоrо действия

(крутизной БАХ) 1Y2I.ol. Устойчивый коэффициент усиления Kac 

када может быть определен по формуле КОУСТ
= 0,45 1J21.oI/lYj2.0I.

в диапазоне частот настройки приемника изменением значе..

ния модуля проводимости IY21.ol можно пренебречь, Torдa прини 

маем IY21.0 I = ..1502 + 152 = 52,2 мСм.

Расчет значений модуля проходной проводимости по формуле

IYi2.ol = (GI2)2 + (2n.fOCI2)2 дает IYi2.ol = 149 мкСм пРи.fOмин= 4 Мfц

и IYi2.ol = 196 мкСм при.fOмакс = 5,7 Мfц.

Собственное затухание контура dK = I/QK = 0,025.
Характеристическое сопротивление контура Рк = 2п.fOLK изме..

няется в пределах от 155 Ом приfoмии = 4 мrц до 215 Ом при.fOмакс
= 5,7 мrц.

Эквивалентное затухание dэкв = т
2G22PK + dK + п

2
Gирк наrpужен..

Horo KOHТYJ?a изменяется в пределах от 0,031 (Qэкв = 32) при .foмин =
= 4 мrц до 0,033 (Qэкв::::: 30) при.fOмакс= 5,7 мrц.

в диапазоне частот настройки приемника от foмии = 4 мrц до

.foмакс = 5,7 мrц резонансный коэффициент усиления Ко =

= тпlУ21.0lркQэкв уменьшается с 7,2 до 6,7. На верхней частоте

диапазона устойчивый коэффициент усиления каскада KO CT=

= о, 45 1J2I.ol/IYj2.ol = 7,3.
Резюме. Из решения видно, что в спроектированном каскаде

обеспечивается требуемая средняя устойчивость параметров.

Пример 14. Приемник настроен на частоту.fO = 10 мrц. Каскад
УРЧ реализован на БТ типа КТ319В. В номинальном режиме

(/кО= 3 МА и UкэО
= 5 В) на частоте.fO= 10 мrц свойства транзисто 

ра описываются системой параметров:

IYiI.ol = (1,6 + j2,8) мСм; IYi2.ol = (210 + j691) мкСм;

'У21.о1 = (64 j32) мСм; IY22.0! = (700 + j1600) мкСм.

Рассчитаем, во сколько раз можно повысить коэффициент yc 
тойчивоrо усиления каскада, если от схемы с ОЭ перейти к Kac 

кодной схеме ОЭ ОБ?
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РеШ е н и е. Для искомоrо каскада УРЧ при средней устойчи

восТИ (kyCT = 0,9) найдем устойчивый коэффициент усиления Kac 

J(aДa Koycr == 0,45 IY21.ol/\Yi2.ol. Рассчитав IY21.ol == 72 мСм И IYi2.ol ==

::; 720 мкСм, находим Коуст
= 4,5.

При переходе к каскодной схеме ОЭ ОБпроводимость пря 

Moro действия остается неизменной, т. е. Y2*1.O = (64 j32) мСм и

f2*l.O == 72 мСм. В то же время проходная проводимость Y2*1.O =

:::: У;2.0 (Yi2.0 + У22.0 )/У21.0 ==  24,3 + j5, 2 мкСм.

ИЗ этоrо равенства следует, что IYi2.01::::: 25 мкСм и КОУСТ
::::: 24.

Таким образом, при переходе к каскодной схеме ОЭ ОБyc 

тойчивый коэффициент усиления искомоrо каскада УРЧ увели

чивается в 5,4 раза.
Резюме. Из решения видно, что проходная проводимость Kac 

кодной схемы ОЭ ОБсущественно меньше, а крутизна не MeHЬ 

ше, чем у активноrо элемента на одном транзисторе.

Пример 15. Один каскад УРЧ выполнен на БТ типа КТ312А по

схеме с 03 (IY21.ol == 35 мСм, IYi2.ol == 1,3 мСм), а второй каскад

на ПТ типа КП350А по схеме с ОИ (IY21_ol == 10 мСм, Cl2
== 0,03 пФ).

Найдем, какой из каскадов обеспечивает большее усиление на

частоте fo = 100 мrц? в обоих случаях эквивалентные проводимо 

сти наrpуженных контуров одинаковы.

Реш е н и е. Устойчивый коэффициент усиления каскада в об 

щем случае может быть определен по формуле

v
=

пурч
2 1k 1(

!У21_о1 Rэкв_урч
Аоуст уст

\
.

I
.

пвц Yi2.0 Rэкв.вц

Проанализируем работу каскада при идентичности контуров

преселектора Rэкввц =  квУРЧИ равенстве коэффициентов включе 
Ния пвц = пУРЧ. При средней устойчивости (kycT=0,9) найдем устой 
ЧИВЫе коэффициенты усиления каскада соответственно для би

Полярноrо и полевоrо транзисторов:

v 4 IY21.0 I 2 3 IY21.0 I
== 10, 4.ft О уст

= О, 5

1
.

I
=

, ; кОуст
= О, 45

Yi2.0 2пfoC12

Резюме. Из полученых значений видно, что устойчивый коэф 
ФИциент усиления каскада на ПТ в 4,5 раза превышает усиление

l<aCKaдa на БТ. Искажения АЧХ преселектора будут более значи 

Тельными в случае построения УРЧ на БТ.
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Рис. 6.6

Пример 16. На рис. 6.6 приведена тополоrия монолитноrо мало 

шумящеrо усилителя на ПТ. Рабочий диапазон частот усилителя
8...18 rrц, коэффициент усиления мощности 6 дБ, размеры

1,21 х 1,8 мм.

Приведем эквивалентную схему МШУ, объясним назначение

элементов схемы и каким образом можно использовать KOHTaKT 

ную площадку К.

Реш е н и е. На рис. 6.7 приведена эквивалентная схема МШУ.

Входная соrласующая цепь состоит из индуктивных Ll... L3 и'eM 

костных Сl... с2 элементов в виде одновитковых индуктивностей
и сосредоточенных штыревых емкостей. Усиленный сиrнал сни 

мается непосредственно со стока транзистора vт.

Контактная площадка К может использоваться для контроля
АЧХ соrласующей цепи. Для этоrо на ее вход подается испыта 

тельный сиrнал, который после прохождения цепи снимается с

контактной площадки К. Первоначально электроды ПТ не соеди
няются с входными И выходны
ми цепями усилителя. Только

К VТ
с Выход после контроля АЧХ входной

цепи ПТ подключается к схеме

усилителя с помощью перемы

чек.

Пример 17. На рис. 6.8 пред'"
ставлена схема усилителя на БТ,

Рис. 6.7 работающеro на частоте 137 Mru.
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Быхднаяя МОЩНОСТЬ сиrнала усилителя 4 Вт. По справочным дан...

gbIbl входное сопротивление БТ равно (1,5 + jl,2) Ом, а емкость

перехода коллектор эмиттерсоставляет 60 пФ. На входе и выхо",

де транзистора включены отрезки линии передачи с волновым

сопротивлением 50 Ом. Напряжение источника питания 9 В.

Рассчитаем соrласующие цепи на входе и выходе транзистора.

РеШ е н и е. Дроссель Lдр (см. рис. 6.8) обеспечивает протекание
постоянной составляющей тока базы БТ. На рабочих частотах ре...

активное сопротивление дросселя  pдолжно быть велико (раз...

рыв), составляя десятки Ом. Выбор L
др

= 10 MKrH обеспечит

Хдр
== 2n!оLдр = 8,6 КОМ.

Рассчитаем соrласующую цепь на входе транзистора. На входе

усилителя включен отрезок линии передачи с волновым сопро...

тивлением Рвх = 50 Ом. Для соrласования этой линии с входом

транзистора в схему включена соrласующая цепь СЦ1, представ...

ляющая собой Т...образное звено из реактивных элементов Сl, с2

и Ll. Входное сопротивление соrласующей цепи RвхСЦl должно

быть равно Рвх = 50 Ом.

Представим Т...образное звено в виде двух последовательно со...

единенных r...образных звеньев, для этоrо емкостной элемент С2

разобъем на два С21 и С22, причем С2
= С21 + С22 . Предположим,

что входное сопротивление BToporo r образноrозвена равно RBX2 .

Наконец, заданное входное сопротивление БТ (1,5 + jl,2) Ом
указывает на возможность представления ero в виде последова...

телъноrо соединения активноrо сопротивления RBx.тp = 1,5 Ом и

индуктивности LBx.тp С реактивным сопротивлением  X.ТP= 1,2 Ом.
е учетом сделанных предположений преобразуем соrласующую

цепь на входе транзистора к виду, представленному на рис. 6.9.

Определим параметры С22 и Ll BToporo r образноrозвена.

Добротность этоrо звена Q2 следует выбирать в пределах 10...20.

При более низких значениях Q2 слабо подавляются rармоники
входноrо сиrнала, а слишком высокая добротность приводит к

увеличению потерь в цепи из...за больших токов при резонансе.

Рвых

lOТP.BЬIX

r
СЗ

Рис. 6.8

81

........



Сl Ll

R.r  
вх.сцу 1 rя: 1

4хтр

Рис. 6.9

Остановим выбор на минимальном значении Q2 = 10. В этом случае

входное сопротивление звена

RBX2
= RBX .TP (Q{ + 1) = 1,5(100 + 1) = 152 Ом.

Так как RBX2
> RBX.ТP И RBX2 > RвхСЦl, то остановимся на выбран 

ном значении Q2 = 10. В противном случае необходимо бы увели 
чить Q2 и пересчитать RBX2 .

Реактивное сопротивление емкости С22

ХС22
=

RBX2
=

152
= 15 2 ОМ.

Q2 10
'

Реактивное сопротивление результирующей индуктивности
L = Ll + LBX.ТP может быть рассчитано по формуле

XL = RBX.TP Q2 = 1,5 . 10 = 15 Ом.

Из этой формулы следует, что XL1
= XL  X.ТP= 15 1,2 = 13,8 ОМ.

На рабочей частоте усилителяfO = 137 Мfц имеем XL1
= 2nfOL 1 ,

поэтому

L,. =

Хы
=

13,8 =16и[и.
2nfo 2п137 .106

Первое f образноезвено состоит из двух емкостных элементов

Сl и С21 и наrружено на активное сопротивление RBX2
= 152 ОМ.

Отсюда следует, что добротность звена

Ql =

RBx2 1 =  152 1 = 1,43.
RBx.CUl 50

Далее находим, что ХС1
= RвхСЦl Ql =50. 1,43 71,5 Ом и

ХС21
=

Rвx2
=

152
= 106,3 Ом.

Ql 1,43
На частоте fO = 137 Мfц имеем XC1

= 1/(2nfOC1 ). Отсюда

1 1
С1

=

6
= 16, 2 пФ.

2nfoXC1 2пI37.10. 71,5

Реактивное сопротивление емкости С2 (С2
= С21 + С22)

ХС2
= ХС21 + ХС22

= 15,2 + 106,3 = 121,5 Ом.
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Тоrда

1 1
С2

= = 9 5 пФ.
2тcfoXC2 2тс.137.106

121,5
'

Рассчитаем соrласующую цепь на выходе транзистора. На вы

ходе усилителя включен отрезок линии передачи с волновым co 

противлением Рвых = 50 Ом. Для соrласования этой линии с BЫXO 

дОМ транзистора в схему включена соrласующая цепь (СЦ2), пред 
ставляющая собой r образноезвено из реактивных элементов L3

11 С3. Выходное сопротивление выходной соrласующей цепи RвыхСЦ2
должно быть равно Рвых = 50 Ом.

е учетом этих предположений преобразуем соrласующую цепь

на выходе транзистора к виду, представленному на рис. 6.10.

Индуктивность L2 и емкость перехода коллектор эмитrер
Gкэ = 60 пФ образуют выходной резонансный контур усилителя.
На рабочей частоте усилителя fo = 137 мrц имеем-

Х = Х =

1 1
= 19 4 ОМL3 Скэ

2тсfoСкэ 2п.137.106 .60.10... 12 ' ·

Так как ХLз
= 2тсfoLз , то

=

ХLЗ
=

хек. 19,4
6
= 23 иrи.

2тcfo 2тcfo 2тс .137 .10

При идеальной выходной соrласующей цепи мщцности сиrна 

ла на выходе транзистора и в наrрузке равны. Зная мощность на

выходе усилителя Рн
= 4 Вт и напряжение источника питания

Е
nит

= 9 В, можно определить значение  ыходноrосопротивления

БТ:

RBbIX.ТP = Е ит/2Рн= 81/(2.4) =:: 10 ОМ.

Для соrласования выхода транзистора с отрезком линии пере 

дачи с волновым сопротивлением Рвых
= 50 Ом добротность r 

образноrо соrласующеrо звена

Qз =
Рвых 1 =  50 1 = 2.

RBbIX.ТP 10

Rвых.тр L3

L2!:

Рис. 6.10

Рвых
ххххх

·

Zотр.вых
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Реактивное сопротивление индуктивности L3

ХLз
= Rвых.трQз = 10.2 = 20 Ом.

Реактивное сопротивление емкости С3

Хсз
=

Рвых
=

50
= 25 Ом.

Qз 2

Определим номиналы реактивных элементов на выходе усили...

теля:

=

ХLЗ
=

20
= 23 и[и"

2nfo 2п137.106 '

1 1
СЗ

=

6
= 46 пФ.

2пfoХсз 2п137 .10 25

Пример 18. При анализе и разработке усилителей диапаЗОна

свч на частотах свыше 500 мrц входные и выходные проводи
мости (сопротивления) довольно трудно измерить из засложно 

сти создания необходимых разомкнутых и короткозамкнутых Цe 
пей и возможноrо возникновения в них резонансов. Рассчитанные
и измеренные У параметрыактивных элементов на-низких часто 

тах не совпадают с У параметрами,измеренными в диапазоне свч.
Это связано с зависимостью собственных параметров транзисто 

ров от частоты и влиянием индуктивности ввода и емкости KOp 

пусов транзисторов на высоких частотах. В связи с этим при pac 

чете параметров усилителей свч пользуются матрицей рассея 
ния и передачи, параметры которой рассчитываются и измеря 

ются на рабочей частоте при подключении на входе и выходе

стандартных линий передачи с характеристическими сопротив 

лениями Рвх
= pBыx = Ро. Обычно Ро = 50 Ом.

На рис. 6.11 представлена эквивалентная схема четырехполюс 

ника свч.

[
. и. + poj.

)Введем
иорми оваи ые

падающие Епадi
=

'2 ' и oтpa 

жеииые [ Еоор; =

и

  I;) волиы, выразив их через КОМIШексиые

Rr = Рвх 1 Епад1 Еотр2 2
.

)SlI
S21

 2(Sl2
..

1 Еотрl Епад2 2

Рис. 6.11
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 nлитудытоков ij и напряжений U; на ВХОДНЫХ (i = 1) и BЫXOД 

lIbIX (i = 2) зажимах четырехполюсника.

Амплитуды волн, отраженных от входа и выхода четырехпо 

лlOсника, описываются системой уравнений:

{ OТPI
=  11 падl+  1I пад2;

Еотр2
= 812Епадl + 822Епад2

If}IИ в ?\fатричной форме:

[ OТPI] = [ IIЕотр2 821
 12] [ падl] .

822 Епад2

Параметр 811 задает коэффициент отражения напряжения на

входе при соrласованном выходе устройства (наrpуженноrо на

50 Ом). Усиление устройства, равное отношению напряжения на

выходе 2 2 четырехполюсника к напряжению на ero входе 1 1,

определяется коэффициентом 821.

Параметр 822 задает коэффициент отражения напряжения на

выходе при соrласованном входе устройства (наrруженноrо на

50 Ом).

Параметр 812 характеризует потери усиления в обратном Ha 

правлении.

Пусть на частоте 2 rrц заданы следующие 8 параметры ПТ,
. .

включенноrо по схеме сОИ: 811 = 0,1 jO,7; 812 = 0,02 + jO,04;
. .

S21 =  0,25+ jl,5; 822 = 0,5 jO,5. Параметры измерены при

подключении на входе и выходе стандартных линий передачи с

характеристическими сопротивлениями Рвх = Рвых = Ро = 50 Ом.

Рассчитаем входное и выходное сопротивления транзистора в

50"омном тракте. Определим характер области устойчивости TpaH 

зистора.
Реш е н и е. Из определения S параметровследует, что

S
. Еотр1
11 .

Епад1
при Епад2 =0

ZBX Рвх ZBX Ро .

ZBX + Рвх ZBX + Ро

'

S
. Епад2
22 .

Еотр2 при Eoтpl =0

Следовательно,

ZBblX Рвых

ZBbIX + РВЫХ

ZBbIX Ро

ZBbIX + Ро

.

1 + Sll Z
1 + 822

Zвx = Ро
1 s

' вых
= Ро

1 S
·

11 22
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После подстановки исходных данных имеем:

ZВХ
= 50 .

1 + О, 1 · О, 7
= 50.

1, 1 j.. О, 7
Ом;

1 О, 1 + J . О, 7 О, 9 + J
· О, 7

Z = 50 .

1 + О, 5 j . 0,5
= 50.

1, 5 j . 0,5 ОМ.BblX

1 О, 5 + j " О, 5 О, 5 + j . О, 5

Выделим активную и реактивную составляющие:

(1, 1 j . О, 7) (О, 9 j . О, 7)
ZBX = 50 ·

0,92 + О, 72
=

= 50 .

1,1 . О, 9 О, 72 о.
50 · 1,4

= (19 .. 54 ) .

О, 92 + О, 72
J

О, 92 + О, 72
J

Аналоrично находим:

Z = о (1, 5 j · 0,5)(0, 5 j · 0,5)
= (5О

.

"100 ВЫХ 5
0,52 + О, 52

J ,..

При проектировании усилителей СВЧ необходимо прежде Bcero

обеспечить ero устойчивость при работе с выбранными сопротив 
лениями reHepaTopa сиrнала Zr и наrрузки ZH. ДЛЯ определения

характера области устойчивости транзистора проверим выполне 

ние следующих трех условий:

18[28211 < 1 18[[12 ;

18[282[1 < 1 182212 ;

1 181I12 182212 + 181I822 8[282[е. >k
YCT

1
. .

I
1.

2 812821

Если хотя бы одно из этих условий не выполняется, то транзи 

стор потенциально устойчив. При этом для обеспечения устойчи 
вости следует тщательно подбирать Zr и ZH" При выполнении всех

трех условий rоворят о безусловной устойчивости. В этом случае

самовозбуждение oTcyrcTByeT при подключении произвольных co 

противлений Zr и ZH с положительными вещественными частями.

Заметим, что при коэффициенте устойчивости kyCT > 1 возмож 

но двустороннее соrласование транзистора с сопротивлением Ро.

В рассматриваемом случае 18[ [12 = 0,5 и 1 18[ [12 = 0,5. Так каК

8[282[
=  0,065+ jO,02, то 18[282[ 1 = 0,068. Значит, первое условие

18[282[ 1 < 1 181I 12 выполняется.
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лнзлоrично рассчитываем и получаем, что 15'2212 = 0,5 и 1

152212 = 0,5. Следовательно, вьmолняется и второе условие 15'125'211 <

<: 1 15'2212. Отметим, что для большинства транзисторов СВЧ

первые два услови В IПОЛНЯЮТСЯвсеrда. ... .

Определив, что 812821 =  0,3 j .0,4, находим, что S11822 812821 =

""  0,235 j' 0,42 и 15'115'22 5'125'2112 = 0,232. Отсюда

1 15',,12 15'2212 + 15'" 5'22 5'125'2112k
YCT

=

1
. .

1
= 1, 7.

2 812821

Значение коэффициента устойчивости указывает на возмож

ноСТЬ двустороннеrо соrласования транзистора.

Пример 19. Знание 8 параметровчетырехполюсника позволяет

ответить на вопрос, к какому типу ero следует отнести: активному

ИдИ пассивному? Покажем это на конкретном примере. Пусть за 

даны 8 параметры четырехполюсника:
. .

SI1 = О, 1 j. 0,05; 812 = 0,01 + j. 0,001;
. .

821 = 0,2 + j. 0,4 и 822 = 0,2 j. 0,1.

Реш е н и е. Четырехполюсник может быть отнесен к пассивно 

му типу при выполнении следующих трех условий:

15',,12 + 15'2112 < 1;

15'1212 + 15'2212 < 1;

15',,12 + 15'2112 + 15'1212 + 15'2212 15',,5'22 5'125'2112 < 1.

Если хотя бы одно их этих условий не выполняется, то четы 

рехполюсник является активным и ero можно использовать для

УСиления сиrналов СВЧ.
В рассматриваемом случае

15',,12 = 0,0125; 15'2112 = 0,2; 15'1212 = 0,0001 и 15'2212 = 0,05.

Отсюда

2 1
.

1
2

1
.

1
2

181112 + 18211 = 0,2125; 812 + 822 = 0,05.

Получим

181112 + 182112 + 181212 +182212 = 0,2625;
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1811822 81282112 = 0,00077;

181112 + 182112 + 181212 + 182212 + 1811822 81282112 = 0,262.

Полученные значения свидетельствуют, что все три указанныIx
условия выполняются, и анализируемый четырехполюсник мож...

но отнести к пассивному типу.

В примере 19 рассчитывался усилитель по заданным 8 парамет...

рам. Заметим, что так как 182112 = 2,3125, то первые два из трех

условий (неравенств) не выполняются. Это подтверждает актив...
ный тип цепи.

Пример 20. Спроектируем усилитель на ПТ, работающий На

частоте 2 rrц, при следующих условиях.

Пусть на рабочей частоте при токе стока [сО = 8 МА и напряже..

нии сток истокисно = 2,6 В заданы 8 параметрыПТ, ВЮlюченноrо
по схеме сОИ:

811 = 0,8ехр( j.600) = 0,4 j. 0,693;

812 = О,05ехрИ. 600) = 0,025 + j. 0,043;

821 = 1 ,6ехрИ. 1200) =  0,8+ j. 1,4;

822 = 0,8ехр( j.300) = 0,693 j. 0,4.

Параметры измерены при подключении на входе и выходе стан..

дартных линий передачи с характеристическими сопротивления..
ми Ро= 50 Ом.

для соrласования применим шлейфы на несимметричных мпл.

Относительная диэлектрическая проницаемость подложки равна

5, а ее высота 1 мм.

Напряжение питания усилителя 9 В.

Реш е н и е. Определим характер области устойчивости транзи 

1
.

1
2

1
.

1
2

1
. .

1
2

стора, для чеrо получаем 811 = 0,64, 822 = 0,64 и 812821 = 0,008.
Определив, что

811822 =  j.0,64, 812821 =  0,08, S= 811822 812821 = 0,08 j. 0,64,
находим ' 812= 0,416.
Проверяем полученные значения на соответствие следующим

трем условиям:

Rcтаб

18128211 < 1 181112 ;

18128211 < 1 182212 ;

1 181112 182212 + IA812k
YCT

=

1
. .

I
> 1.

2 812821Рис. 6.12
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в результате видим, что первые два условия выполняются. А

вОТ значение коэффициента устойчивост kyCT = 0,85 указывает,

t.ffO транзистор
только потенциально устоичив.

Необходимо перевести транзистор в область безусловной yc 

rоЙЧИВОСТИ, в которой самовозбуждение отсутствует при подклю 

цеНИИ произвольных сопротивлений reHepaTopa Zr и наrpузки Zи
с положительными вещественными частями. Так как транзистор

теряет устойчивость в режиме, близком к холостому ходу, то вклю 

qИМ параллельно транзистору стабилизирующий резистор  rnб

(рис. 6.12).
Будем рассматривать транзистор со стабилизирующим резис 

тором Rcтаб как составной АЭ. Зададим желаемый коэффициент

устойчивости АЭ kyсТ.АЭ = 1,1 (обычно он должен быть в пределах

1,03...1,1). Выберем сопротивление резистора

11 + 822/2 1811 + 8812
Rcтаб = Ро . .

=

2 (kyСТ.АЭ k
YCT ) ISI2S2I1

О 11, 693 j . О, 412 10, 48 j · 1,3312 3 О= 5 = 1, к м.

2 (1, 1 0,85) 0,08

Рассчитаем матрицу S параметров стабилизирующеrо резисто 

ра Rcтаб

IISстаб 11 =
Sllстаб SI2стаб
S21стаб S22стаб

Ро 2Rcтаб

Ро + 2Rcrnб Ро + 2Rcтаб

2Rcтаб Ро

Ро + 2Rcтаб Ро + 2Rcтаб

Определим S параметры cocTaBHoro АЭ из стабилизирующеrо
резистора Rcтаб И транзистора. Воспользовавшись формулой

 o,015

0,985

0,985

 o,015

IISАЭII = SllАЭ S12АЭ

S21АЭ S22АЭ

. . .

S
. S12S21S11стаб
II + .

1 S22S11стаб

S21S21стаб

1 S22S11стаб

S12S12стаб

1 S22S11стаб

S +
S12стаБS21стаБS22

22сrnб .

1 S22SIIстаб

lIаходим

118Аэ ll =
SllАЭ Sl2АЭ

S21АЭ S22АЭ

О, 400 j . 0,693 0,024 + j . 0,042

 o,788 + j . 1, 365 О, 651 j . 0,384
.
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Коэффициент передачи номинальной мощности достиrает маl(..
симальноrо значения в режиме двустороннеrо соrласования АЭ:

КРмакс
=  2IАЭ(kyСТАЭ kicтАЭ 1) =Sl2АЭ

=
 o,788 + j · 1, 365

(1, 1 1, 21 1 ) = 21.
0,024 + j . 0,042

Рассчитаем входное и выходное сопротивления АЗ:

. 1 + SllАЭ
ZВхАЭ = RвхАэ + jХвхАэ = Ро .

1 Sl1АЭ

=50
1+0,4 j.O,693

= (213 .825) Ом.
1 О 4 + J

.

· о 693
' J, ,

, ,

. 1 + S22АЭ
ZвыхАЭ = RвыхАэ + jХвыхАэ = Ро .

1 S22АЭ

= 50
1 + О, 651 j · 0,384

= (80 jl72) ОМ.
1 0,651 + j. 0,384

Для двустороннеrо соrласования АЭ на входе и выходе АЭ не..

обходимо обеспечить выполнение следующих равенств:

ZBbIxCUl = Z:хАЭ = 21, 3 + j82, 5 Ом; Z:xCU2 = ZвыхАЭ = 80 j · 172 ОМ.

Анализ входноrо сопротивления АЭ показывает, что для КОМ"

пенсации сопротивления емкосПlОЙ составляющей ХвхАЭ
.....: 82,5 мСм

к затвору транзистора следует подключить индуктивную катушку

(рис. 6.13), имеющую индуктивность

4 =

ХвхАЭ
=

82,5
9
= 6,6 иrи.

21[10 21[ . 2 . 1 О

После компенсации реактивной составляющей с помощью чет-

вертьволновоrо трансформатора wl (см. рис. 6.13) соrласовывает-

ея сопротивление Рвх = Ро = 50 Ом с сопротивлением RвхАэ
= 21,3 ОМ.

Для этоrо характеристическое сопротивление входной МПЛ

PW1
= ,JроRвхАэ = 50 . 21,3 = 33 Ом.

Для соrласования АЗ с наrрузкой необходимо компенсироватЬ
емкостную составляющую ХвыхАЭ выходноrо сопротивления Ом аК-

тивноrо элемента

ZвыхАЭ = RвыхАэ + jХвыхАэ = (80 j .172) Ом
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Рис. 6.13 Rr Ll
r         

r11Z'нх.АЭ
I I
I I

LTI
I

..J... vт

посредством подключения катушки L2 с индуктивностью (рис. 6.14)

=
IХвыхАэl

=

172
= 13,7 и[и.

21tfo 2п. 2.109

Шлейф W2 представляет собой четвертьволновый трансфор 
матоР полноrо сопротивления. Он соrласует действительную co 

стаВЛЯЮЩУЮ сопротивления АЗ RвыхАэ = 80 Ом с характеристичес 

КИМ сопротивлением наrpузки Рвых
= Ро = 50 Ом.

Шлейф W2 должен иметь характеристическое сопротивление

PW2
= ,JроRвыхАЭ = "50. 80 = 63,2 Ом.

На рис. 6.15 представлена принципиальная схема спроектиро 

ваиноrо усилителя на ПТ.

Разделительные конденсаторы Cp1 и Ср2 обеспечивают развязку
по постоянному току усилителя с reHepaTopoM и наrpузкой. На

рабочей частоте реактивное сопротивление разделительных KOH 

денсаторов должно быть в 20...50 раз меньше сопротивлений re 

нератора и наrpузки. Так как в рассматриваемом случае Rr= Rи
= Ро=

= 50 Ом, то

С = С >
20...50 20...50

= 30 80 Фpl р2
2 ,..; 9

. . . п.

1tJOPO 2п. 2.10 50

Дроссели Lдр1 и Lдр2 обеспечивают протекание постоянной co 

ставляющей тока затвора и стока ПТ. На рабочих частотах peaK 

ТИвное сопротивление дросселя  pдолжно быть велико (разрыв),
Составляя десятки килоом. Выбор LДР1

= Lдр2
= L

др
= 10 MKrH обес 

печит  p= 2п!оLдр = 8,6 кОм.

L2
.

w2
ххххх

/W2 PW2

<

]
Рвых

= РО

<

Rcтaб

.

Zвых.АЭ
 .
Rвых.Аэ

Рис. 6.14
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L2 W2 СР2

IW2 PW2

Си

1
Lдр2

Рис. 6.15

Резистор Rи определяет требуемое смещение между затвором 11
истоком ' ио= [иоRи ::: lcоRи . Так как по условию примера напря-

жение питания Епит
= 9 В, ток стока [сО = 8 МА и напряжение сток

исток UсиО = 2,6 В, то  ио= Епит И"сио = 9 2,6 = 6,4 В. ОТСЮДа
Rи

=  ио/[сО = 800 Ом.

Одновременно с этим резистор R
и обеспечивает температур-

ную стабилизацию ПТ. Конденсатор в цепи истока Си устраняет

обратную связь через резистор Rи по переменной составляющей.
Рассчитаем параметры соrласующих шлейфов.
Шлейф Wl на входе, представляющий четвертьволновый тpaHC 

форматор, основан на МПЛ с характеристическим сопротивле-
нием РвхМПЛ = 33 Ом. Знание относительной диэлектрической про-
ницаемости подложки Еп

= 5 и ее высоты hп = 1 мм позволяет по

приближенной формуле рассчитать ширину МПЛ:

[
314

) (
314

Jbwl = hn 1 = 1 . 1 == 3, 2 мм.

PWl ззJ5

Определим эффективную относительную диэлектрическую про-

ницаемость среды МПЛ

EWI =

1 + Еп
+

Еп 1
=

1 + 5
+

5 1
= 4.

2
2 1+ 10,," 2

2 1+
10

bw 1 3, 2

Длина волны в свободном пространстве в МПЛ ЛО = c/fo = 15 см,

rде с = 3 . 108 м/с скорость света.

ЛО 15
Длина волны в МПЛ ЛWI =

JE;;
=

r;
= 7, 5 СМ.

EWl ",4

Длина шлейфа WllWl
= ЛWl/4 = 18,75 мм.

Шлейф W2 на выходе, представляющий собой четвертьволно'"
вый трансформатор, построен на МПЛ с характеристическим
сопротивлением PW2 = 63,2 Ом. Знание относительной диэлектри'"
ческой проницаемости подложки Еп

= 5 и высотыI подложки h
п
= 1 М1\{
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озволяет рассчитать ширину МПЛ по следующей приближенной

Формуле:
bw2=hn [

314
 1) =1. [

314
 1) =1,2MM.PW2 JE: 63, 215

Определим эффективную относительную диэлектрическую про 

няuаемость среды МПЛ:

tW2 =

1 + tп
+

tп 1
=

1 + 5
+

5 1
= 3,66.

2
2 1+ 10hn 2

2 1+
10

bw2 1, 2

Длина волны в свободном пространстве МПЛ Ао = c/fo = 15 СМ.

Ао 15
8Длина волны в МПЛ л'W2 =

.,JE;;;
=

!3:66
= 7, 5 см.

EW2 3,66

Длина шлейфа W2 1W2 = AwJ4 = 19,6 мм.

6.2. Задания-ситуации

1. Какую из двух представленных на рис. 6.16 схем преселектора

следует использовать в диапазоне дв вещательноrо РПрУ, чтобы
получить более постоянный коэффициент усиления по диапазону?

2. Какой каскад УРЧ, с трансформаторным или автотрансфор 
маторным включением контура, обеспечит при прочих равных
условиях лучшую равномерность коэффициента усиления в пре 
делах диапазона?

За счет чеrо можно получить большую равномерность резонанс 
Horo коэффициента усиления Ко?

Всеrда ли возможно применить автотрансформаторную схему
ВКЛючения контура?

з. Какой из двух полевых транзисторов типов КП303А и КП307А

следует применить в каскаде УРЧ, если необходимо обеспечить
Максимальный коэффициент устойчивоrо усиления напряжения
На частоте 1О мrц при работе транзисторов в номинальном режи
Ме и их включении по схеме с общим истоком.

4. Почему в каскадах УРЧ бытовых РПрУ все чаще применяют 
С

р
Я liе БТ, а ПТ? Почему ПТ не находят применения в переносных

ПрУ?
5. После выбора транзистора и расчета резонансноrо коэффи

Ц]{ента усиления ко оказалось, что он равен Коуст , но меньше He 

Обходимоrо значения.

ур
Какими способами можно повысить коэффициент усиления
Ч, схема KOToporo приведена на рис. 6.3?
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LCB АЗ

Епит

а

I

 Епит

б

Рис. 6.16

6. В процессе расчета каскада УРЧ оказалось, что значение KO 

эффициента устойчивоrо усиления ero КОУСТ примерно в 1,5 раза
меньше требуемоrо резонансноrо коэффициента усиления.

Какими способами можно увеличить КОУСТ , если менять актив 

ный элемент каскада нежелательно?

7. На какой частоте следует проверять эффективность действиЯ
цепи нейтрализации проходной емкости АЗ, установленноrо в

каскаде УРЧ радиоприемника?
8. Спроектируйте УРЧ на основе микросхемы типа К174 (К175,

К218, К219, К224, К228, К235, К237 и К245).
Объясните диапазонные и избирательные свойства спроекти'"

pOBaHHoro усилителя. Дайте эквивалентное представление УРЧ в

области постоянноrо тока и в рабочем диапазоне частот, оцените

устойчивость ero работы.
9. В приложениях 1...6 даны принципиальные схемы радио"

приемников. Найдите на этих схемах УРЧ и определите их типыI.

Объясните назначение элементов принципиальных схем ЭТI1 

УРЧ.
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6.3. Задачи для самоконтроля

1. Каскад УРЧ работает в режиме максимальноrо усиления при

заДанНОЙ полосе пропускания ПЭКВ , которая на 50 % превышает

полосу пропускания изолированноrо контура ПК.

Как изменится усиление каскада, если эквивалентную полосу

I1ро11Ускания каскада Пэкв уменьшить на 25 %? В обоих случаях Kac 

J(ЗД работает устойчиво.
2. Какой максимальный коэффициент усиления можно обеспе 

qиТЬ в каскаде УРЧ в диапазонах ДВ, СВ и КВ звуковоrо вещания,

есЛИ в нем применить ПТ типа КП307А, включенный по схеме с

оН.
3. Одноконтурный каскад УРЧ (рис. 6.17) настроен на частоту

1 мfц. Коэффициенты включения транзистора и наrpузки в кон

тур составляют соответственно 0,8 и 0,4. Модуль проводимости

прямоrо действия (крутизна БАХ) транзистора равен 40 мАjБ.
Определите индуктивность контура, если коэффициент усиле 

ния равен 60, а полоса пропускания по уровню 0,707 составляет

10 к[ц.
4. Радиоприемник настроен на частотуfo = 1 М[ц, эквивалент 

иая емкость контура УРЧ СЭКВ
= 1000 пФ, коэффициенты включе 

пия транзистора и наrрузки в контур т
= 0,7 и п = 0,1.

При каком значении модуля проводимости прямоrо действия
БТ каскад дает усиление Ко = 10, если полоса пропускания УРЧ

П = 50 к[ц?
5. Определите необходимую эквивалентную добротность KOH 

тура УРЧ, HacтpoeHHoro на fo = 900 к[ц, при которой помеха от

соседнеrо радиовещательноrо канала при стандартной расстройке
 != +9 к[ц ослабляется на 3 дБ.

6. Контур каскада УРЧ настроен на частоту fo = 1 М[ц и имеет

автотрансформаторную связь с усилительным элементом и наrpуз 

кой. Промежуточная часть РПрУ составляет 465 к[ц. Определите

I

иВХ

с {
 KСр2

ТL
св.АЭ }L

CB.H

 1
Сф

Rб2

Епит

Рис. 6.17
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наименьшую эквивалентную добротность контура УРЧ, при I(Q...

торой зеркальная помеха ослабляется в 40 раз.
7. Контур каскада УРЧ имеет непосредственную связь с тpali...

зистором и наrpузкой.
Рассчитайте резонансный коэффициент усиления каскада УР,!

на верхней rpаничной частоте диапазона !омакс = 1560 кrц, eClIl1
крyrизна характеристики ПТ S = 3 мAjB, резонансное сопротив..
ление контура Rэкв на нижней rраничной частоте диапаЗОIiа
!омии = 520 к[ц равно 10 кОм, эквивалентная добротность КОНТУРа
в диапазоне частот считается неизменной, а контур перестраИВа..

ется конденсатором переменной емкости.

8. Диапазон частот настройки приемника от !омии = 4 мrц до
!омакс = 5,7 мrц. Каскад УРЧ на транзисторе типа КТ319В ПОСТРоеli
по схеме, приведенной на рис. 6.4; индуктивность катушки конту..
ра LK

= 6 MKrH, собственная добротность контура QK = 40, коэф..
фициенты включения транзистора т

= 0,2 и наrpузки п = 0,1. ПРИ
номинальном режиме работы транзистора /кО = 3 МА и UкэО = 5 МА
на частоте 5 мrц определены следующие параметры транзистора:

YilЭ = (11 + jl, 5) мСм; Gl2э
= 150 мкСм; С12э

= 11 пФ;

У21э = (50 j .15) мСм; У22э = (400 + j. 800) мкСм.

Наrpузкой УРЧ является преобразователь частоты, входное co 

противление KOToporo на частоте !омакс равно 440 Ом, а на частоте

!омии 500 Ом.

Найдите избирательность по зеркальному каналу и полосу про 

пускания УРЧ. Расчет произведите в точках диапазона, в которых
эти показатели наихудшие, и для промежуточной частоты, paB 
ной 465 к[ц.

9. Каскад УРЧ (см. рис. 6.4) при полном включении контура в

цепь коллектора имеет резонансный коэффициент усиления
I<oмакс = 20. Определено, что устойчивый коэффициент усиленИЯ
каскада I<oуст= 16.

Рассчитайте коэффициент подключения т контура к транзис"
тору, если п = 1. От KaKoro из 40 витков катушки контура нужно,
сделать отвод для обеспечения необходимоrо значения т?

10. В УРЧ (см. рис. 6.1, а) установлен БТтипа КТ319В, работа"
ющий в номинальном режиме (/кО= 3 МА и UкэО = 5 В). На частоте

!о = 1 О Мfц транзистор обладает следующими параметрами:

Yil.O =(1,6+j2,8)MCM; Yi2.0 =(210+j.691)MCM;

Y21.0 = (64 j32) мСм; i'22.0 ==700 + j .1600 мкСм.

Собственное затухание контура УРЧ dкурч = 0,008, инду1<"
тивность катушки Lкурч

= 8 MKrH, емкость монтажа СМ = 5 пф.
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f1рОВОДИМОСТЬ И емкость наrpузки имеет следующие значения:

а ::: 350 мкСм, СИ = 10 пФ.
J{

рассчитайте коэффициент усиления напряжения, коэффици

eHTы включения турч, пУРЧ и значение эквивалентной емкости

С УРЧ контура УРЧ при резонансной частоте УРЧfo = 10 М[ц и
эJ(В.

IIолосе пропускания ПэквУРЧ = 200 к[ц. Параметры контура ВЦ сле 

дУЮщие: эквивалентная проводимость Gэкввц = 1 мСм; коэффици 

е8Т связи с УРЧ пвц = 1. Коэффициент устойчивости УРЧ kyCT = 0,9

(среДНЯЯ устойчивость).

6.4. Упражнения по схемотехнике усилителей
радиочастоты

Схема 1. На рис. 6.18 приведена схема каскада УРЧ, в которой
допущены ошибки. Исправьте ошиб и начертите правильную

схему. Укажите назначение каждоrо элемента схемы.

Схема 2. Найдите и исправьте ошибки в схеме УРЧ, представ 

ленной на рис. 6.19, начертите эквивалентную схему исправлен 

Horo каскада для принимаемых сиrналов.

Схема з. Найдите и исправьте ошибки в схеме УРЧ, приведен 

ной на рис. 6.20. Дайте эквивалентное представление исправлен 

f С4

Ll

RЗ

R5
иВХ

+Епит

Рис. 6.18

Cl
LЗ

R5 R6
R4

+Епит

Рис. 6.19
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С5

VТl

 Eпит

Рис. 6.20

Horo каскада в области постоянноrо тока. Укажите назначение каж-

доrо элемента схемы.

Схема 4. НаЙДите и исправьте ошибки в схеме УРЧ, приведен-
ной на рис. 6.21. Дайте эквивалентное представление исправлен-

Horo каскада для полезных колебаний.

Схема 5. На рис. 6.22 приведена схема апериодическоrо каскада

УРЧ, используемоrо в некоторых радиовещательных РПрУ.
На какую частоту настроен контур Ll С4, если Ll = 433 мкrи

(всеми привносимыми емкостями при расчете пренебречь)?
Каково назначение этоrо контура и остальных элементов УРЧ?

Расшифруйте номинальные значения всех конденсаторов и

резисторов.

Что обозначает знак (*) у резистора R4?

Схема 6. Определите режим работы транзистора в каскаде, при-
веденном на рис. 6.22. Все напряжения на схеме измерены относи-

тельно общеrо провода.
Вычислите напряжение источника питания и ток базовоrо дe 

лителя.

L2

С2

R3

Епит

Рис. 6.21
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/БО+/д+/ко
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иА R5  Епит

R3 3 к

390

R5 Епит

R3 3 к

Rl 390 0,033 Rl

6,8 к  27 В
С5

6,8 к
,

]Iд
t/БО

 1,1В
vт
rт322A } Uбо= I,1В

 0,9В
I I; uбэОt
Ll

С3 R2
0,033 С4 4,3 к

R4 1701,2 к

Пояснение. На рис. 6.23 приведена эквивалентная схема аперио...

дическоrо каскада по постоянному току. В ней учтено, что в низ...

кочастотной области сопротивления конденсаторов очень велики

(разрыв в схеме), а сопротивления катушек индуктивности нич 

тожно малы (короткое замыкание выводов). На схеме также вид...

НО, что постоянные напряжения между электродами транзистора

определяются сопротивлениями резисторов базовой цепочки Rl

и ю.., в цепи коллектора R3 и эмиттера R4, а также резистора

фильтра питания R5. Потенциалы базы, эмиттера и коллектора OT 

носительно общей шины при отсyrствии сиrнала обозначены co 

ответственно через ИБО =  1,1В, ИЭО =  0,9В и ИкО =  2,7В. С учетом
этих значений находим постоянные напряжения между электро...
дами: база эмиттери-бэО= ИБО И-Эо=  0,2В и коллектор эмиттер

UкэО = ИкО И-Эо = ....1,8 В.
Постоянный ток эмиттера в ра...

бочей точке [эО = I  ol/14 = 750 мкА.
Так как [эО = [ко = 750 мкА, то по 

тенциал точки А ИА = "Иуо.... [коRз
z

::: ....3 В. Ток базовоrо делителя
=: I ИБО 1/R2

z 256 мкА. Зная, что

через резистор Rl протекает ток

[д + [60, находим [д + [БО = I ИА Ибоl/
/Rl =: 279 мкА И [БО == 23 мкА.

Е.
Напряжение источника питания

lUrr::: ИА (lд + [50 + [эо)Rs z  6В.
Схема 7. Составьте принципи

a.nыIю схему каскада УРЧ с при...
целением имС типа К224УСЗ
(PIIC. 6.24). Начертите эквивалент 

Рис. 6.22

vт

rт322A

Uэо= 0,9в

UКЭО

Рис. 6.23

r  "''''   ''''''''''''''''''''''''''''''   ''''''''' '''''' 

: R 1 К224УС3 :
81 7

I
I

4Н
Сl

I
I
I
I

I 

2

R4
С2

3 6 15

Рис. 6.24
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ные схемы УРЧ по постоянному току и в диапазоне рабочих Час..
тот. Объясните назначение элементов схемы.

Схема 8. Составьте принципиальную схему каскада УРЧ с ПРИ..
менением имС типа 235УР2 (рис. 6.25), которая содержит чеТЫРе
БТ. Начертите эквивалентные схемы УРЧ по постоянному току 11
в диапазоне рабочих частот. Определите тип АЗ в схеме УРЧ. 1<
выходу KaKoro транзистора подключен контур? Объясните наЗНа__
чение элементов схемы.

Схема 9. Составьте принципиальную электрическую схему Кас--

када УРЧ на основе ИМС типа 235УР3 (рис. 6.26). Начертите экви--

валентные схемы УРЧ по постоянному току и в диапазоне рабо--
чих частот. Что представляет собой АЗ? Сколько транзисторов 011
включает в себя, структуру KaKoro вида представляет? К выходу
KaKoro транзистора подключен контур? Объясните назначеНИе

каждоrо элемента схемы спроектированноrо каскада УРЧ.

Схема 10. Составьте принципиальную схему УРЧ на основе

микросхемы типа 435УВ 1 с эмиттерным повторителем на ВЫХОДе

(рис. 6.27). Начертите эквивалентные схемы УРЧ по постоянному
току и в диапазоне рабочих частот. Сколько транзисторов включа..

ет в себя АЗ и структуру KaKoro вида он представляет? Объясните
назначение каждоrо элемента схемы.

Схема 11. Составьте принципиальную электрическую схему УРЧ
на основе микросхемы, показанной на рис. 6.28. Начертите экви..

4 7 9

I
   1

I
I
I
I
I
I
I
I
I

lН
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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VТЗ

VТ4 1
I
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Рис. 6.25
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I
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      .1

VDl

235УР3
L         

3

Рис. 6.26

4

валентные схемы УРЧ по постоянному току и в диапазоне рабо 
чих частот. К выходу KaKoro транзистора подключен контур? Объяс 
ните назначение каждоrо элемента схемы. Каким образом обеспе 

чивается температурная стабилизация УРЧ?

2 4 3 13 5

435УВl 2Т354Б
62

5,6 к

62 3к

200

2хО,0 15
2х 14

3,3 к
хО,О68

10
12 к

2хО,068

1I 15 к

2Т354Б

9
о

8 7 1

Рис. 6.27
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Схема 12. Дифференциаль...
ный каскад со встроенным re...

нератором стабильноrо тока И
схемой смещения является ОСНО...

вой микросхемы типа К175УВ4
с полосой пропускания 150 мrц
(рис. 6.29, а). Микросхема вКJIЮ...

чает в себя дифференциальнYIo
пару транзисторов VТ2 и VТ4,
[СТ на транзисторе V1З и цепь

смещения, состоящую из рези...

сторов Rl ... R6 и траНЗИСТОРа
vn в диодном включении. Цепь
смещения служит для задания

режима работы [СТ и темпера...

турной стабилизации этоrо ре...
жима. Резисторы R8 и RI0 МО...

ryr быть использованы, напри...

мер, для образования цепей сме...

щения для транзисторов VT2 и

VТ4. ДЛЯ увеличения крутизны

4 К175УВ4
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          J
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Рис. 6.28
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БАХ допускается подача напряжения питания до 6 В на вывод 11

(рис. 6.29, б). Постоянное напряжение на выводе 9 составляет

3,5...4,5 В, на выводе 11 2...2,9 В, на выводе 12 1,3...1,9 В,

а яа выводах 2 и 10 0,2...0,3 В.
Составьте принципиальную электрическую схему УРЧ на ос...

нове имС
типа 175УВ4, предусмотрев двойную автотрансформа...

торНУЮ связь контура с микросхемой и наrpузкой. В цепи питания

nримените дроссель с индуктивностью, равной 225 MKrH.

Ответьте, сколько транзисторов в составе АЭ спроектирован...

Horo усилителя и структуру KaKoro вида представляет АЭ? К вы...

хоДУ KaKoro транзистора подключен контур? Объясните назначе...

ние каждоrо элемента схемы. Начертите эквивалентные схемы УРЧ

ПО постоянному току и в диапазоне рабочих частот. Каким обра...

зоМ обеспечивается температурная стабилизация каскада? Поче...

МУ ИМС типа 175УВ4 используется только лишь в УРЧ радиове...

IЦательных РПрУ второй rpуппы сложности?

6.5. Настройка и реryлировка усилителей радиочастоты

Каскад УРЧ на принципиальной схеме расположен между вхо",

дом приемника и преобразователем частоты или детектором. На...

rpузкой ero обычно является колебательный контур. В приемниках

длинных, средних, коротких и метровых длин волн чаще Bcero

контур настраивается конденсатором переменной емкости или с

помощью варикапа. По емкости конденсатора и индуктивности

катушки контура можно примерно судить о рабочем диапазоне

длин волн приемника. В мноrодиапазонных приемниках наrpузоч...

НЫЙ контур УРЧ имеет ряд катушек индуктивности, которые ком...

мyrируются с помощью переключателя диапазона (совместно с

контурами ВЦ и rетеродина). Это резко отличает высокочастот...

ные контуры от контуров промежуточной частоты.

В УРЧ обычно используются высокочастотные АЭ, обладаю...
щие большой крутизной и малым значением межэлектродной
емкости. В радиоприемниках СВЧ...диапазона на частотах более
300 мrц УРЧ выполняется на транзисторах по схеме с общей
базой. Кроме Toro, в приемниках, имеющих систему АРУ, pery...
Л1iруется усиление именно каскадов УРЧ.

Настройка УРЧ заключается в установке диапазона рабочих
Частот и проверке устойчивости ero работы.
Для установки диапазона рабочих частот требуются вольтметр

и rCB. Настраивают вначале последний каскад УРЧ. В каждом из

I<acKaдoB настройку производят, начиная с наиболее коротковол...

liOBoro диапазона при применении в контуре секционированных

l<аТУШек. Если для каждоrо диапазона служат отдельные катушки,
'1'0

Порядок настройки по диапазонам может быть произвольным.
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Включив reHepaTop на ВХОД АЗ реryлируемоrо каскада, УСТа..
навливают частоту [СВ по шкале настройки, равной foмин наСТРа..
иваемоrо диапазона. Амплитуду выходноrо напряжения [св УСТа..
навливают равной порядка 500 мВ, а коэффициент МОДУЛЯЦI1I1
выбирают 0,3...0,5. С помощью ручки настройки приемника ротор
блока конденсаторов переменной емкости, настраивающих KOIi..
туры УРЧ, устанавливают в положение максимальной емкости.

Ротор подстроечноrо конденсатора поворачивают в среднее поло..
жение. Затем, перемещая сердечник контурной катушки, доБИва...
ются максимума показаний вольтметра. Если максимума при Не...
полном введении сердечника в контурную катушку получить Не

удается, то это показывает, что предварительная установка ин...

дуктивности катушки бьта неточной. Если при увеличении ИН-

дуктивности катушки с помощью элемента подстройки показа...
ния вольтметра непрерывно растут, то индуктивность катушки
меньше необходимой и наоборот.

При настройке необходимо иметь в виду, что маrнитные сер-
дечники контуров очень часто не имеют оrpаничителей, поэтому
при вращении сердечника в одном направлении он вначале вхо-

дит в катушку, увеличивая ее ИIЩуктивность, а затем выходит ИЗ

нее, уменьшая ее ИIЩуктивность. Если при наибольшей индук-
тивности катушки (коrда сердечник выходит с обеих сторон ее

секций на одинаковое расстояние) собственная частота контура

fo окажется выше частоты сиrналаh, то максимум показаний вольт-

метра будет характеризовать не точную настройку контура на ча..

стоту сиrнала, а наибольшее приближение значения ero частоты

к значению !С. Для Toro чтобы убедиться в этом, нужно подЮIЮ"

чить К контуру конденсатор небольшой емкости и вновь подстро"
ить контур. Если при этом максимум показаний измерителя выхо"

да опять окажется при наибольшей индуктивности катушки, то

это подтверждает, что собственная частота контура fo была дей"
ствительно выше !С.

Чтобы добиться точной настройки контура, нужно в 2 раза

увеличить емкость дополнительноrо конденсатора и повторить
процесс настройки. Если теперь при максимальном показаниИ

вольтметра сердечник будет расположен несимметрично относи...

тельно секций катушки, то это показывает, что контур действи'"
тельно точно настроен на частоту сиrналаh. После настройки коН'"

тура необходимо внести дополнительный конденсатор внутрь эК'"

рана или увеличить емкость OCHoBHoro конденсатора контура 11

вновь, теперь уже окончательно, ero настроить.

Аналоrичная ситуация будет иметь место, если максимум по"

казаний вольтметра окажется при полностью выведенном сердеЧ"
нике из катушки. Однако в этом случае собственная частота кон"

тура fo будет ниже!с. Постепенно, дискретно, уменьшая емкосТЬ

KOHтypHoro конденсатора на 8...12 % и каждый раз подстраива5J
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J{oJl1YP, необходимо добиться Toro, чтобы контур был настроен

lIа часТОТУ refIepaTopafc при несимметричном расположении cep 

ечника в катушке.
Д

Очевидно, что с такими явлениями можно столкнуться и при

Jlзстройке контура подстроечным конденсатором, если максиму 

}fЬ1 показаний вольтметра будyr соответствовать максимальной или

минимальной емкости подстроечноrо конденсатора.

Следует помнить, что при настройке контура на минимальную

qaCTOТY нельзя существенно изменять ero емкость за счет подклю 

ЧеНИЯ добавочных конденсаторов, так как это неизбежно скажет...

ся на коэффициенте перекрытия диапазона. Если устанавливать

ЧаСТОТУfoмин одновременно изменяя индуктивности и емкости кон...

тура, ТО не всеrда удается добиться правильной настройки в кон...

це диапазона. Поэтому настройку контура на частоту foмин нужно
производить только изменением индуктивности катушки.

После настройки контура в начале диапазона переходят к на...

стройке ero частоты в конце диапазона (на частотуfoMaKc). Для это...

ro ручкой настройки приемника емкость блока конденсаторов

устанавливают минимальной. reHepaTop настраивают на частоту

fOм3KC реryлируемоrо диапазона и, изменяя емкость подстроечноrо

конденсатора, добиваются максимума показаний вольтметра. Если

максимум будет получен при промежyrочном положении ротора

подстроечноrо конденсатора, то контур будет точно настроен на

частоту foMaKc. В случае достижения максимума при минимальной

или максимальной емкости подстроечноrо конденсатора следует

проверить правильность настройки. Настраивать контур на часто...

ту foMaKc нужно только изменяя емкость контура. Так как емкость

подстроечноrо конденсатора влияет на частоту foмин контура, то

следует еще раз настроить контур на частоту foмин изменением

индуктивности и на частоту foMaKc С помощью подстроечноrо кон...

денсатора.
По мере приближения частоты контура Kfo будет расти напря...

женис на выходе приемника, поэтому чтобы правильно вести на...

Стройку, нужно постоянно проверять, сохраняется ли линейная

зависимость между выходным напряжением приемника и выход...

IfыIM напряжением reHepaTopa. В случае нарушения линейности

lIyжно уменьшить напряжение на выходе reHepaTopa.
Если в приемнике имеются два каскада УРЧ, то в целях эконо",

МИИ времени после настройки контура какоrо либодиапазона во

втором каскаде следует сразу перейти к настройке контура Toro

}f(e диапазона в первом каскаде. В этом случае диапазон рабочих
ЧаСТОТ контуров будет настроен более точно.

Настроив контуры, следует проверить форму резонансной кри",
ВОЙ. Если измеренная кривая симметрична относительно fo с точ 

IfОСтью 5...10 % и не имеет резких выпадов, то настройку каскада

МОЖНо считать законченной. В случае асимметрии этой кривой один
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из контуров шунтируют сопротивлением, подбирая ero веЛИЧИliу
так, чтобы кривая стала симметричной. Настройка остал ныхКас...
кадов УРЧ ведется в такой же последовательности, как описаliо
выше.

Отсутствие самовозбуждения отдельных каскадов и в целом урч
можно проверить, пользуясь следующими приемами. Если в На...

строенном усилителе общий коэффициент усиления равен про...
изведению коэффициентов усиления отдельных каскадов, ИЗМе...

ренных при неработающих дрyrих каскадах, то это является пер..
вым и rлавным признаком отсутствия вредных положительных 11

отрицательных обратных связей. При наличии положительных об...

ратных связей коэффициент усиления УРЧ будет больше произ...
ведения коэффициентов усиления ero каскадов, а при налИЧИI1

отрицательных обратных связей меньше.

Устранение самовозбуждения УРЧ является сложным процес-

сом. К основным мерам предотвращения неустойчивой работы УРЧ
относятся следующие:

правильный выбор режима питания АЗ и наrpузки каскада;

рациональный монтаж, исключающей образование паразитных
связей между входом и выходом каскадов УРЧ;

экранировка входных и выходных цепей;

правильное подключение развязывающих фильтров в цепи пи-

тания.

В некоторых случаях повысить устойчивость работы РПрУ мож-

но, уменьшая напряжение питания каскадов УРЧ, но это неиз-

бежно приводит к снижению ero чувствительности.

При настройке необходимо учитывать возможность воздействия
на вход УРЧ разных внешних помех (от электрических дверных

звонков, системы зажиrания двиrателей BнyrpeHHero сrорания,

работы мобильных телефонов), поэтому УРЧ, имеющие высокую

чувствительность, лучше настраивать в специальных экраниро-

ванных помещениях.



rлава 7

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ

Выполнение индивидуальных заданий, приведенных в этой

fлаве, позволит приобрести навыки расчета параметров пч. Oc 

новное внимание уделено особенностям построения и расчета ПЧ

на транзисторах, диодах, rибридных и полупроводниковых ИМС.

В результате освоения материала слдует стремиться к следующему:

научиться обосновывать выбор схемотехническоro решения ПЧ;

научиться чертить по памяти схемы ПЧ и объяснять принцип
их работы;

изучить особенности построения и расчета ПЧ на микросхемах;
освоить ослабление помех от дополнительных каналов приема;

научиться определять крутизну преобразования и коэффици 
ент передачи ПЧ;

усвоить принцип работы балансноrо и кольцевоrо ПЧ и уметь

ero объяснять;
научиться рассчитывать шумовые параметры ПЧ;
научиться определять внутренние и внешние параметры ПЧ;
освоить настройку и реryлировку пч.

Сложность рассматриваемых примеров, зданий ситуацийи за 
дач требует rлубоких знаний в области перемножения двух rapMo 
Нических колебаний, дифференцирования и интеrpирования CTe 

пенных и триrонометрических функций, разложения заданной

функции в ряд Тейлора, представления периодической функции
Рядом Фурье, определения значений коэффициентов разложения
функции в ряд Фурье rpафическим методом.

7.1. Примеры расчета преобразователей частоты

Пример 1. Усилитель радиочастоты, спроектированный на тpaH 
Зисторе типа П308Б, который включен по схеме с ОЗ, на часто...

Те fo = 12 мrц описывается следующими параметрами:

IIОоэl1 =
Оll.оэ 012.0Э 1,6 мСм  85мкСм

.

G21 .оэ G22.0Э 30 мСм 300 мкСм
'

IIВоэ 11 =
В11 .0э

В21 .0Э

В12.0Э

В22.0Э

2,8 мСм  650мкСм

 10мСм 1500 мкСм
.
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Этот же транзистор предполаrается использовать в пч.

Определим ero У-параметры при том же электрическом реЖИМе-
UКЭО =  5В и [кО = 5 мА.

-

Реш е н и е. Параметры ПЧ и параметры БТ, работающеrо 13
усилительном режиме по схеме с ОЗ, связаны между собой еЛе...

дующими приближенными эмпирическими соотношениями

Gllпр
= (0,5...0,8)Gllоэ ;

IУ21ПР I == (0,4... 0,8) l lОэl;
1 2прl== (0,2...0,з)I 20эl;
G22пр

= (0,5...0,8)G220э .

Учитывая, ЧТО У == G + jB и Iyl == ../G2 + В2, найдем

Сll .оэ
= IВll .оэ l/(2пfO) = 37 пФ;

С22.0Э
= IВ22.0э l/(2пfO) = 20 пф;

1 2.0эl==  G122.0Э+ В1
2
2.0э

== 650 мкСм;

IУ21.0эl == Gil.0Э + Вil.ОЭ == 32 мСм.

Следовательно,

Gllпр
"" 80.. .130 мкСм; 1 2ПРI "" 65.. .200 мкСм; Сllпр "" 20...30 пФ;

IУ21прl "" 13...20 мСм; G22пр
"" 100...150 мкСм; С22пр "" 6...10 пФ.

Пример 2. Смеситель построен на базе транзистора типа КТЗ0 1,

работающеrо в режиме UБЭО = 300 мВ, UКЭО = 10 В. Амплитуда коле..
'"

баний rетеродина Ur = 300 мВ.

Пользуясь входной и выходной характеристиками этоrо тран"

зистора, показанных на рис. 7.1, определим крутизну преобразо..
вания по первой rармонике колебаний rетеродина.

Iб, Iю КА
мкА МА

КА

100 5
КА

80 4
КА

60 3
КА

40 2
КА

20 1
КА

О
Uбэ , мВ

О
6 Uкэ, В200 400 2 4 8 10

Рис. 7.1
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РеШ е н и е. Используя входную и выходную характеристики,

стРоИМ зависимость крyrизны ВАХ транзистора от напряжения

(JБЭ (рис. 7.2). Для этоrо на выходной характеристике, COOTBeTCTBY 

}ОlUей выбранному значению постоянноrо напряжения UкэО = 10 В,

заДадим ряд точек 1, 2, 3, ..., 11 (см. рис. 7.2, а). В конкретном

примере i йточке соответствует напряжение ИБЭi = 600 50i мВ.

В выбранных точках находим значения тока базы IБЭi (см. рис. 7.2, б).

IK' /б'
МА мкА

5 100

4 80

3 60

2 40

1 20

О О
2 4 6 8 10 Uкэ, В Uбэ, мВ

а

hll , 11 h21
кОм

12

10 ЗО

8

6

4
20

2
3 2 11 10

О
1

100200 400 Uбэ, мВ 200 400 Uбэ , мВ

в 2

S, 1
мAlB

12

8

4

11
О

400 Uбэ , мВ

д Рис. 7.2
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Задаваясь вторым рядом точек 1', 2', 3', ..., 11', удовлеТВОРЯI()...
щих условию uбэ;

= Uбэi  Uбэ;= Uбэi 20 мВ, рассчитаем значеНI151
токов базы Iбi, приращений тока  Iбi= Iбilбi И входных СОПрОТИВlIе...
ний h ll [мВ/А] = I1Uбэ/ Iб= 20/ Iб(см. рис. 7.2, в).

Значения полученных токов базы Iбi и Iбi перенесем на сеМей...
ство статических выходных характеристик (см. рис. 7.2, б) и nPli
выбранном напряжении на коллекторном переходе И-КэО = 1 О В

определим значения токов коллектора Iк; и I i'приращений  IJ<i::::

= lld I i'коэффициента передачи тока h2li
=  IId/I1Iбi и крутизныI

БАХ 8; = h21i/h lli.

Используя результаты расчетов, сведенные в табл. 7.1, строим

кривые зависимости параметра hll (см. рис. 7.2, в), коэффициеНта
передачи по току h21 (см. рис. 7.2, 2) и крутизны 8 (см. рис. 7.2, д)
от напряжения база эмиттер транзистора.

Таблица 7.1

Расчетные параметры транзистора типа КТ301

Номер Uбэ, мВ [б, мкА [б, мкА
 Iб, h ll ,  IK' h21 , S,

точки мкА кОм мкА кОм мА/В

1 600 124 113 12 1,6 340 25 15

2 550 100 90 11 2,0 300 26 14

3 500 80 70 10 2,4 280 28 13

4 450 62 56 6 3,3 240 40 12

5 400 48 43 5 4,0 200 40 10

6 350 37 32 5 4,0 200 35 9

7 300 28 23 5 4,0 150 30 8

8 250 20 15 4 5,0 100 25 5

9 200 14 10 4 5,0 80 20 4

10 150 8 6 2,5 10 40 16 1,6

11 100 5 4,5 1,5 15 20 15 1

Исходя из заданных напряжения смещения и-бэО = 300 мБ и аМ"
""

плитуды колебаний rетеродина Ur = 300 мВ, определим значениЯ

крутизны 81, 82, 8з, 84 И 85 (рис. 7.3) в пяти точках, абсциссыI

которых находятся на одинаковых расстояниях Or/2 = 150 мВ.

Итак, низкочастотное значение крутизны преобразования по

первой rармонике колебаний rетеродина определяется методоМ
пяти ординат по формуле

S =
81 85 + 82 84

=

15 О + 12 1,6
= 4 21 мAjBпр

6 6'.
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I1ример з. Зависимость тока S,
Sl =15 мNB

c1'oJ{a Ic ПТ, используемоrо в мNB

смесителе, от напряжения на   ':             
переходе затвор и:токЦи опре...

деляется формулои

{
Ь И;И при Изи > о;

1 ==
с

О при Изи < о.

Коэффициент Ь = 1 мAjB2.
лмплитуда колебаний rетероди",

"...

на иr
== 1 В.

Рассчитаем зависимость кру",

ТИЗНЬ1 преобразования 8
пр

по

первой rармонике колебаний re...

теродина от напряжения смеще...

ПИЯ на затворе UcM = 0...3 В.

РеШ е н и е. Из условия изве...

стна проходная характеристика

ПТ, показанная на рис. 7.4, а, поэтому первым шаrом решения

будет построение rpафика ее производной, исходя из следующеrо:

'-

Uбэ, В

450 : 600
I

Ur, мВ

 Ur .... о Ur
Ur/2 I '

Ur Ur12

t

Рис. 7.3

8 =

d/c
= {

2ЬИзи при Изи > о;
dИзи О при Изи < о.

[рафик этой производной показан на рис. 7.4, б.
При преобразовании по первой rармонике колебаний reTepo...

дина для расчета крутизны преобразования воспользуемся мето...

дом пяти ординат. Для этоrо определим значения крутизны актив...

Horo элемента 8} при Изи = ИСМ + [jr, 82 при' Изи = ИСМ + [jr /2, 8з

[с,
МА

8
S,

6
мNB

6

4 4

2 2
1 Ид, В

о
1 2 l/эи' в

о
 1 О 1

а
б

Рис. 7.4
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при И-Зи = UcM' 84 при Uзи = И
СМ {jr /2 и, наконец, 85 при Uзи :::::

"'"

= ИСМ  Ur(рис. 7.5).

Искомая крутизна преобразования рассчитывается по ФОРМУЛе

8
пр

= (8} 85 + 82 84)/6.

По результатам расчетов построим rpафик (рис. 7.6), на КОТа..

ром видно, что коэффициент преобразования при увеличении На...

пряжения смещения с О до 1 В возрастает в 2 раза.
"'"

Резюме. Заметим, что при ИСМ
> Ur значения 81 85 И 82 84 Не

"'"

изменяются (см. рис. 7.5, в). Поэтому при ИСМ
= Ur крутизна Пре-

образова иядостиrает максимальной величины и в дальнейшем
не изменяется.

Пример 4. Проходная характеристика БТ описьmается выражени-

ем /к = ЬUJэ (Ь = 100 мА/В2). Амплитуда напряжения rетеРоДИНа
""

Ur = 100 мВ. Определим максимально возможную крутизну пре..

образования по первой rармонике колебаний rетеродина.
Реш е н и е. Находим производную проходной характеристики

8 =

d/K
= {

2ЬUбэ при UБЭ
> о;

dUбэ О при Uбэ < о.

Известно, что крутизна преобразования достиrает максималь..

Horo значения при напряжении смещения база эмитrер UбэО =

"" "'"

= ИСМ
> Ur. Предположив, что uбэО= UcM = Ur = 100 мВ, определим

"'" "'"

значения крутизны 8} при UБЭ = UcМ + Ur, 82 при uбэ = UcМ + Ur /2,
"'"

8з при Uбэ = UcМ' 84 при Uбэ = UcM Ur /2 и, наконец, 85 при uбэ ==

4

S,
мА/В

6

S,
мNB

6

S,
мА/В

6

4

h Sl
S2 I

плиту,Ц  
'--

1: исм=о В

крутизнь  I )! 2 И-Зи, В

которых нахо,4 ur, мВ

Итак, низко  ,-

первой rармоник 
пяти ординат по ф'..

S 81 85 + ..s
,

пр
6

4

оо
I
I

тт' I
 url

иСМ=! В

:2 изи, В
I
I

ur, мВ
л

Ur
л

Ur/2

t t

б

Рис. 7.5

в
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, '

Sпр, мА/В

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5
О 0,5

Рис. 7.6

1,0 UcM, в

.;о...

::: lfcM Ur . По известной формуле SПР = (81 85 + 82 84)/6 рассчи...

таеМ значение крутизны преобразования, которое равно 1 ОмА/В.
Пример 5. Однотактный диодный смеситель, схема KOToporo

показана на рис. 7.7, а, работает при амплитуде колебаний reTe...
.;о...

родина Ur = 1 В. Вольт ампернаяхарактеристика диода аппрок",

симируется линейно",ломаной кривой с крутизной 10 мА/В (рис.
7.7, б) ·

Рассчитаем крутизну преобразования по первой rармонике
колебаний rетеродина.
Реш е н и е. В соответствии с условием примера статическая ВАХ

нелинейноrо элемента (смесительноrо диода) аппроксимируется

функцией (см. рис. 7.7, б)

/ = {
ьи

д при
д

О при

При этом крутизна ВАХ диода,
рис. 7.8,

И
д
> о;

И
д
< о.

rрафик которой показан на

s =

d/
д
= {

Ь при Ид
> о;

dU
д ОприUд<о.

Ид

уп1

ис)fc

ТVЗ

..

а

Рис. 7.7

[д, МА

15

)
U
пр

10fпр
5

О
1 Ид, В 1О

б
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мА/В
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5

I

I

I

I

:
I
I
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I
I
I

ЛI

 Ur,
I

1t

I
I
I
I
I

10
I

I 1 lfд, вI
I
I Ur, В

IUr
I
I
I
I

3п/2 2 1t        

3п

ror t

G,
В

10

I I I

О 1t 2п 31t rort
28

МА/

Рис. 7.8

в рассматриваемой схеме смесителя отсутствует ПОСТОЯННОе

напряжение смещения на диоде, поэтому при подаче напряже 
""

ния rетеродина ur(t) = Urcos«(J)rt) мrновенная проводимость (KPY 
тизна) БАХ нелинейноrо элемента

G(t) =
dl

д
= {

Ь при Ur > о;
dU

д и ( )
о при Ur < О

д Urt

будет периодической функцией времени, представляющей по 

следовательность прямоyrольных импульсов с амплитудой Ь, час 
тотой fr и периодом следования Tr = 2n/(J)r = 1/fr. Длительность
импульсов определяется yrлом отсечки (см. рис. 7.8). Б данном уси 
лителе из заотсутствия постоянноrо смещения на диоде yrол OT 

сечки соответствует 900, т. е. е = п/2.
Разложим функцию G(t) в триrонометрический ряд:

G (t) = Go + 2L. G; cos (i(J)r t ),
; l

из KOToporo следует, что амплитуда i йrармоники (i > о) перио 

дической функции G(t) ряда Фурье определяется выражением

1
1t

. Ь п/2
.

Gj
= f G(t)cos(l(J)rt)d((J)rt ) = f cos(lx)dx =

2п
 п

2п
 п/2

Ь п/2 Ь

(
.

)= f cos(ix)dx= sin
l1t

.

п
о

ln 2

Итак, крутизна преобразования SПР по первой rармонике
колебаний rетеродина

Snp = G1
= sin ( ; ) = = 3, 18 мА/В.
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Резюме. Линейно ломанаяаппроксимация БАХ смесительных

ДJ{ОДОВ допустима лишь  рисравнительно больших амплитудах

gапряжений rетеродина Иr > 300 мВ. При такой аппроксимации

I1араметры преобразования не зависят от амплитуды колебаний

reтеродина.

Пример 6. Проходная характеристика БТ IK = ЬИlэ
и БАХ CMe 

сятельноrо диода I
д
= ЬИ;. идентичны. Амплитуды колебаний re 

теродина в транзисторном и однотактном диодном смесителях

одинаковы.
В какой схеме можно получить большую крутизну преобразова 

}{ия по первой rармонике колебания rетеродина и во сколько раз?
Реш е н и е. Из условия примера следует, что статическая БАХ

диода аппроксимируется функцией

I
д
= {bUJ

при Ид > о;

о при Ид < о.

При этом крутизна БАХ диода, rрафик которой приведен на

рис. 7.9,

s =

dIд
= {

2ЬИ
д при Ид > о;

д
dИ

д
О при Ид < о.

При подаче напряжения rетеродина Ur( t) = fjr cos((j)rt) MrHo 
венная проводимость (крутизна) БАХ диода

G (/) =
dl

д
= {

2bur (t) при Ur > о;

dИ
д Uд=ur(t)

О при Ur < О

будет периодической функцией времени, представляющей коси 
.......

нусоидальные импульсы с амплитудой 2Ь Иr, частотой fr = (j)r/21t

S, мА/В   l![  

4Ь

2Ь

G, мА/В

I  2 1о:I
II

I
I

I Ur
I

1t

I
I
I
I
I

1 2 цв о 1t 2п 3п rort
28

 1t/2
1t/2

Ur, В
л

:Ur
I
I
I

31t/2
21t

31t

ror t Рис. 7.9
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и периодом следования Tr = 2п/(J)r = l/fr. Длительность импульсо 
определяется yrлом отсечки е (см. рис. 7.9). Так как однотактньн!
диодный смеситель работает в отсутствие напряжения смещеНИ51
то е = п/2.

)

Крутизна преобразования SПР по первой rармонике колебаний
rетеродина соответствует амплитуде первой rармоники пеРИОДI1...
ческой функции G(t), которая определяется выражением

........

1
1t

ьиr
1t

SПР = G} =

2 f G(t)cos((J)rt)d((J)rt ) = f cos
2
(х)ш =

1t
...п

1t
...п

........

2
........

[
/2 п/2

]
........

2ЬИr
1t

f
/

2
( )dx

2ЬИr х
1t

sin(2x) ЬИr
cos х +

поп 20 4
О

2
'

а крутизна проходной характеристики транзистора

s =

d/K
= {

2ЬИбэ при ИБЭ
> о;

dИбэ О при ИБЭ < о.

Таким образом, при напряжении смещения база ЭМИттер
........

uбэО = UcM > Ur крyrизна преобразования достиrает максимальноrо

значения. Обратившись к рис. 7.9, леrко показать, что sпр = bfjr.
Резюме. В транзисторном смесителе удается получить в 2 раза

большую крутизну преобразования по первой rармонике колеба..
ния rетеродина по сравнению с диодным преобразователем час..

тоты.

Пример 7. Используя проходную характеристику транзистора
типа П311Е, приведенную на рис. 7.10, работающеrо в режиме

uбэО = 300 мВ и ИКЭО = 5 В, определим методом пяти ординат крутиз..
........

ну преобразования АЗ. Aмrтитyда колебаНИЙ reтеродина Ur = 25 мВ.

Реш е н и е. Для приближенных расчетов предположим, что за-

висимость тока коллектора /к от напряжения база эмитrерИБЭ

аппроксимируется экспоненциаль-
ным законом [к = [о[ехр(аuбэ) 1].
Параметры аппроксимации [О и а

определим с помощью характери-
стики, показанной на рис. 7.10.

Для этоrо в области наибольше'"

ro изменения тока коллектора

произвольно выберем два значе"

ния напряжения на базе, связаfl"

ные между собой соотношением

и-бэ2 = 2 Ибэ1 (Ибэ1 = 175 мВ и Ибэ2
::::

Uбэ , мВ
О= 35 мВ), и определим СООТВеТ'"

ствующие им токи [кl = 0,57 МА 11

П311Е

/ю
МА

10

8

6

4

2

О
200

Uкэо =5 В

300

Рис. 7.10
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[",::::
10 мА. Эти вспомоrательные величины позволяют вычислить

{Iзраметры аппроксимации:

/0 =
1;1

= 36 7 мкА" а =
2,3

19 (
IK2

1 ) = 161.;
IК2 2IK1

' ,

ИбэО IКl В

1
= 62,5 мВ.

а

В соответствии с принятой аппроксимацией крутизна xapaктe 

рисТИКИ транзистора S = It21 1 = а/о ехр(аUбэ ). При заданном CMe 
"

1IXеНИИ fkэО = 300 мВ и амплитуде напряжения rетеродина Иr = 25 мВ

определим значения крутизны АЭ:

81 = 106,4 мА/В при ИБЭ = И"см + fjr = 325 мВ;
"

82 = 87,1 мА/В при Ибэ = Ucм+ Иr /2 = 312,5 мВ;

8з = 71,3 мА/В при и-бэ = UcM = 300 мВ;
"

84 = 58,4 мА/В при Ибэ = Ucм Иr /2 = 287,5 мВ;
"

85 = 47,8 мА/В при Ибэ = Ucм Иr = 275 мВ.

Следовательно, крутизна преобразования

8
пр
= (81 85 + 82 84)/6 = 14,5 мА/В.

Резюме. Расчет по приближенной формуле

SПР = а/о ехр(аUбэо)J1 (afjr),
использующей функцию Бесселя первоrо порядка J1 (afjr ) от ap 

"

ryмeHTa (аИr ), дает значение крутизны преобразователя, равное
14 мА/В. Из этоrо следует, что результаты отличаются на 4 %.

Пример 8. Определим в пределах диапазона ДВ частоту веща 
теЛЬноrо приемника, в котором вероятно возникновение комби

национноrо свиста.

Реш е н и е. Для ДВ отведен диапазон частот в пределах

148,5...28з,5 юц. Промежyrочная частота в радиовещательных CTaH 

циях принимается равной 465 к[ц.
В общем случае несущие частоты комбинационных каналов

ПРиема сообщений рассчитаем по формуле т/к = nfr + !пр при т,
11::: О, 1, 2, ..., rде m номер rармоники частоты входноrо коле 

баllИЯ; п номер rармоники частоты rетеродина. Частота reTepo 
ЦИВа fr связана с частотой сиrнала Ic соотношением fr = Ic + !пр.
Следовательно, т!к. = nfc + п!nр + !пр = nfc + (п + 1)!nр.

Так как требуется найти частоту в пределах диапазона ДВ, то

lIpедположим, что Ic = /К. Тоrда т!к. = п/к + (п + l)fпр. Из условий
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1"+
п + 1

1"
J к

I I
J пр

т п

п 1
и f 

=

I I
fпр

т п

r
\

находим значение частоты, равное 232,5 I к[ц в пределах диапазо..
на дв приемника, на которой вероятно возникновение комБИIiа..
ционноrо свиста. Эта частота составляет половину значения ПРо..

межуточной чаСТОТЫhр = 465 к[ц. Условиеf = 232,5 к[ц ВОЗМО)J(..
но при следующих номерах rармоник: п = 1, 2, 3, 4, ... и т = 5 8,

)

11,14,17, .... Условиеf =2З2,5кrцобеспечиваетсяприп=23,
)

4, 5, 7, ... и т = 4, 7, 10, 13, 19, ....

Резюме. Возникновение комбинационноrо свиста соотвеТСТВуе1'
п:tl F

условию fK =

I I
fпр +

I l
' rде F частота напряженил

т п т п )

которое может пройти через УЗЧ и создать мешающий эффект.
Пример 9. Преобразование частоты может быть осуществлено

при использовании любой rармоники rетеродина. При этом при-
ем сиrнала возможен на частотах комбинационных каналов, оп-

ределяемых из соотношеНИЯh = пfr :tfпр при п > 1. ПреобразоваНие
частоты на rармониках rетеродина осуществляется rарМОНИЧес-

ким смесителем.

При создании rармонических смесителей используют в каче-

стве нелинейноrо элемента систему из двух полупроводниковых

диодов, соединенных между собой встречно параллельно,как по 

казано на рис. 7.11. Пусть ВАХ диода VDl аппроксимируется ЭКС 

поненциальной функцией вида iVD1 = lо[ехр(ади) 1].
Докажем, что частота первой rармоники, изменяющейся ВО

времени проводимости пары диодов, будет в 2 раза выше частоты

rетеродина.
Реш е н и е. При идентичности диодов БАХ BToporo диода VD2

будет также аппроксимироваться экспоненциальной функцией

вида iVD2 =  lo[exp( a.ди) lJ. При этом результирующий ток че-

рез нелинейный элемент в виде встречно параллельнойпары ди-

одов i = iVD1 + iVD2 = 2Iosh (ади ).
Для результирующей проводимости системы из двух диодов

di
получим G(u) = = 2ад1осh(адU). На рис. 7.12 показаны резуль"

du
тирующая БАХ, статическая и динамическая ПрОБОДИМОСТИ не..

линейноrо элемента в виде встречно параллелЬ"
ной пары диодов при воздействии rетеродина. На

VD2 рис. 7.12 видно, что период изменения проводи"
мости пары диодов будет в 2 раза меньше, чем

период колебаний rетеродина. СледовательнО, !
 iVDl  iVD2 частота первой rармоники, изменяющейся во вре"

мени проводимости пары диодов, будет в 2 раза
выше частоты rетеродина.

i...

VDl

и

Рис. 7.11
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I
I
I
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1
1

И
д О п/2 1t 3п/2 ror t

О Ur

Рис. 7.12

Воспользуемся разложением rиперболическоrо косинуса в ряд

х
2

х
4

х
6

ch(X) = 1 +
2т

+

4т
+

6т
+ ... ПО apryмeнтy х = Q,дUr = Q,дUr cos((i)rt).

Нетрудно убедиться, что составляющие ряда Фурье содержат только

четныIe rармоники колебанИЙ rеТеродина. С учетом удвоения резуль 

тирующей проводимости разложение ФУНКЦИИ G(t) в ряд Фурье

представим в виде G (t) = 2 [Go + G} cos (200rt) + G2 cos (4(Ort) +. ..].
Таким образом, внутренние параметры ПЧ с парой встречно 

параллельных диодов рассчитываются аналоrично преобразовате 
ЛЮ на одном диоде. Абсолютные же значения коэффициентов ряда

Фурье удваиваются.
Резюме. Преобразователь с нелинейным элементом в виде встреч 

I{о..параллельной пары диодов отличается от дрyrих преобразова 
телей следующими преимуществами:
снижением частоты rетеродина в 2 раза, что облеrчает созда 

liИе стабильных rетеродинов СВЧ, перестраиваемых электронным

СПособом;
коэффициент передачи ero ПЧ численно равен коэффициенту

Передачи ПЧ на одном диоде, работающим на первой rармонике
reтеродина;

Высокой равномерностью АЧХ в связи с подавлением продук 
l'ОВ преобразования на нечетных rармониках rетеродина;

УМеньшением в 2 раза входноrо и выходноrо сопротивлений,
'lТo облеrчает возможности широкополосноrо соrласования;
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отсутствием эффекта ПРЯМО,
ro детектирования и темпеРа,
тypHoro дрейфа реЗУЛЬТИРУЮЩе,
ro тока через нелинейный ЭЛе,

мент, что актуально в РПрУ ПРя,
Moro преобразования с ФАПЧ.

,

wl Хl
снижением ВЛИЯНИЯ преобра, =Po

.-C::J ххххх iТ о < зованных шумов rетерОДИна Iia

.L Х чувствительность РПрУ.
НОl %k

Пример 10. На рис. 7.13 ПРИ..
ведены примеры элементов свя..

зи для подачи мощностей сиr..

нала и rетеродина на вход СМе...

сителя с помощью направлен..

ных ответвителей (НО) на мпл.
Объясним, каким образом

формируются входные колеба...

ния смесителя.

Реш е н и е. Использование

для связи НО обеспечивает раз..

вязку сиrнальноrо и rетеродин"
Horo трактов. Оптимальными

значениями переходных ослаблений НО следует считать G =

= 20...30 дЕ. При этом обеспечивается наибольшая точность ка..

либровки переходноrо ослабления при отводе из тракта достаточ"
но малой мощности. Оrpаничение спектра частоты rетеродина обес..

печивается применением в элементах связи полосовых фильтров.
Направленный фильтр беryщей волны обеспечивает развязку,

равную 35...45 дБ.

Пример 11. На рис. 7.14 приведена схема подачи мощности сиr..

нала и rетеродина на вход смесителя через полосовые фильтры.
Объясним назначение элементов этой схемы и какие особен..

ности для нее характерны.

Хl
...............

Р. r
) О 11

е, Je

х2
............... ) о 11
Pr, fr

Wl
ххххх I <

Кемее;..
Х НОl

телю

ххххх I C::::J--,

w2  =Po.L
а

Ре, fc
............... )
х2

х НО2

ххххх I < ..

 Wб
к смеси..
телю

б

011

Рис. 7.13

ПФl

ПФ2
к смесителю

..

А

Рис. 7.14
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реШ е н и е. Стремление уменьшить потери rетеродина и oc 

f{OBI-IОrо сиrнала при
высокой развязке между их трактами приве 

о J( созданию элементов связи с полосовыми фильтрами ПФ 1 и

nф2 (СМ. рис. 7.14). Применение полосовых фильтров обеспечива 

еТ развЯЗКУ сиrнальноrо и rетеродинноrо трактов G > 50 ... 60 дБ.

ЕсЛИ в rетеродинном и сиrнальном фильтрах используются реак

t}{BI-Iые элементы на коротких отрезках МПЛ, то их включение

осyIдествляется через трансформирующие отрезки линий COOT 

ветственно через w1 и т.

На частоте сиrнала фильтр ПФl имеет чисто реактивное co 

аротивление ХПФ1 , которое через линию w1 длиной 1W1 TpaHC 

формируется в бесконечное сопротивление ZA = +joo В точке cyм 

мирования А. Тем самым для сиrнала обеспечивается отключение

(холостой ход) канала rетеродина. Мощность сиrнала передается

К смесителю. Аналоrично трансформирующая линия W2 длиной

lW2 обеспечивает отключение тракта сиrнала и прохождение мощ 

ности rетеродина к смесителю.

Пусть ЛОWС и Лоwr длины волн в МПЛ, соответствующие cpeд 

НИМ частотам сиrнала и rетеродина; Ро волновое сопротивление

трактов; ХПФ1 и ХПФ2 реактивные сопротивления фильтров reTe 

родина ПФl (см. рис. 7.14) на частотеJOwr и сиrнала ПФ2 на час 

тоте /oWC соответственно. Известно, что входное сопротивление

отрезка МПЛ длиной lw с волновым сопротивлением Pw, Harpy 
женной на произвольное сопротивление наrрузки Zи, рассчиты 
вается по формуле

Z
. 2n1w

н
+ lPotg

ZBX = Ро

(
Лоw

)
.

Ро + jZиtg  :;
в нашем случае Zи = ZA = +joo и.zвх = +jХпф. Следовательно,

ХПФ = + Poctg (
2nlw

) .

Лоw

Таким образом, необходимые длины отрезков МПЛ опреде 
lIИм по следующим формулам:

l =
ЛОWr

arcctg ( +
ХПФI

) + п
ЛОWr '1

WI
2 2

'

п Ро

IW2 =
л'ОWс

arcctg( +
ХПФI

) + п
Лоwс

.

2п Ро 2
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Вторые слаrаемые в формулах показывают, что поведение ВХод...
Horo сопротивления отрезка мпл будет повторяться при увели...
чении длины линии lw на целое число полуволн (п = О, 1, 2, ...).

Пример 12. На рис. 7.15 приведена схема подачи мощности сиr...
нала и rетеродина на вход смесителя через фильтры на связанныIx
мпл.

Объясним назначение элементов этой схемы и какие особеIi..
ности для нее характерны.

Реш е н и е. При реализации фильтров высоких ПОРЯДКОВ Iia

мпл необходимы подложки больших размеров. Для уменьшения
площади, занимаемой фильтром, применяют компактные конст-

рукции на встречных стержнях. На рис. 7.15 показана тополоrия

фильтра четвертоrо порядка на связанных линиях с разомкнуты-
ми полуволновыми резонаторами.

Включение фильтров, использующих связанные линии пере-

дачи, обеспечивает конструктивное объединение колебаний сиr-

нала и rетеродина на общем выходе с подстройкой связи элемен-

том, подключаемым к смесителю. Недостаток этой схемы подачи

мощности сиrнала и rетеродина на вход смесителя состоит в На-

личии побочных каналов приема на третьих rармониках частот

rетеродина 3fr и сиrнала 3!с. Для устранения этоrо недостатка при-
меняются ФНЧ в каналах сиrнала и rетеродина или на выходе

смесителя. Частота среза таких фильтров должна обеспечить по 

давление колебаний с частотами 3fr и 3!с.
Пример 13. К основным параметрам ПЧ относят потери преоб 

разования. Из каких составляющих слаrаются общие потери пре 

образования в смесителе?

Реш е н и е. Общие потери мощности входноrо радиосиrнала

(дБ) связи LCB И В смесителе LCM

Lc = LCB + LCM

слаrаются из потерь мощности в элементе.

Потери мощности входноrо сиrнала в элементе связи LCB ВКЛЮ 

чают в себя в основном потери на отражение от входа элемента

Ал.r/2

.

Pr, fr

Ал r/4
к смесителю

I

J ЛЛ с!4Ре, fc
.

Рис. 7.15
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сВЯЗИ LCB.OTP И на ответвление в канал rетеродина LCB .r . Потери на

оТРаЖение от входа элемента связи (дБ) определяются коэффи 

1I1IeHTOM стоячей волны КСВвх.св по входу элемента связи на час 

тоте радиосиrнала

т = 201 (
КСВвх.св + l

J ..tJcB.OТP g
4. кевВХ.св

Зная rлубину развязки G между каналами сиrнала и rетероди 

ва, можно рассчитать (дЕ)

4B.r = 1 О 19 (1 1O G/ 1 О

) .

Потери в смесителе LCM определяются потерями на отражение

сиrнала по входному LOТP.BX И выходному LOТP.BbIX каналам, преобра 
зование диода L

д из запрохождения части сиrнала в канал про 

меЖУТОЧНОЙ частоты LСВЧ и, наконец, из..за проникновения KO 

лебаний промежуточной частоты в каналы радиосиrнала и reTe 

родина Lлр
.

Потери на отражение по входу (дЕ)

 .BX= 10 }g(1 IFCMI2) = 20 }g (
КСБвх + 1

J4 . КСБвх

зависят от степени рассоrласования диода по входному сиrналу,

определяемоrо модулем коэффициента отражения IrСмl и коэффи
циентом стоячей волны по входу КСВвх

. Если в смесителе не при 
меняются соrласующие цепи, то КСБвх равен коэффициенту сто--

ячей волны диода КСВд
.

Потери на отражение по выходу (дБ)

LoTP.BblX =  10Ig(1 IFпР I
2

) = 20 Ig (
KCBBbIx + l

]4 · КСВвых

определяются коэффициентами отражения Irnpl и стоячей волны
KCB

BhIX ПО выходу. rоворить о кеввых имеет смысл ПРИhр > 100 мrц.
Для смесителей с низкочастотным выходом LOтp.BbIX = о.

Потери из запроникновения входноrо радиосиrнала СВЧ в

каНал промежуточной частоты LСВЧ определяются типом, KOHCT 

РУКцией и качеством выполнения блокировочноrо фильтра на

ВЫходе смесителя. Если сопротивление наrрузки смесителя равно

R", а реактивная составляющая фильтра равна А'бл.Ф, то

T =101 (
RН+Хбл.ф

J.L..CВЧ g
R

·

н

Потери из запроникновения колебаний промежуточной час..

'tОТы в каналы' радиосиrнала и rетеродина Lпр определяются каче 
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СТБОМ фильтра на входе смесителя. Он обеспечивает замыкаНИе
цепи на промежyrочной частоте и не препятствует прохождеНI1JQ
колебаний сиrнала и rетеродина. Если волновое сопротивлеНИе
тракта СБЧ на входе смесителя равно Рвх.См, а реактивная состав...

ляющая фильтра равна Хвх.Ф ,
то

4р
= 10 Ig (

Рвх.См + Хвх.Ф

) .

Рвх.См

Общие потери мощности rетеродина слаrаются из потерь L
CB r

и ослабления Lосл . r мощности в элементе связи на частоте reTepo...
дина (дЕ):

Lr = LCB.r + LОСЛ . r.

Зная модуль коэффициента отражения IrBX.rl или коэффициент
стоячей волны элемента связи со стороны входноrо плеча КСВ

вх r,

находим (дЕ):

L = 101(1 lr 1
2

) =201 (
KCBBx.r+l

) .CB.r g BX.r g
4. КСБBX.r

Заметим, что в диапазоне частот 0,1...18 rrц допустимые зна...

чения КСБ в ПЧ обычно находятся в пределах 1,3...1,5. ДЛЯ ПЧ,
применяемых в измерительных устройствах с повышенной точно...

стью, КСВ = 1,05...1,1.
Пример 14. На рис.7.16 представлена схема однотактноrо сме...

сителя с последовательным включением диода.

Объясним назначение элементов этой схемы и из каких сооб...

ражений выбираются их номиналы.

Реш е н и е. Для исключения прохождения колебаний проме...
жyrочной частоты в тракты OCHoBHoro сиrнала и rетеродина вклю'"

чена запирающая катушка индуктивности Ll. Обычно полаrают,
что 2пfпрL1

= 1...3 Ом. В качестве индуктивноrо элемента MOryт

использоваться навесные дроссели типа ДМ, которые выпуска 
ются трех типоразмеров и имет 64 номинала. Например, дроссели
марки ДM O,1имеют номиналы 40...125 MKrH (типоразмер 1),
140...200 MKrH (типоразмер 11) и 200...500 MKrH (типоразмер 111).
Точность выполнения номиналов +5 %. Дроссели типа ДМ работа 
ют в диапазоне температур  60...+ 155 ос.

) Q Т .

Рпр,fпр
L2

Рс, fc
Pr, fr 

Рис. 7.16
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Схема смесителя содержит разделительный конденсатор Сl для

}fсJ(JIючения замыкания выпрямленноrо тока через внутреннее

сопротивление источника радиосиrнала, емкость KOToporo C1 оп...

ределим из условия, чтобы ее реактивное сопротивление XC1 на

}UDКНей рабочей частоте радиосиrналаfc.мин не превышало 1...3 Ом,

т.е.

1
C1

=

2 (1... 3)1th.мин
·

Блокировочный конденсатор С2 исключает прохождение ко...

лебаний с частотами сиrнала и rетеродина в тракт промежуточ...

НОЙ частоты. Емкость ero С2 определим из условия, чтобы ее со...

противление ХС2 на нижней рабочей частоте радиосиrналаfc.мин не

превышало 1...3 Ом, т. е.

С2 ( ·

2 1... 3 1th.мин

В то же время реактивное сопротивление конденсатора С2 ДОЛЖ'"

но быть HaMHoro больше сопротивления наrрузки RH , чтобы не

шунтировать ее. Это требует выполнения условия

1
С2 « ·

2 (1...3) 1tfnpRH
Емкостные элементы Сl и с2 MOryт выполняться на основе

мпл.

Для контроля постоянноrо тока диода предусмотрено подклю 

чение измерительной цепи через дроссель /2 к выходу смесителя.

ИндуКТивность дросселя L2 выбирается из условия, чтобы уже на

промежуточной частоте ее реактивное сопротивление составляло

десятки и сотни килоом.

Соrласование входноrо сопротивления диода осуществляется
С ПОМОЩЬЮ отрезка линии передачи W2 длиной LW2 с волновым

Сопротивлением р W2.
I

Пример 15. Схема однотактноrо смесителя с параллельным вЮIЮ'"

чеНием смесительноrо диода представлена на рис. 7.17.

Wl
ххххх

Ре, fc ...............

Pr, /r...............

.

Рпр , !пр
L2

Рис. 7.17

125

.'



Объясним назначение элементов этой схемы.

Реш е н и е. Для исключения прохождения сиrнала промеЖу__
точной частоты в тракты OCHoBHoro сиrнала и rетеродина вюпо__

чен запирающий конденсатор Сl. Ero емкость должна обеспеЧI1__
вать реактивное сопротивление в десятки килоОм на промеЖу__
точной частоте.

Соrласование схемы осуществляется с помощью двух отрез--
ков W2 и W3 линии передачи. С помощью отрезка W3 с волно--

вым сопротивлением PW3 и длиной Iw3 компенсируется реактив--
ная составляющая сопротивления параллельно включенному
диоду. По этой причине наrрузкой отрезка W2 выступает актив...

ное сопротивление Rи,W2. Четвертьволновый трансформатор W2

имеет длину IW2 = ЛW2/4 и волновое сопротивление PW2 = .JРоRи.w2 ,

rде Ро = Р Wl волновое сопротивление тракта.
Выходной конденсатор С2 исключает прохождение колебаний

с частотами сиrнала и rетеродина в тракт промежуточной частоты.
Емкость ero С2 определяется из условия, чтобы сопротивление
ХС2 на нижних рабочих частотах радиосиrналаfc.МИИ не превышало
1...3 Ом.

Индуктивный элемент Ll обеспечивает протекание выпрям..
ленноrо тока диода. Дроссель L2 предназначен для контроля по...

стоянноrо тока диода.

Пример 16. На рис. 7.18 показана схема однотактноrо смесителя

с подавлением зеркальноrо канала.

Объясним назначение элементов и поясним, о подавлении каких

зеркальных частотах идет речь. Попробуем также нарисовать топо..

лоrию смесителя.

Rl
Wl

I
ХХХХХ

I Т Q
Х НОl

Хl
<

...............

P
r, fr

.

Рпр, /пр

I
C1

I
C2

Рис. 7.18
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Хl

Rl

..

Pr, fr

лл/4 Сl
х2

Ll

С2 Х3Ре, !с

..

Корпус лл/4
Р
пр, !пр

Рис. 7.19

Реш е н и е. В однотактном смесителе зеркальный канал подав...

ляется за счет частотно...избирательной цепи режекторноro фильтра.
Фильтр выполнен в виде разомкнутой линии полуволновой дли...

ны из двух четвертьволновых участков W8 и W9, расположенных

ПОД yrлом, равным 900. Четвертьволновый участок W9 связан с

основной линией передачи через направленный ответвитель НО3.
В схеме подавляются все зеркальные частоты как поступающие на

ВХОД, так и образующиеся в смесителе.

Соответствующая тополоrия смесителя показана на рис. 7.19.

Резистор Rl выполнен в виде HaBecHoro элемента; ФНЧ, вклю",

Чающий элементы Сl, Ll, С2, в виде отрезков линии передачи.
В качестве элемента связи использован направленный фильтр бе...
ryщей волны.
I

Пример 17. На рис.7.20 приведена схема балансноrо смесителя

СВЧ с квадратичным шлейфным мостом. МПЛ wз и W8 по дли...

Не различаются на четверть волны: lW8 = lw3 + лwз/4. Длина МПЛ
W2, W4 и W5, W7 одинакова и равна четвертой части волны.

Опишем принцип работы балансноrо смесителя и нарисуем

ero тополоrию.

Реш е н и е. Рассмотрим принцип действия квадратичноrо

IlI.лейфноrо моста, определяя фазовые сдвиrи, вносимые каждым
Ifз четвертьволновых отрезков МПЛ W2, W4, W5 и W7. Предпо...
lIожим, что в смеситель поступают колебания только сиrнальной

Частоты Ic мощностью РС. На рис. 7.21 схематически изображен
l<Вадратичный шлейфный мост. Пусть фаза входной волны равна о.
С ВЫхода линии W2 длиной лл/4, Ал длина волны СВЧ колеба...
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Wl
VDl Ll

...............

Ре, fc

csI
Рис. 7.20

ний В плечах квадратичноrо шлейфноrо моста часть энерrии

поступает на вход МПЛ W5, причем это колебание сдвинyrо ПО

фазе на 900 относительно входноrо радиосиrнала.

В плечо 3 (см. рис. 7.21) поступают две волны равной мощнос-

ти, одна из которых проходит через узел 2, а вторая через узел

4. Очевидно, что эти волны синфазны и суммируются в узле з.
Фаза волны на выходе из узла 3 равна 1800. Таким образом, СДвиr
по фазе между волнами в узлах 2 и 3 равен 900. В узел 4 приходят
также две волны, которые rасят друт друта, так как находятся в

противофазе. Таким образом, квадратичный шлейфный мост из

четвертьволновых отрезков МПЛ W2, W4, W5 и w7 обеспечива..

ет деление мощности радиосиrнала, подаваемоrо в узел 1, между
узлами 2 и З.

При анализе схемы смесителя удобно оперировать проводимо..
стями плеч квадратичноrо шлейфноrо моста. Обозначим через Уwl

проводимость линии Wl, подключенной к узлу 1. Пусть выходные

линии WЗ и W8, подключенные к узлам 2 и З, имеют проводимо 
сти Уwз и УWg. Наконец, введем обозначения УW4 И УW5 дЛЯ прово 

димостей параллельных плеч W4 и W5, УW2И YW7 для проводи 
мостей последовательных плеч
моста W2 и W7.

Идеальное соrласование мо-

ста достиrается при УWl УW4
::::

= УW5 УWЗ.
Энерrия волны в узле 4 равна

О при YW2YW7 = YW4YW5 +У wзУW1'
При выполнении этих сооТ-

ношений вся входная мощносТЬ
радиосиrнала передается в BbI"

ходные линии W3 и W8, под"
ключенные к узлам 2 и З. EcJ1J{
обозначить через К2З отношение

Ре
т

...............

1[/2 1[/2

...............

Рис. 7.21
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rdо1UlIостей радиосиmала на выходе узлов 2 и 3, т. е. К2З
= Р2/Р3, то

дo]DКНЫ выполняться следующие равенства:

н::
1 + К2З н::YW5 = YW3

K
; YW2 =

К
YWIYW3; YW4 = YW1  .

23 23 К2З

Предположим, что сопротивление ZWl входной линии Wl, под 

J(}Iюченной к узлу 1, равно 50 Ом, тоrда YW1 = I/ZW1 = 20 мСм.

При сопротивлении ZW3 = 50 Ом выходной линии W3 имеем

Уwз:::: 20 мСм. При равенстве мощностей на выходе узлов 2 и 3

(К2з :::: Р2/Р3 = 1) находим требуемые проводимости:

YW5 = 20 мСм; YW2 = 28 мСм; YW4 = 20 мСм.

Таким образом, сопротивления линий W4 и w5 в параллель 

ных плечах равны каждое 50 Ом, а в параллельных плечах W2 и

w7 квадратичноrо шлейфноrо моста 35,4 Ом.
Балансный смеситель включает в себя два диода VDl и VD2,

обеспечивающих при встречном включении вычитание шумов re 

теродина, что ведет к уменьшению общеrо уровня шума прием
Horo тракта РПрУ. Если предположить, что диоды идентичны, а

мост идеален, то при встречном включении диодов на их общей
наrpузке вьщеляется суммарная мощность обоих диодов на про 

межyrочной частоте, а шумы rетеродина компенсируются. Oтpe 
3ОК линии W8 длиной IW8 = lw3 + л.wз/4 обеспечивает синфазность
колебаний rетеродина и противофазную подачу OCHoBHoro сиrна 

ла на диоды.

Фильтры нижних частот CILl с2 и C3L2C4 обеспечивают co 
rласование диодов с выходом на промежуточной частоте. OДHO 
временно с этим фильтры исключают прохождение колебаний

сиrнала и rетеродина на выход смесителя.

Для протекания постоянноrо тока диодов VDl и VD2 преду 
смотрена цепь из индуктивных элементов L3 и L4. Совместно с

КОнденсатором С5 эта цепь исключает прохождение колебаний

промежуточной частоты в цепи OCHoBHoro сиrнала и rетеродина.
Балансные смесители требуют меньшей мощности rетероди

На, обеспечивая более высокую помехоустойчивость. Если мощ
Ность радиосиrнала существенно меньше мощности rетеродина
(режим малоrо сиrнала), то выпрямленный ток определяется мощ 

80СТЬю rетеродина. Номинальной мощностью rетеродина являет 
ся мощность, равная 0,5...1 мВт, при которой выпрямленный ток
Равен 300... 700 мкА. При таком токе шумы смесителя минималь 

IiLI. Чтобы обеспечить оптимальный режим работы, в смесители

Часто включают цепь контроля тока диода.

Тополоrия балансноrо смесителя СВЧ с квадратичным шлейф 
IILIM мостом показана на рис. 7.22.
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Рис. 7.22

Пример 18. Какие особенности имеет схема балансноrо смеси...

теля, работающеrо при малой мощности rетеродина? Ответ про...

иллюстрируем примером cxeMHoro решения TaKoro смесителя.

Реш е н и е. В схеме балансноrо смесителя, приведенной На

рис. 7.23, работающеrо при малой мощности rетеродина, преду-
сматриваются цепи подачи постоянноrо положительноrо смеще...

ния на диоды.

Величина тока диода VDl устанавливается резисторами R2 и

R4, а диода VD2 резисторами R3 и R5. Конденсатор С3 исключает

попадание колебаний радиосиrнала, rетеродина и промежyrочной
частоты в источник питания. Дроссели Ll и L2 исключают прохож 
дение колебаний промежyrочной частоты в тракт OCHoBHoro сиrна 

ла и rетеродина. В качестве элементов связи используются направ 

ленные ответвители НОl и НО2 на связанных МПЛ Wl... W4.

Конденсаторы Сl и с2 предназначены для отделения по по..

стоянному току смесителя от сиrнальноrо и rетеродинноrо тpaK 

Wl Х1

I
C1

I
ХХХХХ

I  <

Х НО1
С2

Pc,fc

Ут I  :::::r Ут

Ll
Rl Х НО2

Pr,/r L2

I

хх::х
I АКонтроль

С3

R2 R3
Х4

!
Рпр, !пр

Enит
+

Рис. 7.23
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то». Емкости конденсаторов определяются из условия, чтобы их

реактивные сопротивления на нижней рабочей частоте радиосиr 

JlаЛа!с.мин не превышали 1...3 Ом.
u

Для контроля мощности rетеродина, поступающеи на смеси 

тельные диоды, предусмотрено подключение к Х3 измерительной

IlеПИ с направленным ответвителем (НО2) на отрезках линий W3

Ji W4. Наrpузкой контролирующей цепи является резистор Rl.

Заметим, что повышение напряжения rетеродина не способ 

ствует увеличению сиrнала на выходе смесителя, приводя к росту

уровня шумов.

Пример 19. В некоторых балансных схемах смесителей парал 

лельНО или последовательно с диодом включается резистор.

Объясним необходимость TaKoro техническоrо решения и Ka 

кое сопротивление должны иметь эти резисторы.

Реш е н и е. Подключение резисторов предназначено дЛЯ BЫ 

равнивания прямоrо и обратноrо сопротивлений диодов. Парал 
лелЬНО включенный резистор имеет сопротивление десятки кило 

ОМ, а последовательно десятки ом.

7.2. Задания-ситуации

1. Можно ли в схему ПЧ вместо резонансных контуров, Hacтpo 

енных на частоту!пр, включить резистор с сопротивлением, равным

резонансному сопротивлению контура? Ответ арryментируйте.
2. Правильно ли yrверждение, что пч суперrетеродинноrо РПрУ

всеrда преобразует высокую частоту принимаемоrо сиrнала в бо 

лее низкую промежуточную частоту?
з. В справочниках по транзисторам, приводящих сведения о y 

параметрах, указывается частота, на которой они измеряются. На

каких частотах следует измерять параметры транзистора, если ero

предназначают для ПЧ?
4. Почему коэффициент усиления преобразовательноrо KaCKa 

да зависит от напряжения, подаваемоrо от rетеродина?
5. Какие значения амплитуды напряжения должны подаваться

от rетеродина и преселектора на преобразовательный элемент для

ero нормальной работы?
6. В каком режиме должен работать БТ в ПЧ, чтобы влияние

побочных каналов приема и возникающий при этом свист (шум)
были минимальными?

7. Смеситель собран на ПТ, амплитуда колебаний rетеродина
""

РаВНа Ur , а зависимость тока стока Iс транзистора от напряжения

затвор истокИ-Зи определяется равенством '

Iс = {ьи;и
при Изи о;

о при Изи < о.
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Рис. 7.24

Какой режим более блаrоприятен для возникновения комби 
,....

национноrо свиста при UcM = Ur или при UcM = О В?

8. В чем заключаются основные особенности преобразователей,

приведенных на рис. 7.24?

9. Прием сиrнала возможен на частотах комбинационных KaHa 

лов, определяемых из соотношения h = пfr + !пр при п 1.

Чем вызвана необходимость использования в РПрУ rармони 
ческих смесителей? Какие основные недостатки им присущи?

10. Начертите принципиальную схему балансноrо транзистор-
Horo ПЧ в интеrpальном исполнении.

11. Объясните принцип работы аналоrовых перемножителей при
воздействии двух сиrналов.

12. Составьте схему ПЧ на основе ИМС типа К235ПСl
(К526ПС1, К435ХА1, К525ПС1, К174ПС1, К175УВ4, К435УВl).

7.3. Задачи для самоконтроля

1. Определите коэффициент передачи мощности диодноrо сме-

сителя (см. рис. 7.7, а) при линейно ломанойаппроксимации вАХ
диода (см. рис. 7.7, б) в режиме соrласования.
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2. Зависимость тока стока Iс дБ

тРанзистора, используемоrо в CMe 

сJffеле, от напряжения на затворе

тТ определяется формулойизи

Iс = {
ЬИ1и при Изи о;
о при Изи < о.

Коэффициент Ь = 1 мAjB2; ам...

плитуда колебаний rетеродина

{jr = 1 В; напряжение смещения на затворе "Исм.
Во сколько раз изменится коэффициент преобразования, если

от режима И"см = 1 В перейти к режиму UcM = О Б.

3. На рис. 7.25'приведены зависимости потерь преобразования
Lпч и коэффициента шума Шпч диодноrо смесителя от подводи...

МОЙ мощности rетеродина Pr.
Какую мощность rетеродина следует подать на диодный баланс...

ВЫЙ ПЧ дЛЯ достижения максимальноrо коэффициента передачи

смесителя?

При какой мощности rетеродина обеспечивается максималь...

ная чувствительность РПрУ без УРЧ, если коэффициент шума
УПЧ равен 2,1.

4. Используя аппроксимацию БАХ диода функцией I
д
=

= аИд + ЬИ;., покажите, что в балансном диодном преобразо...
вателе, схема KOToporo приведена на рис. 7.26, отсутствует COCTaB 

ляющая тока с частотой rетеродина в сиrнальном контуре и в

контуре, настроенном на промежуточную частоту.

5. Используя аппроксимацию БАХ диода функцией I
д
=

= аи;, + ьи1, и-д о покажите, что в балансном кольцевом ди 

одном преобразователе отсутствует канал прямоrо прохождения
радиочастоты на выход смесителя.

-

'UI}"

,UС
Сl С2

VD2

L3

ТV3

Ur
..

Рис. 7.26

8.

8

6

40 1 2 Pr, мВт

Рис. 7.25
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7.4. Упражнения по схемотехнике

пре06разователей частоты

Схема 1. На рис. 7.27 приведена схема балансноrо ПЧ на ОСНОВе
дифференциальноrо каскада. При ее вычерчивании допущеНьr
ошибки.

Найдите эти ошибки, объясните их и начертите правильнYIo
схему.

Пояснение. Отсутствует постоянное смещение на базах транзис..

торов VТ1 и vтз. Полярности напряжения питания коллекторов
транзисторов VТ1 и v12 и базы транзистора v12 должны быть
изменены с отрицательной на положительную. Часть входноrо
сиrнала теряется на резисторе Rl.

Вариант исправленной схемы балансноrо пч представлен На

рис. 7.28. На этой схеме коллекторное напряжение на транзисторы
VТ1 и v12 подается через среднюю точку катушки индуктивности
LK контура LKCK, HacTpoeHHoro на промежуточную частоту!ПР. На..

пряжение радиосиrнала с контура Le Се через катушку связи L
cB.e

прикладывается между базами транзисторов VТ1 и V12, что обес..

печивает противофазность преобразуемых сиrналов. Напряжение
rетеродина с частотой fr подается на базу транзистора V1З, что

обеспечивает синфазность модуляции транзисторов VТ1 и V12.
Схема 2. На рис. 7.29 приведена схема балансноrо смесителя в

диапазоне умеренно высоких частот.

Исправьте ошибку, допущенную при вычерчивании схемы.

Укажите назначение каждоrо элемента схемы.

Епит
I

Cl Ll L2

ис

 З
?

Ir;r
Рис. 7.27
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Рис. 7.28

Пояснение. В балансном преобразователе напряжение rетероди 
на ДОЛЖНО подводиться к диодам VDl и VD2 синфазно. В схеме,

приведенной на рис. 7.29, напряжение rетеродина подводится к

диодам в противофазе. При указанном способе подачи напряже 
ния колебания rетеродина в обмотках выходноrо трансформатора
тп не компенсируются. В наrpузке будyr присутствовать COCTaB 

ляющие с частотой rетеродина и ero шумов.

Заметим, что напряжение rетеродина присутствует и на BTO 

ричной обмотке входноrо трансформатора ТVl, что особенно опас 
но дЛЯ РПрУ без УРЧ, в которых велика опасность излучения
частоты rетеродина антенной.

На рис. 7.30 приведен вариант исправленной схемы балансноrо

смесителя, в котором сиrнальный контур и контур промежуточ 
ной частоты включены последовательно с диодами VDl и VD2.

TVl VDl ТV2 ТУ1 VD1 TV2

Сl С2

uпрllис
С1 С2

уп2 уп2

L3 L3

G"i
VЗ

r?fЗUr Ur
. .

Рис. 7.29 Рис. 7.30
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Источник напряжения rетерОДI1..
на через вторичную обмотку tpal-Iс..

форматора ТV3 подключен к СРед..
ним точкам этих КОН1УРов. Так I<al(
напряжение rетеродина подво..
дится к диодам синфазно, а I-Iа..

пряжение сиrнала противофазно
)

относительная разность фаз сиr..

нала и rетеродина на каждом ди..

оде в любой момент времени рав..
на 1800. Следовательно, токи Про..

 Епит межуточной частоты будут Про..
тивофазны, что и обеспечивает их
суммирование в выходном транс..

форматоре тп.
Схема з. На рис. 7.31 приведе-

на схема автодинноrо преобразователя, в котором функции reTe-

родина и смесителя совмещаются в одном транзисторе. При вы-

черчивании схемы допущены ошибки.

Исправьте ошибки и начертите правильную схему.

Укажите назначение каждоrо элемента схемы.

Схема 4. На рис. 7.32 приведена схема ПЧ с совмещенным reTe-

родином. С помощью каких элементов обеспечивается режим ра-
боты ПЧ по постоянному току и осуществляется термостабилиза-
ция схемы?

По какой схеме включен транзистор в схеме смесителя?

Схема 5. Принципиальная схема аналоrовоrо перемножителя с

использованием ИМС типа К174ПСIА приведена на рис. 7.33.

Объясните назначение всех элементов схемы.

Ll

и
с

>--::L

Рис. 7.31

ис Rб1
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Постройте смеситель на основе этой схемы, при этом напря

жение сиrнала подайте на входы 7 и 8, а напряжение rетеродина
на выводы 11 и 13.

11 6
r                 

235ПСl

9 10

4Н
I
I
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I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

2
I                    

L

5

. ZQ

I 5 мrц

Рис. 7.34

137



Схема 6. Преобразователь на промежyrочную частоту 1,6 Мf'ц
построен на rибридной имс типа 235ПСl. Фраrмент ПРИНЦИfIц..
альной схемы ПЧ приведен на рис. 7.34. Особенностью этой

cxeMhl
является применение в качестве rетеродина кварцевоrо reHepaTo..
ра с частотой колебаний 5 мrц. Емкость конденсатора Сl paBlia
20 пФ, индуктивность катушки L 1 составляет 1 MKrH.

Восстановите полную схему преобразователя с трансформатор..
ной связью с полосовым фильтром, являющимся наrpузкой еМе..
сителя.

Схема 7. Полупроводниковая ИМС типа 157ХА1, структура Ko 

торой приведена на рис. 7.35, а, предназначена для ИСПОЛЬЗОва..
ния в вещательных радиоприемниках. Назначение выводов ИМС
дано на рис. 7.35, б. Типовая схема включения на основе ИМС
типа 157ХАIА в качестве УРЧ и ПЧ приведена на рис. 7.36.

Объясните принцип работы и назначение элементов схемы.

Из каких соображений следует выбирать внутреннее соПРотив-
ление источника сиrнала?

Какую роль выполняет фильтр Ll а? Из каких соображений
выбираются ero параметры?

Какую функцию выполняют катушки индуктивности L4 и L5?
Схема 8. Схема резистивноrо каскада УРЧ и ПЧ на микросхеме

типа 157ХАl с пьезоэлектрическим фильтром на выходе приведе-

на на рис. 7.36.
Повысьте избирательность по зеркальному каналу РПрУ путем

выполнения УРЧ с резонансной наrpузкой.

12 10

11

R6

13

14
6

1

VТl

2 7

а
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Схема 9. На рис. 7.37 приведена принципиальная электричес...

кая схема суперrетеродинноrо РПрУ АМ...сиrналов с фиксирован...
ной настройкой частоты.

Найдите ПЧ и определите, по какой схеме он выполнен.

Схема 10. В приложениях 1...6 приведены принципиальные элек...

трические схемы РПрУ.

I
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Рис. 7.37
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Найдите на схемах смеситель. Объясните принцип работы 11
назначение всех элементов смесителя. Дайте эквивалентное пред...
ставление каскада в области постоянноrо тока. Определите, в Ка...

ком режиме по постоянному току работает смесительный элемеl-IТ?

7.5. Настройка и реryлировка

преобразователей частоты

rлавным отличительным признаком ПЧ является наличие в

нем трех цепей переменноrо тока с различными частотами:

сиrнальной, идущей от антенны и имеющей частоту fc;
rетеродинной, получающей напряжение от rетеродина, с час...

тотой fr;
наrpузочной, включаемой в выходную цепь активноrо элемен...

та и настроенной на частоту !ПР.
Различие частот этих цепей леrко установить по параметрам

контуров, имеющихся в них. В соответствии с этим можно указать

на следующий ряд отличительных особенностей схемы каскада
пч.

1. Наличие rетеродина с положительной обратной связью. Кон..

денсатор переменной емкости (или варикап), настраивающий
контур rетеродина, является составной частью блока конденсата..

ров (или варикапов). В контуре rетеродина длинно и коротковол..
новых приемников почти всеrда имеются конденсаторы сопряже..
ния настройки.

2. В выходную цепь преобразовательноrо элемента включены

контуры, настроенные на постоянную (промежуточную) часто..

ту, причем очень часто наrpузкой ПЧ служат полосовые фильтры
из двух связанных контуров. В телевизионных приемниках наrpуз..

кой ПЧ может быть одиночный резонансный контур. В целях рас..

ширения полосы пропускания этот контур обычно шунтируется
активным сопротивлением, равным 1...5 кОм. Это позволяет от"

личить контур промежуточной частоты от сиrнальных контуров,

которые в этих РПрУ, как правило, имеют только элемент под..

стройки частоты (подвижный сердечник или подстроечный коН"

денсатор). При этом преобразовательный каскад будет первым аТ

антенны, имеющим наrpузку, настроенную на промежуточнyIO
частоту.

Убедившись в правильности соединений и исправности коН-

тактов в переключателе диапазонов ПЧ, приступают к электрй"
ческой проверке режимов работы активных элементов по поста-

янному току (напряжению). Исправность катушек и надежносТЬ
контактов проверяют омметром (пробником), который следуеТ
включать на диапазон, соответствующий измерению самых мальrХ
значений сопротивления. При исправных элементах и нормальньrх
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их рабо:ы в ПЧ н,: выходе rромкоrоворителя РПрУ слы 

J1Iell характерныи шипящии звук.

Настройку ПЧ лучше Bcero производить с помощью [СВ и элек 

11'0HHoro вольтметра. Перед настройкой наrpузочных контуров

замыкают накоротко контур rетеродина, чтобы прервать ero reHe 

раI1ИЮ и исключить попадание комбинационных составляющих в

J(aСКЗдЫ УПЧ. Преобразователь в этом случае превращается в обыч 

IIЫЙ усилитель. Затем исключают действие системы АРУ, замкнув

вакоРОТКО конденсатор фильтра АРУ. Далее подключают [СВ на

вход АЭ первоrо каскада УПЧ и настраивают [СВ по максимуму

показанИЙ вольтметра, включенноro на выход приемника. Это обес...

печивает точное совпадение настройки наrpузочных контуров ПЧ

с настройкой последующих каскадов РПрУ, отреryлированных ра...

нее. Установку частоты [СВ следует производить при минималь...

110М напряжении на ero выходе, при котором возможно снимать

отсчеты по шкале вольтметра. Это необходимо для Toro, чтобы

избежать переrpузки последних каскадов УПЧ и возможной вслед...

ствие этоrо неточной установки частоты [СВ.

Установив частоту [СВ, переключают ero выход на сиrналь...

ВЫЙ вход ПЧ и настраивают при минимальном выходном напря 
жении [СВ наrpузочные контуры каскада по максимуму показа...

НИЙ вольтметра, так же как и каскадов УРЧ.



rлава 8

rЕТЕРОДИНЫ И СИНТЕЗАТОРЫ ЧАСТОТЫ

Материал этой rлавы направлен на приобретение навыков ПО

проведению расчетов параметров rетеродинов и синтезаторов Ча...

стоты. Особое внимание уделено особенностям построения rere-

родинов на транзисторах и ИМС. В результате освоения материала

обучаемый должен научиться:

чертить по памяти схемы rетеродинов и объяснять принцип ИХ

работы;
осуществлять сопряжение настроек контуров в приемнике;
оценивать поrpешность сопряжения контуров преселектора и

rетеродина;

строить reHepaTop с кварцевой стабилизацией частоты;

рассчитывать параметры rетеродинов;

находить в принципиальной схеме суперrетеродинноrо прием 

ника rетеродин (синтезатор частоты) и цепи управления ero час 

тотой;
настраивать и реryлировать rетеродины.

Решение примеров, заданий ситуаций,задач для caMOKOHTpO 
ля, приводимых в этой rлаве, требует твердых знаний теории об 

ратной связи и техники получения незатухающих rармонических
колебаний.

8.1. Примеры расчета rетеродинов

Пример 1. В схеме reHepaTopa с трансформаторной связью, при-

веденной на рис. 8.1, используется катушка LK
с индуктивностью,

равной 1 MrH, и добротностью QL = 50. Соотношение ИНДУКТИВ-
ностей катушек контура LK и связи LCB 1О : 1. Емкость конденсато-

ра контура СК
= 1000 пФ. Предположим, что выходная проводй-

мость ПТ, определяемая проводимостью перехода сток истоI<,

G22
= 20 мкСм.

Рассчитаем частоту колебаний reHepaTopa.

Определим минимальное значение крутизны ПТ, необходй-
мое для rенерации колебаний.

Реш е н и е. Особенностью reтеродина с трансформаторной СВЯ-

зью (схема Майсснера) является то, что обратная связь осущестВ-
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)1ЯеТСЯ с помощью трансформатора. Индук",

11IВНОСТЬ первичной обмотки трансформа...

тора LK
= 1 MrH. Емкость СК = 1000 пФ обра...

зует контур, определяющий частоту reHe...

раI1ИИ
1

!о :::

21t.J4.Ск
1

= 159 к[ц.
2n.Jl0 3. 1000 · 10...12

+Епит

СК

Си

Усиленное входное напряжение на резо 

нанСНОЙ частоте контура имеет на коллек...

торе транзистора максимальную амплитуду

И фазовый сдвиr 1800. Часть этоrо напряже Рис. 8.1

иия снимается с вторичной обмотки, име...

юwей индуктивность LCB
= O,ILK = 100 MKrH,

в качестве напряжения обратной связи. Для инвертирования фазы
вторичная обмотка трансформатора включена встречно к ero пер...

вИЧНОЙ обмотке.
Точки около условноrо обозначения обмоток трансформатора

на схеме (см. рис. 8.1) указывают на выводы обмоток с синфазным
напряжением.

Собственная проводимость контура может быть определена по

формуле

1
GK

=

2nfo4.QL

1
3 3

= 20 мкСм.
2п.159.10 .10 .50

Эквивалентная проводимость контура Gэкв
= GK + G22

= 40 мкСм.

Коэффициент передачи цепи обратной связи равен коэффи",
циенту трансформации, т.е. f30c = LcJLK

= 0,1.
reHepaTop возбуждается только тоrда, коrда для коэффициен",

Та петлевоrо усиления выполняется условие Kof3oc > 1, в котором

коэффициент усиления Ко определяется при разомкнутой цепи

обратной связи. Учитывая, что в исследуемой схеме reHepaTopa с

трансформаторной связью Ко = SjGK, из условия f3ocKo = О,IКо =

::: O,ISjGK > 1 находим значение крyrизны ПТ S> 10GK,
= 400 мкСм,

ИЛи 0,4 мAjB, необходимое для rенерации колебаний.
Резюме. У большинства ПТ крyrизна ВАХ значительно превы'"

Ulает полученное минимальное значение, из зачеrо после вклю",

Чения питания в reHepaTope возбуждаются колебания, амплитуда

Которых экспоненциально нарастает до тех пор, пока транзистор...
IiЫй каскад не станет переrружаться. Вследствие переrрузки ус...
реДненный коэффициент усиления транзисторноrо каскада сни'"

)l{ается до величины коэффициента петлевоrо усиления f3ocКo, рав",
lioro единице. При этом амплитуда колебаний устанавливается
ПОстоянной.

.
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Пример 2. В схеме reHepaTopa с индуктивной обратной СВЯЗЬю
приведенной на рис. 8.2, rенерируются колебания с частото 
10= 1 мrц. Используется катушка с индуктивностью LK

= 100 MKrli
и добротностью QL = 20. Отвод к источнику питания делит ИНДYJ(...
тивность контурной катушки LK на две части LK1 = 10 MKrH и L}(2:::::
90 MKrH. Зададим h параметрытранзистора: коэффициент переда...
чи тока h21

= 100 и входное сопротивление hll
= 1000 Ом.

Определим емкость конденсатора контура СК и максималЬНОе
значение эквивалентной проводимости наrpуженноrо контура fe...

нератора.

Реш е н и е. На рис. 8.2 представлена схема Хартли на транзис..

торе с оз. Через конденсатор ССВ переменное напряжение подает..
ся на базу транзистора. Это напряжение по отношению к коллеl(..

торному имеет фазовый сдвиr, равный 1800, поэтому эта обрат..
ная связь в схеме является положительной. Амплитуда наПряже..
ния обратной связи устанавливается соответствующим выбором
положения отвода на катушке LK. Ток покоя коллектора транзис..

тора задается резисторами  1' 2И Rэ.

Рассчитываем крутизну БАХ:

s =

h21
=

100
= 100 МА/В.

hll 1000

Из определения частоты rенерации схемы fo = 1/(2тc..j4.CK)
находим емкость конденсатора контура

1
СК

=

(2тifo)24.

+Епит

ССВ

LK1 { LK

e
с

{
СВ.И К

Lк2

Rr,2

vт

Рис. 8.2
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1
= 254 пФ.

(2п '106)2 .10-4

Сэ

[енератор возбуждается только Tor..

да, коrда для коэффициента петлевоrо

усиления выполняется условие f3ocКO 1.

Коэффициент передачи цепи обратной
связи f30c = LK1/LK2

= 1/9. Следовательно,
коэффициент усиления ко при разомк-

нутой цепи обратной связи должен пре'"
вышать 9. Учитывая, что в исследуемоЙ
схеме reHepaTopa

= S/GK, находиМ
максимальное значение эквивалентноЙ
проводимости наrруженноrо контура:

GK.MaKc = S/КОмин= 0,1/9 = 11,1 мСм. ЭТО

означает, что полное сопротивление эк"

вивалентной наrрузки должно превы"
шать 90 Ом.

Пример 3. На рис. 8.3 показана схема

reHepaTopa с емкостной обратной связьJO.

...
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I
Епи:r=+16 В

Lдр Ср2 ивых

Сl
0,1

LK

С2

Рис. 8.3

Рассчитаем параметры схемы, необходимые для возбуждения
reHepaTopa на частоте fo = 2,36 мrц, если индуктивность контура

4.= 10 MKrH, сопротивление потерь катушки RL
= 2 Ом. Примем,

ЧТО коэффициент передачи цепи обратной связи f30c = 0,1.
Необходимо определить собственную добротность контура QK'

собственное сопротивление ненаrpуженноrо контура RK, эквива 

лентное сопротивление наrруженноrо контура Rэкв и коэффици 
ент усиления при разомкнутой петле обратной связи  .
Реш е н и е. Особенностью reHepaTopa с емкостной обратной

связью (схема Колпитца) является наличие eMKocTHoro делителя

напряжения Сl С2, который определяет коэффициент передачи
цепи обратной связи по напряжению (см. рис. 8.3). Выходное Ha 
Пряжение между коллектором и общей шиной формируется на

конденсаторе Сl, в то время как напряжение обратной связи (меж 
ду базой и общей шиной) на конденсаторе С2. Отношение

РОС = C1/С2 представляет собой коэффициент передачи цепи об 

ратной связи. Для возникновения rенерации требуется, чтобы KO 
эффициент усиления при разомкнутой петле обратной связи

удовлетворял условию ко > 1/f3oc = С2/C1 .

Последовательно соединенные конденсаторы Сl и .С2 с Ka 

tyшкой LK образуют контур, эквивалентная емкость KOToporo
С
К
= C1 С2/( C1 + С2). Резонансная частота параллельноrо резонанса

fo = V(2п.J4CK). В момент резонанса 2тifoLK = 1/(2пfoCK). Так как

IfНдyктивность контура LK
= 10 MKrH, то

1
СК

=

2

(27th) 4

1
2

= 455 пФ.

(2п . 2, 36 . 106) . 1 О . 10 6
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Из условия примера коэффициент передачи цепи обраТIiоtj
связи f30c = 0,1. Так как для rеиератора с емкостной обратной СЕя..
зью f30c = C1/C2 , то С2

= 10С1 И СК
= 10C1/ll. Следовательно

C1
= 500 пФ и С2

= 5000 пФ.
)

На резонансной частоте реактивное сопротивление катушки

XL = 2nfoLK = 2п. 2,36
. 106. 10 · 10 6= 148 Ом.

Поскольку сопротивление потерь катушки RL
= 2 Ом при ии..

дуктивности LK
= 10 MKrH, то собственная добротность HeHarpy..

женноrо контура QK= XL/RL
= 148/2 = 74. Собственное СОПРОТИВле..

ние ненаrpуженноrо контура RK
= QK XL =74 · 148 = 11 кОм.

Наrpузкой транзистора в цепи коллектора по переменному току
является параллельное соединение высокочастотноrо дросселя L

Др
с большим сопротивлением  p= 2п!оLдр , собственное сопротив-
ление ненаrруженноrо контура RK и сопротивление резистора На-

rpузки RH .

Индуктивность дросселя выберем из условия  p= 2п!оLдр > 10RI<,
т. е. L

др
> 7,42 MrH. При выборе Lдр

= 20 MrH есть rарантия превы-
шения величины  pв 27 раз собственноrо сопротивления конту-
ра RK. Тоrда

D RIIR
RKRH  11.4,7 зз О КВ к н , к м.

RK + RH 11 + 4, 7

В первом приближении потенциал базы относительно общей
шины может быть определен по формуле

ИБО Епит l/( l+  2)= 16. 8,2/(8,2 + 68) = 1,7 В.

Напряжение база ЭМИ1Тери-бэО составляет примерно 0,7 В. Таким
образом, на два резистора в цепи ЭМИ1Тера падает и-бо и-бэО = 1 В,
вызывая протекание через них тока Iэо 1,1 мА. При этом входное

сопротивление транзистора можно рассчитать по приближенной
формуле (Ом): h l1б

= 0,03/Iэо = 27.

Коэффициент усиления Ко при разомкнутой цепи обратной
связи через конденсатор с2

Ко = кв/(hll+ 1)=3300/(27+100)=26.

[енератор возбуждается только тоrда, коrда для коэффициен-
та петлевоrо усиления выполняется условие Kof3oc > 1. Так как ко-

эффициент передачи цепи обратной связи f30c = 0,1, то коэффИ-
циент усиления Ко при разомкнутой цепи обратной связи через

конденсатор с2 должен превышать 10. Выполнение условиЯ
ко = 26 > 10 rарантирует возбуждение колебаний в reHepaTope.

Резюме. Схема reHepaTopa с емкостной обратной связью (схема
Колпитца) с параллельным контуром и высоким значением доб-
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рО11IОСТИ
позволяет rенерировать колебания практически синусо 

альной фОрМЫ.Jf.Il
Пример 4. На рис. 8.4 показана схема reHepaтopa Клаппа, в KO 

тороМ сопротивление потерь катушки RL
= 3 ОМ.

Определим собственную добротность контура QK' коэффици 

еНТ передачи цепи обратной связи  oc,эквивалентное сопротив 

пение наrpуженноrо контура Rэкв , эквивалентную (результирую 

I1JYIO) емкость Сэкв контура, а также частоту rенерации 10.
Рассчитаем необходимый коэффициент усиления Ко при pa 

ЗаМКНУТОЙ петле обратной связи.

РеШ е н и е. Эквивалентная (результирующая) емкость контура

1 1
СК

= = 47 4 пФ.
1/ C1 + 1/ С2 + 1/ Сз 109 + 108 + 2.1010

'

fенерируемая reHepaTopoM Клап ачастота

1
!о =

21t.J4Ск

1
= 5,2 мrц.

21t.J20 .10 647,4 .10 12

На резонансной частоте реактивное сопротивление катушки

XL
= 21[104 = 21[.5,2.106 · 20 .10 6= 650 ОМ.

Так как сопротивление потерь катушки RL
= 3 Ом при индук 

тивности LK
= 20 MKrH, то добротность ненаrруженноrо контура

QK = ХиRL
= 650/3 = 217, а ero сопротивление RK

= QKXL = 217 · 650
= 141 кОм.

Наrpузкой транзистора в цепи коллектора по переменному току

выступает параллельное соединение высокочастотноrо дросселя
L
др

с сопротивлением  p= 21[!оLдр , сопротивление ненаrруженно 
ro контура RK и сопротивление резистора наrрузки Rи . Так как

I
Епит=+16 В

Lдр Ср2 ивых

0,1
Сl

0,001

LK

20 мк

С2

0,01

Рис. 8.4
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индуктивность дросселя удовлетворяет условию  p= 21t!оLдр :>

> 10RK, то

 кв= II = Rи/( +Rи )= 141.4,7/(141+4,7)= 4,55 кОм.

в первом приближении потенциал базы относительно общей
шины может быть определен по формуле

ИБО '" Епю:
 I

= 16 8,26 = 1, 7 В.
 l+ 2 8, 2 + 8

Напряжение база эмитrери-бзО примерно составляет 0,7 В. Та...
ким образом, на двух резисторах в цепи эмитrера падает Ибо ИбэО ::

= 1 В, вызывая протекание через них тока 1зо == 1,1 мА. При ЭТом
входное сопротивление транзистора можно рассчитать по прибли...
женной формуле (Ом) h ll

= 0,03/1зо = 27 Ом.

Коэффициент усиления Ко при разомкнyrой цепи обратной
связи

Ко = Rзквl(h ll + Rз1 ) = 4550/(27 + 100) = 36:

[енератор возбуждается только тоrда, коrда для коэффициен",
та петлевоrо усиления выполняется условие  ocKo> 1. Так как ко...

эффициент передачи цепи обратной связи f30c = C1/С2
= 0,1, то

.

коэффициент усиления Ко при разомкнутой цепи обратной связи

через конденсатор С2 должен превышать 10. Выполнение условия

ко = 36 > 10 rарантирует возбуждение колебаний в reHepaTope.
Резюме. Заметим, что результирующая емкость контура

1
СК

=

I/C1 + I/С2 + I/Сз

на практике определяется емкостью КОIЩенсатора С3. Эта емкость

в 20 и более раз меньше емкости конденсатора С1. Из завключе 

пия в схему КОIЩенсатора С3 частота reHepaTopa Клаппа стабиль 

на. Если вместо конденсатора С3 использовать конденсатор пере 
менной емкости, то можно леrко изменять частоту rенерации.

Пример 5. На рис. 8.5, а представлена схема reHepaTopa с квap 

цевой стабилизацией частоты. Параметры схемы замещения для

кварцевоrо резонатора (рис. 8.5, б) имеют следующие значенИЯ:

LKB
= 2,3 [н; RD = 2200 Ом; СКВ

= 0,04 и Со = 8,5 пФ.
Определим рабочую частоту последовательноrо резонанса и

приближенное значение добротности QD кварцевоrо резонатора.

Зная, что емкость разделительноrо конденсатора Ср
= 0,001 мкФ,

вычислим минимальную индуктивность высокочастотноrо дроС'"
селя L

др
.

Реш е н и е. Частота последовательноrо резонанса

fпосл = V(2tc-J4вСкв)
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Рис. 8.6

определяется только параметрами резонатора LKB и Скв , следова 

теЛЪНО !поел = 525 [ц. На резонансной частоте индуктивное сопро 

тивление кристалла XLo = 2'1tfOLo = 2п525 . 2,3 ...:.. 7,6 МОм. При этом

добротность кварцевоrо резонатора

Qu = XLo/Ru = 7,6. 106/2200 = 3445.

Индуктивное сопротивление х;.р = 2пfOLдр
высокочастотноrо

дросселя должно более чем в 1 О раз превышать емкостное сопро 

тивление разделительноrо конденсатора

XLo = 1/(2nfOCp ) = 1/(2п525 .10 9)= 303 Ом.

Этому условию удовлетворяет выбор высокочастотноrо дpoc 

селя с индуктивностью L
др

> 1 м[н.

Пример 6. На рис. 8.6 представлена схема rеиератора с кварце...

ВОЙ стабилизацией частоты. Схема замещения кварцевоrо резона 

тора (см. рис. 8.5, б) включает элементы со следующими парамет...

рамп: Lo = 2,3 [н; Ro = 2200 Ом; СКВ = 0,04 пФ и СО = 8,5 пФ.
Рассмотрим, возможно ли настроить reHepaTop на вторую rapMo'"

НИКУ частоты последовательноrо резонанса кварца при!nосл = 525 [ц
и наЙДем значение емкости конденсатора СК дЛЯ настройки reHe...

ратора на эту частоту.

РеШ е н и е. Так как колебания основной частоты rенерируют 
сл в цепи базы транзистора, то выходной контур можно настро'"
IIТЬ На вторую rармонику частоты последовательноrо резонанса

lCВарцевоrо reHepaTopa fO = 2!nоел = 1050 [ц. Для этоrо применим

1(0lfДеисатор СК емкостью

1
СК

=

(2'1tfO)24
1

= 457 пФ.

(2п. 1050)2 . 50 . 10 6

.  -
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Резюме. Заметим, что выходной контур может быть настроен lie
только на вторую, но и на третью rармонику частоты послеДОВа...
тельноrо резонанса :кварцевоrо reHepaTopa.

8.2. Задания-ситуации

1. По данным, приведенным в [ОСТ 5651 89 на предельныIe
частоты настройки, определите дЛЯ ДB ,CB и КВ диапазонов
вещательноrо РПрУ крайние частоты rетеродина и коэФФициен..
ты перекрытия диапазонов для преселектора и rетеродина ПРИ
верхней настройке fr > !С.

2. Вещательный РПрУ работает в диапазонах ДВ, СВ и КВ.

Найдите коэффициенты перекрытия диапазонов для преселек..
тора и rетеродина при нижней настройке. На всех ли диапаЗОнах

можно осуществить режим работы rетеродина, коrда fr < fc?
з. Почему необходимо обеспечить высокую стабильность час..

тоты rетеродина? На какие качественные показатели РПрУ влил..

ет нестабильность частоты rетеродина?
4. Каким простейшим способом можно проверить наличие ко..

лебаний, вырабатываемых rетеродином, если возникли сомнения

в правильной ero работе?
5. Зачем в схеме, приведенной на рис. 8.7, последовательно с

кварцевым резонатором емкостью Скв включается подстроечный
конденсатор cs

?

6. По какой причине в РПрУ применяется кварцевый резона..

тор, работающий вблизи последовательноrо резонанса?
7. [де и почему в вещательных РПрУ требуется более точное

сопряжение контуров преселектора и rетеродина?
8. В каком числе точек частотноrо диапазона необходимо осу..

ществлять точное сопряжение контуров rетеродина и преселекто"

ра в диапазоне СВ?

9. Диапазон КВ вещательноrо РПрУ разбит на пять поддиапазо"

нов: 4,0...5,7; 5,85...6,3; 7,0...7,4; 9,5...9,75 и 11,7...12,1 М[ц.
Можно ли осуществить сопряже..

ние контуров rетеродина и ВЦ в

одной точке каждоrо поддиапазона?
Определите частоты точноrо со'"

пряжения для тех поддиапазоноВ,
LK

rде оно возможно.

10. Изменением каких элеменТОВ

схемы РПрУ и в какой последова'"
тельности добиваются точноrо са'"

пряжения контуров rетеродина If

преселектора в двух точках диапа
"

зона?
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Почему не следует добиваться точноrо co 

J1ряжения изменением элементов контура пре 

селектора?
11. Для чеrо в РПрУ при обеспечении точ Lr

f{OfO сопряжения rетеродина с преселектором

в двУХ точках поддиапазона по схеме, приве 

деННОЙ на рис. 8.8, обязательно дополнитель 

}l0 включают конденсатор Сп.r снебольшим 8 8....

?
Рис. .

значением среднеи емкости.

12. Изменением каких элементов и в какой

последовательности добиваются точноrо сопряжения в трех точ 

каХ диапазона ДВ вещательноrо РПрУ?
13. Начертите структурную схему KocBeHHoro цифровоrо син 

тезатора частоты. Объясните, каким образом обеспечиваются He 
обходимое значение рабочей частоты синтезатора и ее перестрой 
ка в заданном диапазоне частот.

14. Начертите структурную схему синтезатора частоты с дели 

телем, имеющим фиксированный коэффициент деления.

Объясните, каким образом обеспечивается высокая стабиль 

насть частоты колебаний синтезатора.

Сформулируйте требования, которые необходимо учитывать при

проектировании синтезатора частоты вещательноrо РПрУ.
15. Начертите структурную схему цифровоrо синтезатора час 

тоты с делителем, включающим два контура ФАПЧ.

Объясните, каким образом обеспечивается постоянство амп 

литуды выходноrо напряжения синтезатора.

Сформулируйте требования к функциональным элементам син 

тезатора для минимизации уровня высших rармоник составля

ющих выходноrо напряжения.

8.3. Задачи для самоконтроля

1. Рассчитайте reHepaTop с емкостной обратной связью на ПТ с

УПравляющим п р переходомпри следующих условиях:
частота rенерируемых колебаний 1 мrц;
емкость конденсатора, включенноrо в контур, равна 100 пФ;
коэффициент передачи цепи обратной связи равен 0,15;
крутизна ВАХ транзистора составляет 1,5 мAjB.
Определите индуктивность и минимальное значение доброт 

Rости катушки индуктивности.
2. В reHepaTope с индуктивной обратной связью (см. рис. 8.2)

ОТВод к источнику питания делит индуктивность контура на 5 и

50 MKrH. В контур включен конденсатор емкостью 100 пФ.

Определите частоту rенерируемых колебаний и коэффициент
Передачи цепи обратной связи.
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R2 47 к

Rl 100 к сз

То,ОI
vт

С6
С2 200

2N4416
47

I BЫXO 
Ll 1L2
10 мк

Сl

50...500 Lr

Рис. 8.9 Рис. 8.10

з. в схеме reHepaTopa, приведенной на рис. 8.9, определите Час-
тотный диапазон rенерируемых колебаний.

4. Коротковолновый диапазон РПрУ разбит на пять поддиапа-

зонов: 4...5,7; 5,85...6,3; 7...7,4; 9,5...9,75 и 11,7...12,1 мrц. Пре-
селектор РПрУ состоит из одиночноrо колебательноrо контура с

эквивалентной добротностью на всех подциапазонах Qэкв = 100.

Найдите абсолютную поrpешность сопряжения контуров на всех

подциапазонах и проверьте, выполняется ли условие, при кото-

ром эта поrpешность не превышает 50 % полосы пропускания

преселектора по уровню  3дБ.
5. Определите частоты точноrо сопряжения и максимальную

поrpешность сопряжения в двух точках подциапазона 4... 5,7 мrц

вещательноrо РПрУ.
Проверьте, не превышает ли максимальная поrpешность со..

пряжения предельно допустимую. Сколько точек в пределах за..

данноrо подциапазона имеют такую поrpешность?
6. Определите параметры элементов контура rетеродина, схема

KOToporo показана на рис. 8.10, при ero сопряжении в двух точках

подциапазона 4...5,7 мrц вещательноrо РПрУ. Блок переменныХ
конденсаторов позволяет изменять емкость от 9 до 395 пФ.

7. Определите максимально допустимую поrpешность сопряже-
ния контура ВЦ и rетеродина в вещательном РПрУ, если ero из-

бирательность по зеркальному каналу превышает 25 дБ при полО-

се пропускания не менее 6 кrц.

8.4. Упражнения по схемотехнике rетеродинов

Схема 1. Спроектируйте кварцевый rетеродин на основе ИМС
типа 219rC2, структурная схема которой представлена на рис. 8.11.

Определите эквивалентную емкость колебательноrо контура rere--
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рО)1}1па. Начертите эквивалентную схему rетеродина на частоте

}lерациИ.re
Схема 2. На рис. 8.12 приведена принципиальная схема имс

'f}Ina
118УДIБ.

спроектируйте rетеродин на этой имс.

Объясните принцип работы и назначение всех элементов схе...

 I.Какие
элементы обеспечивают режим работы по постоянному

токУ и осуществляют температурную стабилизацию схемы? Ка...

JGlM образом в схеме обеспечивается минимальный уровень выс",

1J1IIX rармоник составляющих выходноrо напряжения.
Схема 3. Спроектируйте двухканальный кварцевый rетеродин

118 основе имс типа 435УП2, структурная схема которой пред...

ставлена на рис. 8.13. В rетеродине кварцевые резонаторы должны

работать на первой механической rармонике вблизи параллельно",
ro резонанса.

Объясните, с помощью каких элементов обеспечивается ре...

жим работы rетеродина по постоянному току и осуществляется

ero температурная стабилизация? Имеется ли возможность раз...

дельноrо включения резонаторов?
Схема 4. Используя структуру имс типа 435УП2 (см. рис. 8.13),

спроектируйте rетеродин, в котором кварцевый резонатор дол...

жен работать на первой механической rармонике вблизи последо...

вательноrо резонанса.

r......................      ...  ............,
I К118УДIБ I
I I

: 7
I I
I I
I I
I I
I I
I I

9
I

VТЗ I

10
Я4 5,7 к'

8

11i.....................      ...... ................................. ...,
3 5

DA Я4

219rC2 сз

vт

Я5

4к

2
2

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

12

10 I
I
I
I
I

8
I

4
...  ......          ......... ......         

С4

14

Рис. 8.11 Рис. 8.12
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объясните назначение элементов имс. Каким образом обес 

еtJJ{вается в ИМС задание необходимоrо значения рабочей час 
J1

QfыI И перестройка ее в заданном диапазоне?
1

Схема 5. Принципиальная схема ИМС типа К526ПСl приведе...

}lа на рис. 8.14.

Начертите вариант конструкции ПЧ на имс типа 526ПС1,

вJ(J1ючая смеситель, rетеродин полосовой фильтр. Укажите на...

значение каждоrо элемента этои конструкции.

Схема 6. На рис. 7.37 приведена принципиальная электричес...

J(aSI схема суперrетеродинноrо РПрУ АМ сиrналовс фиксирован 
ноЙ настройкой частоты.

Найдите rетеродин и определите, по какой схеме он выпол 

неН, и укажите назначение каждоrо ero элемента. Каким образом

в схеме РПрУ уменьшена взаимосвязь контуров rетеродина и пре 

селектора?
Схема 7. На рис. 8.15 приведен фраrмент принципиальной схе...

мы суперrетеродинноrо РПрУ на основе спеЦИaJШзированной ИМС

типа К174ПС1.

Найдите rетеродин и определите, по какой схеме он выполнен.

Укажите назначение каждоrо элемента схемы. Каким образом в ИМС

уменьшена взаимосвязь контуров rетеродина и преселектора?
Схема 8. Разберитесь в принципе действия rетеродина, схема

KOToporo приведена на рис. 8.16.

Укажите назначение каждоrо элемента rетеродина и по какой

схеме включен транзистор в режиме rенерирования rетеродина?

r  "'  "'''' ''''''   '''      ''''''   ''' ''' '''     ''' ''' '''  '''     ''' '''1
I9

I
I
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I

I
I
I
I
I

VТ8 R5 З к R8 5 к
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I

12
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I
I
I
I
I
I

З
I
I
I

RlI
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I
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Рис. 8.15

Почему этот rетеродин применяют в простейших РПрУ, работа..
ющих в диапазонах ДВ и СВ?

Схема 9. Схема reHepaTopa сварикапной перестройкой часто 

ты, работающеrо в диапазоне 100...190 мrц с девиацией часто..

ты, равной 60 мrц, представлена на рис. 8.17. rетеродин выпол-

нен по микрополосковой технолоrии на бескорпусном транзис-

торе типа 2T640A 2.

Объясните принцип действия rетеродина.
К какому типу относится этот reHepaTop? Укажите назначение

ero элементов. Каким образом задается необходимое значение ра-

бочей частоты и осуществляется перестройка ее в заданном диа-

Lсв.аэ

Епит

Рис. 8.16
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Рис. 8.17

пазоне? Как обеспечивается постоянство амплитуды выходноrо

напряжения?
Схема 10. В приложениях 1...6 приведены принципиальные элек 

'фические схемы суперrетеродинных РПрУ.
Найдите на них rетеродины и определите, по каким схемам

они выполнены. Укажите назначение элементов схемы разных re 

теродинов.
Какими схемотехническими приемами уменьшена взаимосвязь

контуров rетеродина и преселектора?
Дайте эквивалентное представление reHepaTopHoro каскада в

области постоянноrо тока.

Какое сопряжение настроек контуров преселектора и reTepo 
дина применено в этих РПрУ?

8.5. Настройка и реryлировка rетеродинов

rлавным отличительным признаком rетеродина в диапазонных

РПрУ является наличие в них конденсатора переменной емкости,
lIастраивающеrо контур rетеродина и являющеrося составной ча...

СТЬю блока конденсаторов переменной емкости. для РПрУ с элек 

1роlIНОЙ перестройкой частоты характерным признаком является

liалВЧие в их конструкции варикапов.

В контуры rетеродинов длинно и коротковолновых РПрУ поч 
'11! Всеrда включают конденсаторы сопряжения настройки.

lIастройку rетеродина начинают с проверки ero работы по всему

,цlfапазону. Последовательность настройки определяется схемой
81OIIOчения катушек индуктивности в контур. При использовании

81<онтурах РПрУ отдельных катушек для каждоrо диапазона Ha 
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страивать ero можно с любой катушки индуктивности. Если д1I5{
перехода с диапазона на диапазон применяют катушки с ОТВОДа..
ми, то настройку следует начинать с КВ диапазона,имеЮЩеrо
минимальные значения.

Перед настройкой подстроечные сердечники катушек и РОТа..

ры подстроечных конденсаторов устанавливают в среднее ПОЛО..
жение. На вход РПрУ подают сиrнал от reHepaTopa нижней rpa..
ничной частоты подциапазона./Омин . При этом емкость блока пере..
менных конденсаторов должна быть максимальной. Не изменяя
частоты на входе приемника, вращением сердечника катушки
индуктивности добиваются наибольшеrо уровня сиrнала на ero

входе.

В случае, если при полностью ввернутом сердечнике катушки

контура rетеродина не настраивается максимальная rромкость,
необходимо увеличить емкость контура или число витков катуш...
ки. Если максимальная rpOMKOCTb настраивается при полностью

вывернутом сердечнике, емкость контура необходимо уменьшить.
Настроив нижнюю часть диапазона, переходят к настройке ero

верхней части по максимальному уровню выходноrо сиrнала за

счет изменения емкости подстроечноrо конденсатора контура.
Учитывая, что настройка Bepxнero участка диапазона вызывает

расстройку ero нижнеrо участка, методом последовательных при..

ближений добиваются точной настройки Bcero диапазона.

Эту операцию продолжают до тех пор, пока сиrналы rранич"
ных частот не займyr соответствующих им мест на шкале РПрУ.
Обычно данные операции повторяют на rpаницах диапазона 2 3

раза.

Чтобы убедиться в правильности установки частоты rетероди"
на и использовании ero первой rармоники для образования на..

пряжения промежуточной частоты, осуществляют прием сиrнала

[СВ по зеркальному каналу. Для этоrо перестраивают [СВ на зер..

кальную частоту и ищут ее более точно плавным вращением руч"
ки настройки [СВ. Если разность между частотами прямоrо и зер"
кальноrо каналов будет равна удвоенной промежуточной частоте

приемника с точностью +3...5 %, то максимальная частота дан"

Horo диапазона определена правильно. В противном случае следу"
ет продолжить поиск максимальной частоты диапазона. Ошибка

может произойти из заналичия rармоник у [СВ или у rетеродина.
Отсутствие приема сиrнала [СВ как вблизи прямоrо, так и вбли'"

зи зеркальноrо каналов может быть из заотсутствия самовозбуЖ'"
дения rетеродина в результате ошибки в конструкции схемы, не'"

достаточной rлубины обратной связи, неправильноrо подсоедИ'"

нения выводов катушек и дрyrих причин или значительноrо ухода
частоты колебаний rетеродина от значения !с.макс + !ПР. УстраНI1Б
перечисленные неисправности, добиваются самовозбуждения [е'"

теродина.
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Перекрытие rетеродина по частоте на каждом диапазоне не

Д0JI)КНo превышать 1...2 % стандартных rраничных частот диапа 

зона.
При настройке необходимо стремиться, чтобы входное напря 

)l(ение было близко к реальной чувствительности РПрУ, так как

прИ больших входных сиrналах трудно найти максимальное зна 

qение выходноrо напряжения из задействия системы АРУ.

В диапазонных РПрУ независимо от частоты принимаемоrо

сиrнала промежyrочная частота должна оставаться постоянной. для

этоrо перестройка контуров ВЦ, УРЧ и rетеродина совмещена и

осуществляется ручкой настройки одновременно. Сопряжение

настроек контуров в вещательных РПрУ происходит на трех час 

татах каждоrо из следующих диапазонов:

длинные волны 160, 250 и 400 к[ц;

средние волны 550, 1000 и 1400 к[ц;

короткие волны 4,7,2 и 11,8 м[ц;
ультракороткие волны 66, 69 и 73 М[ц.

Этоrо вполне достаточно, так как небольшое рассоrласование

практически не сказывается на работе РПрУ.
Поrpешность сопряжения можно проверить лишь только после

настройки УРЧ и вц. Для этоrо на вход РПрУ подключается [СВ,
на выход вольтметр и параллельно контуру, находящемуся на

входе ПЧ, подключается также вольтметр. После подключения

вольтметра следует скомпенсировать расстройку, внесенную им в

контур. Это можно сделать уменьшением емкости подстроечноrо

конденсатора при !с.макс до получения максимальноrо показания

вольтметра 

Далее следует, изменяя частоту [СВ, добиться максимальноrо

показания вольтметра. В этом случае разностьfr hl равна проме 

жуточной частоте приемника и, следовательно, частота rетероди 

иаfr =!cl + !ПР. После этоrо нужно прервать rенерацию колебаний

rетеродина, замкнув ero контурный конденсатор переменной eM 
Кости. Если колебания rетеродина сорвутся, то напряжение сиr 

Нала на выходе приемника упадет до нуля. Затем, не меняя Ha 

Стройки РПрУ, необходимо плавно изменять настройку [СВ дО

Получения максимальноrо показания вольтметра, ПОДКJIюченно 

ro Ко входу ПУ.

Частота [СВ h2, при которой будет получено максимальное

ПОказание вольтметра, равна собственной частоте настройки сиr 
IIальных контуров РПрУ, поэтому поrpешность сопряжения Ha 

СТРойки в данной точке диапазона 111 = hl h2.
Проводя аналоrичные измерения в дрyrих точках диапазона,

МОЖНо определить и для них поrpешность сопряжения.
Если окажется, что максимальная поrрешность сопряжения

4fMaKc значительно больше половины полосы пропускания пресе 

JIеКТора, то следует расширить полосу пропускания сиrнальных
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контуров, шунтируя их сопротивлениями. Однако при этом УХУд..
шится избирательность приемника по зеркальному каналу, ПО..
этому после расширения полосы пропускания сиrнальных KOli'fy..
ров необходимо проверить ослабление зеркальноrо канала на Маl(..
симальной частоте диапазона. Если оно значительно ухудшилось

.... ,

то придется уменьшить шунтирование контуров и наити КОМПРо...
миссное решение по допустимому ухудшению ослабления зеркa.JJь..
Horo канала и возможной поrpешности сопряжения. Улучшить ero
можно переносом крайних точек точноrо сопряжения внутрь ДИа...
пазона и подбором емкостей сопряrающих конденсаторов.



rлава 9

УСИЛИТЕЛИ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ

в процессе освоения материала будут приобретены навыки рас...

qeTa параметров
упч. Особое внимание уделено изучению харак",

теристик использования фильтров сосредоточенной селекции на

LC"'KoHтypax, а также электромеханических, пьезокерамических,

монолитных пьезоэлектрических, кварцевых фильтров и фильт...

ров на поверхностных акустических волнах.

В результате разбора приведенных примеров, решения конт...

рольных задач и выполнения заданий необходимо научиться:

чертить по памяти принципиальную схему упч со всеми вспо",

моraтельными элементами и объяснять принцип ero работы;
умению переходить от принципиальной к эквивалентной схе...

ме упч;
проводить расчет коэффициента усиления УПЧ;
определять значения коэффициентов связи АЗ и фильтров со...

средоточенной селекции (избирательности) для обеспечения тре...

буемоrо соrласования с источником сиrнала и наrpузкой;
настраивать и реryлировать упч.

Изучение тем требует знаний по построению частотно...избира...
тельных цепей. Для этоrо попробуйте ответить на следующие во...

просы:
1. Что представляют собой фильтры k",типа (т",типа)?
2. В чем особенности реактивных ФВЧ на Т...образных (П...образ...

ных) звеньях? Какие элементы схемы определяют величину час...

ТОТЫ среза фильтра?
3. В чем особенности реактивных Фнч на Т...образных (П...об...

Разных) звеньях? Какие элементы схемы определяют величину

Частоты среза фильтра?

9.1. Примеры расчета усилителей

промежуточной частоты

Пример 1. Определим необходимое число каскадов упч на ПТ

;, ОдИночными настроенными контурами на резонансной частоте

Пр:::: 30 мrц при следующих условиях:
lCРутизна БАХ транзисторов S = IY21.ol = 10 мСм;

б
Ру"Ннцео 161



собственная добротность контуров QK = 100 при реализуеМОi1
минимальной эквивалентной емкости СЭКВ

= 30 пФ;

тракт промежуточной частоты, который должен обеспечить Ре...
зонансный коэффициент усиления КОУПЧ не ниже 106 дБ при IIo...
лосе пропускания ПУПЧ

= 1 мrц;
влиянием входной и выходной проводимостей траНЗИСТОРа, а

также проводимости наrpузки на эквивалентную проводимосl'Ь
контуров можно пренебречь предполаrается, что УПЧ УСтой..
чив.

Реш е н и е. Требуемый коэффициент усиления УПЧ КQУПЧ дол..
жен превышать 2.105. Из условия примера влиянием на ЭКВИВа...

лентную проводимость контуров входной И выходной ПРОВОДИМо...
стей транзистора, а также проводимостью наrpузки пренебреrаем.
Это позволяет использовать полное включение наrpузки и АЗ в

контуры каскадов, т. е. полаrать, что т = п = 1. При заданной эКВи-
валентной емкости СЭКВ

= 30 пФ контуров резонансный коэФФи-
циент усиления отдельноrо каскада рассчитаем по формуле

К =
SQэкв о, о lQэкв

= 1 77QО

2п/прСэкв 2п. 30 .10630 .10 12
' ЭКВ.

Если УПЧ состоит только из одноrо каскада, то ero полоса

пропускания П будет равна полосе пропускания УПЧ ПУПЧ = 1 мrц.

При этом эквивалентная добротность составит QЭКВ =hр/П = 30/1 =

= 30, а Коупч(п = 1) = КО = 53. Так как Коупч(п = 1) < 2. 105, ТО

проанализируем УПЧ из п каскадов, причем п 2.

Нормированная избирательность УПЧ из п каскадов с одиноч 

ными контурами для области малых расстроек д/может быть ОПИ"

сана выражением

cr = [ 1 + ( QщJ J .

Полоса пропускания УПЧ ПУПЧ опр'еделяется как удвоенная

расстройка 2 д/= ПУПЧ , соответствующая избирательности (j = J2
или 3 дБ. Отсюда находим эквивалентную добротность отдельноrо

каскада:

Qэкв =
fпр ifi 1 = зо ifi 1.
ПУПЧ

При п = 2 по формулам, приведенным выше, найдем эквива"

лентную добротность QЭКВ = 19,3 и резонансный коэффициент ycJ1:
ления КО = 34,2 отдельноrо каскада. Следовательно, резонаНСlIьrff

коэффициент усиления УПЧ из двух каскадов составит

Коупч (п=2)=КJ =1,2.103 <2.105.

162



 "
'if?f'"

Лишь при п = 4 имеем Qэкв = 13, Ко = 23,1 и Коупч (п = 4) =
 4== 2,85 .105.

:;;  O

ТаКИМ образом, анализируемый УПЧ должен иметь четыре

J{acKaдa
на ПТ с одиночными настроенными контурами.

Пример 2. В схеме УПЧ, рассмотренном в примере 1, замени 

те полевые транзисторы на биполярные со следующими пара 

метрамИ: входная проводимость G11 = 4,35 мСм, крутизна ВАХ S =

::: 1J21.ol = 20 мСм. Собственная добротность контуров QK = 100

I1PИ реализуемой минимальной эквивалентной емкости Сэкв = 30 пФ.

I1рОВОДИМОСТЬ наrрузки последнеrо каскада GH = 4,35 мСм.
Необходимо определить общий резонансный коэффициент

усиления
УПЧ Коупч . Влиянием выходных проводимостей TpaH 

зисторов на эквивалентную проводимость контуров можно пре 

небречь считается, что усилитель устойчив.
РеШ е н и е. Из условия примера считаем, что УПЧ состоит из

четырех каскадов усиления. Эквивалентная добротность всех Ha 

строенных контуров Qэкв = 13.

Так как влиянием выходных проводимостей БТ на эквивалент 

ную проводимость контуров пренебреrаем, то полаrаем G22
= О И

равенство всех коэффициентов включения АЭ в контуры, т. е.

тl
= т2 = тз = т4 = 1. С учетом этоrо и условия, что G = G

H
= G11

=

= 4,35 мСм, эквивалентная проводимость всех контуров Gэкв
= GK +

+ n2G, находим п = (Gэкв  GK)/G.
Так как Gэкв/Gк = Qк/Qэкв, то Gэкв

= GкQJQэкв. Следовательно,

п =  Gэкв
GK

= ! ( GKGK ) =  GK( 1 ) .

G G Qэкв G Qэкв

Собственную проводимость контуров определим, используя соб 

ственную добротность QK= 100 и характеристическое сопротимение

РК = 1/(21t/прСэкв ) контуров: GK = 1/( QKPK) = 21thрСэквlQк = 56,5 мкСм.
Тоrда

п=
GK

(
QK  1) =

56,5

(
100
 lJ =0295.G Qэкв 4350 13

'

Резонансный коэффициент усиления отдельноrо каскада

к =
пSQэкв

=
0,295.0,02.13

= 13 6о
2пi С 2п . 30 . 1 06

. 30 . 1 O 12 '

":1 пр экв

Оl1pеделяет общий коэффициент усиления УПЧ

КОУПЧ (п = 4) = Kd = 3,4.104.
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Пример з. На рис. 9.1 приведена схема, которая имеет одинаl(о..
вые катушки с индуктивностями L3 = L4 = 270 MKrH. собственныIe
добротности контуров QK= 80. Промежуточная частота РПрУ!nр:::::
= 465 кrц. Выходное сопротивление транзистора vn в раБОЧе 
режиме G22

= 50 мкСм. Все напряжения, указанные на схеме, из..
мерены относительно общей шины.

Необходимо определить рабочий режим транзистора vn и На..

пряжение источника смещения на ero базу, а также раССЧитать
эквивалентные емкость и добротность контуров и КОЭФФИЦИеН!
связи между катушками L3 и L4.

Решение. На схеме (см. рис. 9.1) находим относительно об...

щей шины потенциалы эмиттера -ИЗо = 1, 7 В, базы ИБО = 1,9 В 11

коллектора ИКО =  7В. Следовательно, между электродами дей...

ствуют постоянные напряжения смещения ИбэО = ИБО -ИЗо =  0,2В
и ИкэО = ИКО -ИЗо =  5,3В.

Постоянный ток эмиттера соответствует току через резистор
R2: /эО = IUэо l/R2 = 940 мкА. Учитывая, что постоянная составля 

ющая тока коллектора протекает по цепи L3R4, находим, что

/кО = IЕпит Ико l/14 = 830 мкА и lбо = lэо lКО = 110 мкА. Напряже..
ние смещения на базу транзистора VTl находим из условия

Есм = ИБО IбоR. =  3,55В.

Из определения резонансной частоты контура fnp = 1/(21t.J4Сэкв )
находим эквивалентную емкость контура:

1
Сэкв

=

(21t/пр )2 4
1

2
= 434 пФ.

(2п. 465 .103) . 270 .10 

Характеристическое сопротивление катушки индуктивности L3

РК
= 2ТС/пр4 = 2п465 .103 . 270 .10 = 788 ОМ.

RЗ* СЗ
L3

27 к 390

15 к

c ,033
С2

1,05
15 к

Сl

То,033

Я4 С4

2,41,01
Епит= 9В

Рис. 9.1
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111:'
Собственная добротность контура

GK
= 1/( QKPK) = 1/(80. 788) = 16 мкСм.

В схеме используется полное подключение АЗ к контуру BXOД 

}{oro каскада, т. е. т = 1, поэтому эквивалентная добротность KOH 

1УРа

Gэкв
= GK + G22 + I/R3 = 16 + 50 + 37 = 103 мкСм.

ИЗ условия GэквlGK
= QdQэкв находим, что

Qэкв = GкQк/Gэкв = 16. 80/103 = 12,4.

При внешней емкостной связи через конденсатор Cs
= 10 пФ

меЖДУ контурами L3 С3 и L4С6 коэффициент маrнитной связи

меЖДУ катушками L3 и L4 может быть определен по формуле

Cs
 B= ·

(Сэкв1 + Cs ) (Сэкв2 + Cs )
Так как эквивалентные емкости первоrо и BToporo контуров

одинаковы Сэкв1
= Сэкв2

= СЭКВ
= 434 пФ, то

kCB = Cs/( СЭКВ + Cs) = 0,002.

Пример 4. На рис. 9.2 представлена схема апериодическоrо кас...

када УПЧ на транзисторе типа П308А.

Необходимо обеспечить коэффициент усиления каскада на

промежуточной частоте !пр = 465 к[ц не хуже 10, если наrpузка

каскада представляет собой параллельное соединение: RH
= 1,5 кОм

и си = 180 пФ.

Еnит= 9В

ФСС

Рис. 9.2
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Реш е н и е. Расчет элементов каскада УПЧ проведем, ОРиеli..
тируясь на номинальный режим работы rерманиевоrо транзисто..

ра типа П308А при следующих параметрах: [ко = 2 мА; [БО = 200 MlV\.
и-бэО = 250 мВ. Соrласно справочным данным в рабочей точке Tpali 
зистор, включенный по схеме с ОЭ, имеет следующие параМеl'...

ры: GII
= 667 мкСм; С1l

= 180 пФ; GI2
= 25 мкСм; CI2

= 8 пФ; IY211 ::::

= S = 30 мСм, G22
= 25 мкСм; С22

= 25 пФ.

Определим значение устойчивоrо коэффициента усиления

К О 45
S

= О 45
30 .10 3

= 16 1Оуст
=

, , 3 12 ,.

2пfпРС12 2п . 465 · 1 О · 8 . 1o 

Примем максимальное значение коэффициента усиления кас-

када КОмакс= 15. Это значение удовлетворяет условию КОмакс = КОУСТ ::";

= 16,1.
Максимальное значение коэффициента усиления обеспечива-

ется при эквивалентном сопротивлении контура

Roэкв= KOMaKc/S= 15/0,03 = 500 Ом.

Эквивалентная паразитная емкость схемы

СО
= С22 + СМ + СИ = 25 + 5 + 180 = 210 пФ.

Верхняя rраничная частота апериодическоrо каскада!в связана
с постоянной времени схемы Тв

= Roэкв СО соотношением Тв 1/
/(2п!в). Отсюда

D <
1 1 1

= 1630 Ом...('Оэкв

2nfBCO 2пfпрСо 2п465 .103 . 210 .10 12

Из двух значений Roэкв выбираем наименьшее значение Roэкв =

= 500 Ом.

Определим сопротивление резистора в цепи коллектора RK:

1 1

( +G22J=  (
1

+25.10 6) =1,31MCM'RK Roэкв Rи 500 1500

следовательно, RK
= 764 Ом. Выберем резистор номиналом 750 ОМ.

Падение напряжения на резисторе RK
= 750 Ом составиТ:

URK =RK[KO =750.0,002= 1,5 В.

Уточним значение эквивалентной проводимости контура:

Gэкв
= G22 + + = 25.10 + +1

= 2 мСм.
RK

R
и 750 1500

Определим коэффициент усиления каскада:

К =
IY21.ol

=

30 .10 З
= 15.О

G 2.10 3Эlm
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ВИдим, что реальный коэффициент уси 

]1еlIИЯ Ко удовлетворяет условию КОзад Ко <

КОУСТ."

выбираем элементы схемы, обеспечива 

IOIдие режим работы транзистора по посто 

ЯJ{IIОМУ току (рис. 9.3).
Падение напряжения на резисторе Rэ в

uеПИ эмитrера для обеспечения хорошей Tep 

}lостабилизации ДОЛЖНО удовлетворять усло 

вию URэ = (0,1... 0,3)IЕпитl. Полаrаем URэ =

:;; о,2lЕпитl = 0,21 91= 1,8 В. По формуле
U

Rэ =

lКО :'160 нахОДИМ, что сопротивление

11 =
3

1,8
з
= 820 ОМ.

.t'Э
2 · 1o + О, 2 . 1o 

Выбираем резистор номиналом 750 Ом.

Уточняем падение напряжения URэ на резисторе Rэ в цепи эмит 

тера: URЭ = (1ко+I60)=750.2,2.10 З=1,65В.
Рассчитаем сопротивление резистора фильтра в цепи питания:

,r

.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
д :

I
I
I
I

! U6эоt
I
I
I
I

J.
I
I

Iко :
I

R62 :
I

J.
I

I
I

I
I

:/60
L.  

R61 .

r[: Rэ URэ
эО,

I

Рис. 9.3

14 = (0,1... 0,2)
IЕпит I

= (0,1... 0,2)
9

з
= 450...900 ОМ.

[ко 2 .10 

Выбираем резистор номиналом 750 Ом и уточняем падение

напряжения на фильтрующем резисторе 14: URФ = 14IкO = 750 · 0,002 =
= 1,5 В.

Определим напряжение коллектор ЭМИl1ер:

UкэО =IЕпитl (URэ+URK +и )=9 (1,65+1,5+1,5)=4,35B.
Ток базовоrо делителя, состоящеrо из резисторов  lи  2,

ДОлжен удовлетворять условиям:

1
д
= (0,1... 0,4)1ко = (0,1...0,4) · 0,002 = 200...800 мкА,

1
д
= (3... 10)160 = (3... 10)200 · 10 6= 600...2000 мкА.

Учитывая, что чем выше требования к стабильности режима,
Тем большим должен быть ток, остановимся на I

д
= 700 мкА.

Сопротивление первоrо резистора базовоrо делителя

D =

иRэ
+ UБЭО

=
1, 65 + О, 25

= 2 7 кОм..L'61
1 700 . 1 0 6

'

д

Ближайший номинал сопротивления резистора Rб1 равен
2,7 кОм.

.
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Сопротивление BToporo резистора базовоrо делителя

=
IБоитl Iд 1

=

9 700 .10 · 2700
=:: 10 2 КОМ.2

[д + [БО 500 .10 6+ 200 .10 6
'

Ближайший номинал сопротивления резистора  2раВеlI
10 кОм.

Рассчитаем емкости блокировочных конденсаторов. Емкость
конденсатора фильтра

Сф =

50 50
з

= 0,023 мкФ.
2п/пря-ф 2п. 465 .10 .750

Ближайший номинал емкости конденсатора фильтра раВен

0,022 мкФ.
Емкость конденсатора в цепи эмиттера

Сэ
=::

50

21t/прЯ-Э

50
3

= 0,023 мкФ.
2п. 465 .10 . 750

Ближайший номинал емкости конденсатора в цепи эмиттера

равен 0,022 мкФ.

Емкость разделительноrо конденсатора

С
50

р
21t/прRн

50
= 0,011 мкФ.

2п. 465 .103 .1500

Ближайший номинал емкости разделительноrо конденсатора

равен 0,01 мкФ.
Входное сопротивление каскада определяется параллельным

соединением резисторов базовоrо делителя  Iи  2И входным

сопротивлением транзистора RII. Значит, входная проводимость

каскада

GBX
= G" + + = 667 · 1O +

2 100 + О  O= 1, 14 МСМ.
 IRe,2 7 1 О

Емкость блокировочноrо конденсатора в базовой цепи

с =

50GBX
=

50.0,001
= О 019 мкФ.м

2nr 2п.465.103 '

 пр

Ближайший номинал емкости блокировочноrо конденсатора в

базовой цепи равен 0,022 мкФ.

Резюме. Апериодический транзисторный каскад УПЧ на тран--
зисторе типа [Т308А имеет устойчивость усиления не хуже кас--

кодной схемы, дает большое усиление и прост в настройке. В на--

стоящее время в РПрУ преимущественное распространение полУ"

чила структурная схема: ПЧ фсс Апериодический каскад уЛЧ,

168

....I11III



.
I

"

котором избирательность по соседнему каналу обеспечивает

фсс, являющийся наrpузкой в коллекторной цепи смесителя.

Пример 5. Оценим частотный диапазон фильтров на ПАВ, в

JC8честве материала подложки для которых применен ниобат ли...

11fЯ, а скорость распространения акустической волны в нем со...

стзвляет 3480 м/с. Несущая частота сиrналаfO= 1 rrц. Сопротивле...
}llie наrpузки равно 50 Ом. '

РеШ е н и е. Фильтр на ПАВ включает в себя входной и выход...

ноЙ встречно",штыревые преобразователи, расположенные на по...

верХНОСТИ пьезоподложки (рис. 9.4). Резонансная частота встреч...

lIо...mтыревоrо преобразователя fO = VПАВ/2dр , rде d
p период ре...

llIетки. Длина волны ПАВ ЛПАВ = Vллв/fO = 2d
p

. Как правило, ширина

зазора dз между электродами преобразователя и ширина электро...

да одинаковы. В этом случае ширина зазора dз для фильтра на ча...

стоте 1 rrц составит 1,74 мкм.

Резюме. Изrотовление встречно...штыревых преобразователей с

шириной зазора между электродами dз = 1, 74 мкм требует преци...

зионной фотолитоrpафии для создания фильтра на ПАВ. Таким

образом, частотный диапазон фильтров на ПАВ оrpаничен сверху
технолоrическими ВОЗМОЖНОСТЯМИ фотолитоrрафии.

Пример 6. Требуется оценить rабаритные размеры фильтров на

ПАВ, в качестве материала подложки для которых применен ни...

обат лития (скорость распространения акустической волны в под...

ложке составляет 3480 м/с). Число пар электродов преобразовате...
ля N= 100. Несущая частота сиrналаfO= 10 мrц. Сопротивление

наrpузки равно 50 ОМ.

Реш е н и е. Из теории фильтров на ПАВ известно, что длина

электрода преобразователя определяет ero сопротивление излуче...

ния. для получения соrласования фильтра с сопротивлениями ис...

ТОчника сиrнала и наrpузки (обычно 50 или 75 Ом) сопротивле 
ине излучения должно быть равно указанным сопротивлениям. На...

nPИмер, при сопротивлении излучения, равном 50 Ом, длина элек...

трода, расположенноrо на подложке из ниобата лития, /э= 108лПАВ,

ВХОДНОЙ
преобразователь

ВЫХОДНОЙ
преобразователь

L2

w

,

l
'

l
'

1 I 1

I I1 1
1 11 11

ПАВ

Наrpузка

Поrлотителъ
Пъезоподложка

Рис. 9.4
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и для несущей частоты, равной 10 мrц, составляет 37 мм. ПОЛОСа
пропускания фильтра П = 10/N = 100 к[ц (относительная ПОЛОСа
пропускания фильтра при этом равна 1 %). Следовательно, оБЩа51
ширина преобразователя Ndp

= Nuплв/(2fo). для N= 100 иfo = 10 Мrц
находим, что Nd

p
= 18 мм. Таким образом, площадь, занимаема51

одним преобразователем фильтра на частоте fo = 1 О М[Ц, сравни..
тельно велика и составляет 30 х 18 = 540 мм2

.

Резюме. Сравнение с решением примера 5 показывает, что Ча..
стотный диапазон фильтров на ПАВ оrpаничен размерами ПЛаЩа..
ди, занимаемой преобразователем на пьезоподложке. Для умень..
шения rабаритных размеров фильтра применяют пьезоматеримы 
с меньшей скоростью распространения ПАВ, например repMaHar
висмута, у KOToporo VПАВ = 1680 м/с.

[абаритные размеры подложки фильтра также можно умень..

шить, если рассчитать длину электродов преобразователя на со..

противление излучения, в 2 3 раза отличающееся от сопротив..

ления стандартноrо тракта, а соrласование фильтра с ним ОСУЩе..

ствить с помощью внешнеrо микроминиатюрноrо LC"'KoHтypa.
Пример 7. В радиоприемнике «Катран», работающем в диапазо..

не СВ и КВ, применено двойное преобразование частоты, причем

первая промежуточная частота равна 34,785 мrц, а вторая 215 к[ц.
К какому типу относится радиоприемник?
Какие схемные особенности присущи радиоприемнику?
Какие достоинства и недостатки характерны для радиоприем 

ника?

Реш е н и е. Диапазон СВ занимает частоты в пределах

526,5...1606,5 К[Ц, а диапазон КВ располаrается в пределах

3,95...12,10 м[ц. Из условия примера следует, что первая проме 

жуточная частота радиоприемника превышает верхние частоты

диапазонов СВ и КВ. Такой суперrетеродинный приемник называ 

ется инфрадинным. В нем в диапазоне частот перестраивается только

rетеродин, а преселектор является неперестраиваемым (широко 
полосный преселектор) либо перестраивается переключением
входных фильтров.
К достоинствам инфрадинных РПрУ относится эффективное

подавление побочных каналов за счет высокой избирательносТИ
более сложных неперестраиваемых ВЦ, а также простота ero на"

стройки. Еще одно важное положительное качество инфрадинныIx
РПрУ состоит в значительном уменьшении коэффициента пере"
крытия по частоте первоrо rетеродина. Это позволяет исключй1Ь

переключение поддиапазонов и, следовательно, упростить ко»..

струкцию РПрУ. Отсутствие переключателей подциапазонов су"

щественно уменьшает время настройки РПрУ на принимаемyJO
частоту, что важно в системах связи.

Недостаток инфрадинных РПрУ состоит В том, что существуеТ
возможность переrрузки АЗ широкополосноrо преселектора 110"
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" ороннимисиrналами (помехами). Это требует высокой линей 

tlОСТИ
урч. Кроме Toro, в инфрадинных РПРУ предъявляются по 

выI1Iенныыe требования к стабильности частоты высокочастотноrо

reтеродина.
Пример 8. Выберем первую и вторую промежуточные частоты

ДЛЯ инфрадинноrо радиоприемника ДB и СВ диапазонасоrлас 

}lО [ОСТ 5651 89(значения промежуточных частот следует BЫ 

6ирать из ряда 76, 465, 1840, 2900, 10700 и 24975 к[ц).
,

Решение. Первая промежуточная частота равна 10,7 М[ц, а

вторая 465 к[ц.

9.2. Задания-ситуации

1. Определите крайние частоты полосы пропускания упч при

промежуточной частоте !пр = 465 к[ц и полосе пропускания

ПУПЧ = 1 О к[ц.
2. Почему в каскадах упч вещательных РПрУ редко применя 

ЮТ одиночные контуры, настроенные на одну частоту?
3. Может ли УПЧ с одиночными настроенными в резонанс

контурами и полосой пропускания, равной 10 к[ц, обеспечить

избирательность по соседнему каналу, равную 20 дБ? Соседний

канал отстроен от полезноrо сиrнала на частоту, составляющую

10 к[ц.
4. В инструментальном комплекте радиомехаников всеrда име 

ется диэлектрическая палочка. На одном ее конце ПРИЮIеен кyco 

чек маrнитодиэлектрика, а на дрyrом кусочек диамаrнитноrо

металла. Как с помощью этой палочки можно проверить без при
менения измерительных приборов точность настройки контуров
УПЧ радиоприемника?

 Епит
I С2 I С2 I С2 I

I
I I
I I
I I

тl 2Cl 1 2Cl
I
I

VТl
I
I
I
I

ивых Rб1

Рис. 9.5
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Рис. 9.6

5. Начертите эквивалентную схему каскада УПЧ, показаНноrо
на рис. 9.1, для переменной составляющей усиливаемоrо сиrНЗЛа.

6. Почему ФСС включают в выходную цепь преобразователя
частоты РПрУ, а не в последующие каскады УПЧ?

7. Сколько звеньев имеет ФСС, схема KOToporo показана На

рис.9.5?
8. Почему каскады УПЧ должны иметь полосу пропускания в

2 3 раза более широкую, чем полоса пропускания каскада с Фсс?
9. Какие основные требования предъявляются к катушкам ИН 

дуктивности при их использовании в ФСС?

10. Какую полосу пропускания на уровне 0,707 сможет обеспе 
чить каскад УПЧ при использовании ФСС, если индуктивные

катушки имеют добротность QL = 100?
11. Почему в РПрУ промышленноrо производства вместо Фсс

LС типаприменяют пьезокерамические и пьезомеханические

фильтры?
12. Для какой цели служат трансформаторы на входе и выходе

ЭМФ, схема KOToporo приведена на рис. 9.6?
13. Коrда на выходе ЭМФ включают шунтирующий резистор

(см. рис. 9.6)? .

14. Почему возможно непосредственное включение пьезокера..

мическоrо фильтра (ПКФ) во входную цепь транзистора следую..

щеrо каскада?
15. Почему систему кварцевых фильтров в УПЧ применяют толь..

ко в специальных РПрУ?

'f/WA
....l2cB.aнr

СФ1 {
LCB

с
LK

Рис. 9.7
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16. Из каких соображений следует выбирать промежуточную

qaCTOТY вещательноrо РПрУ суперrетеродинноrо типа?

17. Какими способами можно повысить избирательность супер 

reтеродинноrо РПрУ по зеркальному каналу?
18. С какой целью в РПрУ высшей rpуппы сложности применя 

IOТ двойное преобразование частоты, причем осуществляют ero

rлавнЫМ образом в дециметровом и метровом диапазонах волн?

почему при использовании двойноrо преобразования частоты

первую промежуточную частоту выбирают более высокой, чем

ВТОРУЮ?
19. Можно ли для увеличения избирательности суперrетеро 

динноrо РПрУ по зеркальному каналу использовать схему, пока 

занНУЮ на рис. 9.7? Ответ обоснуйте.

9.3. Задачи для самоконтроля

1. Линейный тракт РПрУ с общим коэффициентом передачи
напряжения КЛТП = 33 750 включает в себя ВЦ, УРЧ, ПЧ и Tpex 

каскадный упч. Коэффициент передачи напряжения преселекто 
ра и ПЧ соответственно К

прес
= 2, КПЧ = 5.

Учитывая, что все каскады УПЧ идентичны, найдите их коэф 
фициенты усиления.

2. Рассчитайте резонансный коэффициент передачи напряже 
кия каскада УПЧ, наrpуженноrо на ФСС с характеристическим

сопротивлением по входу и выходу РФСС = 40 кОм (рис. 9.8). Фильтр
настроен на промежуточную частоту 465 к[ц и при коэффициенте
передачи Кфсс = 0,16 обеспечивает избирательность, составляю 

ЩУЮ не менее 26 дБ при расстройке, равной 9 к[ц. Полоса про 
пускания ФСС на уровне  3дБ составляет 10 к[ц. Транзисторы
m и vп типа П310Б работают при номинальном режиме по

схеМе с 03 и обладают следующими параметрами: S= 'У211 = 30 мСм;
GI1

= 500 мкСм; Cll
= 20 пФ; C12

= 2 пФ; G22
= 50 мкСм И С22

= 13 пФ.

I
+Епит

Cl Rl

Рис. 9.8
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Индуктивность катушек L2 и L3 одинакова и равна 296 мкrп. Ко..
эффициенты связи между катушками Ll и L2, L3 и L4 оДИнаI<о..
вы: kCB = 0,8. Влиянием сопротивлений R3 и R4 в цепи базы следу..
ющеrо транзистора можно пренебречь.

з. К каскаду ПЧ подключен ПКФ, имеющий следующие Пас..

портные характеристики:
полоса пропускания равна 10 к[ц на уровне  6дБ;

избирательность составляет 40 дБ при расстройке, равной
+9 к[ц;

вносимое затухание равно 9,5 дБ на средней частоте полосыI
пропускания, равной 465 к[ц;

характеристическое сопротивление со стороны входа равно

1500 Ом, а со стороны выхода 2500 Ом.

Рассчитайте элементы соrласования дЛЯ ПКФ при ИСПОЛЬЗОВа-
нии транзистора, параметры KOToporo в режиме преобразования
следующие: G22пр

= 30 мкСм, Gllпр
= 0,65 мСм, С22пр = 7 пФ,

I У2Iпрl = 30 мСм. Для расчетов примите коэффициент маrнитной
связи между катушками kCB = 0,7, собственную добротность кон-

тура QK = 100. Емкость монтажа и собственная емкость катушки

СМ = CL1
= 5 пф.

4. Из условия задачи 3 определите коэффициент усиления На-

пряжения каскада с ПКФ на средней частоте ero полосы пропус..

кания.

5. Рассчитайте каскад УПЧ с трансформаторной связью конту..

ра с наrpузкой, схема KOToporo представлена на рис. 9.9, при сле..

дующих исходных данных:

промежуточная частота !пр = 465 к[ц;
заданный резонансный коэффициент усиления каскада Козад = 20;
каскад спроектирован на БТ типа П308А;
напряжение источника питания Епит

=  9В;

ФСС ... .........

 свФСС
I

: Rб2
I
I
I
I

Rб1

Епит= 9В

Рис. 9.9

174

....



w
Епит= 9В

Rф

Ивых

Ян
СН

Рис. 9.10

емкость контура СК
= 1000 пФ;

полоса пропускания контура П = 8 к[ц;

наrрузка каскада представляет параллельное соединение

Rи
= 1,5 кОм и Си = 180 пФ.

6. Рассчитайте каскад УПЧ с двухконтурным фильтром И тpaHC 
форматорной связью между контурами, схема KOToporo представ 

лена на рис. 9.10. Каскад сконструирован на транзисторе типа

П308А, настроен на промежуточную частоту !пр = 465 к[ц и дол 

жен обеспечивать резонансный коэффициент усиления не ниже

!Озал = 1 О при полосе пропускания П
= 8 к[ц. Емкость KOHдeHcaTO 

ров контуров CK1
= СК2

= СК
= 1500 пФ. Наrрузка каскада представ 

ляет параллельное соединение, в котором Rи
= 1,5 кОм и

С
Н
= 180 пФ.

9.4. Упражнения по схемотехнике усилителей
промежуточной частоты

Схема 1. В первом каскаде УПЧ вещательноrо РПрУ применен
Фес, а ero второй каскад реализован по схеме, приведенной на

РИс. 9.1.

Почему второй каскад имеет широкую полосу пропускания,

равную 46,5 к[ц?
Каково назначение резистора R3 и почему ero номинал OTMe 

Чен звездочкой?
Без каких элементов, не показанных на схеме, невозможно

ОСУЩествить внешнюю емкостную связь между контурами L3 С3 и

ЦС6, а также нельзя настроить их на промежуточную частоту?
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Схема 2. Основываясь на знании номиналов элементов конту...
ров (см. рис. 9.1), нетрудно убедиться, что собственные резонанс...

ные частоты fi = 1/21t.J С3 И 12 = 1/21t.J4С6 ненаrpуженных KOl-{...

туров L3 С3 и L4 С6 не совпадают с промежуточной частотой
fпр = 465 к[ц. В то же время условие настройки контуров в схеме
выполняется. Объясните данное несоответствие.

Схема 3. На рис. 9.11 показана схема УПЧ вещательноrо РПрУ
,

предназначенноrо для приема сиrналов с АМ и ЧМ. связанныIe
контуры с катушками Ll и L2 настроены на частоту, равную
10,7 мrц, и являются контурами УПЧ при приеме сиrналов с

ЧМ. Контур с катушкой L3 настроен на частоту 465 к[ц. КаТУШI<l1
имеют индуктивности LI = L2

= 5 MKrH и L3 = 185 MKrH.

Какой вид связи применен в контурах?
Чему равны коэффициенты включения контуров относитель...

но коллекторной цепи транзистора v11 и цепи базы траНЗИСТора
vп при приеме сиrналов с АМ и ЧМ? Оказывают ли взаИМНое

влияние эти контуры дрyr на дрyrа? Каково назначение резистора
R3 и конденсатора Сl? Почему резистор R4 не шунтирован КОН..

денсатором?
Без KaKoro элемента, который не показан на рис. 9.11, невоз"

можно осуществить настройку контуров на промежуточную час..

тоту?
Схема 4. На рис. 7.37 представлена схема РПрУ АМ сиrналов.

Ero избирательность по соседнему каналу составляет 26 дБ.
Найдите на схеме УПЧ и объясните назначение ero элементов.

Каким образом обеспечивают требуемые усилительные и из..

бирательные свойства в УПЧ?

С3 24

R3 780 Ll L2

R4
1,2 к

С2

0,033
Я7
8,2 к

Епит

Я5 1 к

Рис. 9.11
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Рис. 9.12

Начертите эквивалентную схему УПЧ дЛЯ сиrнала промежу...
точной частоты.

Схема 5. Начертите схему УПЧ с применением пьезокерами",
ческоrо фильтра типа ФПIП...О49а для работы в диапазоне УКВ

в вещательных радиоприемниках первой и второй rрупп слож...

ности.

Объясните назначение элементов УПЧ.

Какую избирательность по соседнему каналу может обеспечить

РПрУ с таким УПЧ?

Схема 6. На рис. 6.29 представлена структура ИМС типа 175УВ4.

Начертите принципиальную схему УПЧ на ИМС типа 175УВ4,
предусмотрев трансформаторную связь контура с ИМС и авто...

трансформаторную связь контура с наrpузкой.
Объясните назначение элементов УПЧ.

Начертите эквивалентную схему УПЧ на промежуточной час...

Тоте.

Схема 7. Начертите принципиальную схему каскада УПЧ с при...
Менением ИМС типа 435УРl (рис. 9.12). Объясните назначение

Элементов каскада УПЧ.

Начертите эквивалентную схему УПЧ дЛЯ промежуточной час...

Таты.
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9.5. Настройка и реryлировка усилителей

промежуточной частоты

Усилитель промежуточной частоты следует непосредственно За

пч. По реальной помехоустойчивости и устойчивости к измеНе...

нию параметров АЭ наиболее часто применяются УПЧ с сосредо...

точенной избирательностью. Особенностью таких УПЧ является
разrраничение в них функций усиления и избирательности. При
этом избирательность по соседнему каналу обеспечивается с по...

мощью частотно избирательныхсистем, которые MOryт быть вы...

полнены на LC KoHтypax,с электромеханическими, кварцевы...

ми, пьезокерамическими или цифровыми фильтрами, а также с

фильтрами на ПАВ. Фильтр сосредоточенной селекции включает...

ся либо непосредственно после смесителя, либо в одном из пер...
вых каскадов усиления. Усиление обеспечивается апериодически...

ми или слабоизбирательными каскадами. Наrрузкой УПЧ часто

служат двухконтурные полосовые фильтры, настроенные на фик...
сированную частоту. По параметрам контуров, приводимым в спе...

цификации, леrко определить значение промежуточной частоты.

Усилитель включает в себя элементы подстройки частоты, но не

имеет элементов настройки приемника.
В телевизионных приемниках наrpузкой УПЧ часто служит оди...

ночный контур. Как правило, он шунтируется сравнительно ма...

лым активным сопротивлением, равным 1...5 кОм. Усиление кас...

кадов УПЧ обычно реryлируется системой АРУ.

Усилитель промежуточной частоты настраивается после окон...

чания реryлировки УЗЧ и детектора. Реryлировка УПЧ в основ...

ном сводится К выбору оптимальноrо режима работы усилитель...
ных элементов (транзисторов и микросхем) по постоянному току

и настройке контуров или полосовых фильтров. Напряжение из...

меряют вольтметром постоянноrо напряжения по шкалам 3 и 10 В;

входное сопротивление вольтметра должно быть не менее 10 МОМ.

Источником сиrнала для настройки служит [СВ, а индикато",

ром вольтметр. При предварительной настройке, как правило,
используют измеритель Ачх. Чтобы точно настроить контуры УПЧ,
необходимо выключить систему АРУ. Этоrо можно добиться, за..

коротив конденсатор фильтра АРУ или подавая на вход реryлиру"
eMoro каскада такой сиrнал, при котором амплитуда напряжения
на входе выпрямителя АРУ будет меньше напряжения задержки.

Настройку УПЧ начинают с последнеrо каскада в такой пос"

ледовательности.

Вольтметр подключают к выходу РПрУ. [енератор подключаюТ
ко входу последнеrо каскада УПЧ. Амплитуду напряжения на выI-

ходе rCB устанавливают равной порядка 500 мВ, а коэффициенТ
модуляции 0,3...0,5. Вращая ручку установки частоты rCB в райО"
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не промежуточной частоты, добиваются максимальноrо показа 

flЯЯ вольтметра. При правильном подборе элементов наrрузочных

J(ОИТУРОВ наибольшее показание вольтметра будет при частоте сиr 

gала [СВ, очень близкой К!nр РПрУ.
После этоrо reHepaTop настраивают точно на промежуточную

ЧаСТОТУ РПрУ и уменьшают амплитуду напряжения на ero выходе

до значения, при котором зависимость между выходными напря 

)l{ениЯМИ РПрУ и [СВ будет линейной.

В транзисторных УПЧ MOryт наблюдаться внешние и внутрен

иие паразитные обратные связи. К внешним относятся индуктив 

паЯ и емкостная связи между деталями (элементами) усилителя и

монтажными проводами и связь через общие цепи питания и pe 

ryлировки, к внутренним связи через обратную проходную

проводимость транзисторов.
Внешние обратные связи MOryт быть устранены или сильно

ослаблены экранированием, рациональным расположением дeTa 
лей и соединительных проводников, с помощью развязывающих

фильтров, включаемых в цепи питания отдельных каскадов.

Внутренние обратные связи в УПЧ приводят К изменению их

качественных показателей: коэффициента усиления, полосы про 

пускания и др. Эти связи MOryт вызвать самовозбуждение каскадов

УПЧ, которое проявляется в виде помех (шумы, свисты) и пре 

рывистой rенерации, сопровождающих прием вещательных CTaH 

ций. Самовозбуждение в УПЧ можно также обнаружить по откло 
нению стрелки индикатора вольтметра, включенноrо на выходе

УПЧ при отсутствии напряжения сиrнала на ero входе.

Основными способами повышения устойчивости работы Kac 

кадов усилителя являются включение в коллекторные цепи TpaH 

зисторов резисторов сопротивлением, равным 50...200 Ом, и

уменьшение коэффициента трансформации пр включении TpaH 
зисторов в контуры И др. При использовании ПКФ остаточное

(вне полосы пропускания) затухание составляет 35 дБ, поэтому
для подавления помех, частоты которых далеки от полосы про 

пускания, эти фильтры рекомендуется использовать совместно с

LC контурами.



rлава 10

ДЕТЕКТОРЫ

АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ сиrНАЛОВ

Материал этой rлавы направлен на приобретение навыков рас..

четов парамеТРОБ АД. Особое внимание уделено особенностям
построения и расчета АД на биполярных и полевых транзисторах,
диодах и микросхемах. В результате усвоения материала необходи..
мо научиться:

обосновывать выбор схемотехническоrо решения АД;
чертить по памяти схемы АД и объяснять принцип их работы;
определять особенности построения и расчета АД на микро..

схемах;

объяснять принцип работы синхронных АД;

определять параметры АД;

настраивать и реryлировать АД.
Для полноценноrо усвоения материала необходимы знания по

временному и спектральному представлению радиосиrналов с АМ,
определению значений коэффициентов разложения функции в ряд

Фурье rpафическим методом, а также БАХ активных элементов

(диодов, БТ и ПТ).

10.1. Примеры расчета амплитудных детекторов

Пример 1. На рис. 10.1, а приведена детекторная характеристи
ка. Какие характерные участки можно вьщелить на ней? От чеrо

зависит нелинейность детекторной характеристики?

ивыхо ивыхо Область
нелинейной

характе..
ристики

! Область
линейной

характеристики

о л л

иВХ== Чо
о иКР

л л

иВХ== Чо
а б

Рис. 10.1
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, Как изменится yrол наклона характеристики, если увеличить

сопротивление наrpузки?
Ре ш е н и е. Как видно на рис. 10.1, б, детекторная характерис 

1JIJ(a делится некоторым значением Икр на линейную и нелиней 

fIYIO
части. Величина Икр  aBHa300 мВ. Работа АД в линейном pe 

jJCJIMe нарушается, если ИВХ < Икр.
Коэффициент передачи детектора прямо пропорционален co 

JIPOтивлению наrpузки R
и , поэтому если увеличить сопротивле 

J{JIe наrpузки, то yrол наклона детекторной характеристики yвe 

личится.

Пример 2. Коэффици:ент передачи напряжения АД равен 0,9.
Необходимо определить максимальную амплитуду низкочас 

ТOTHoro напряжения на выходе детектора, если амплитуда напря 

жеНИЯ несущей частоты на ero входе равна 2 В, а максимальный

коэффициент модуляции, составляет 0,8.
'" '"

Реш е н и е. Коэффициент передачи детектора КАД = ИВХ j(тлм ИсО)
для сиrнала с коэффициентом модуляции тАМ определяется амп 

'"

литудами выходноrо напряжения ИF на частоте модуляции F и
"

'"

напряжения UсО несущей частоты. Следовательно, максимальная

амплитуда низкочастотноrо напряжения на выходе детектора

'" '"

UFMaKc = КлдтАМмаксИсО = 0,9. 0,8. 2 = 1,44 В.

Пример 3. Выберем из пары диодов типа Д9В и ДI0Б один наи 

более подходящий тип диода для обеспечения максимальноrо KO 

эффициента передачи детектора.
Реш е н и е. Коэффициент передачи детектора КАД = SАДRи пря 

МО пропорционален ero внутренней статической крутизне SAД и

сопротивлению наrpузки Rи . Так как величина SAД прямо пропор 
ЦИональна крутизне диода Sд, то диоды для амплитудноrо дeTeK 

ТИрования радиосиrналов должны обладать максимальным значе 

Нием крутизны SД. ДЛЯ диода типа Д9В имеем Sд = 10 мAjB, а для

ДИОДа типа ДI0Б Sд = 5 мAjB. Следовательно, нам необходим диод
ТИПа Д9В.

Пример 4. На конденсаторе С2 схемы диодноrо детектора, при
Веденной на рис. 10.2, с помощью электронноrо вольтметра по 

еТоянноrо тока PV1 измеряется напряжение.
Какими будут показания прибора в случаях:
если входной сиrнал детектора отсутствует;
если входной си rнал модулирован по амплитуде.
Реш е н и е. Преобразование сиrнала в АД является процессом

Обратным модуляции. Если на вход АД подается высокочастотное

МОдулированное напряжение иВХ (1) = ис (1) = ис (l)соs(roсl+Фс), то

lIа Выходе идеальноrо АД должна быть вьщелена оrибающая BЫ 
СОl(очастотноrо напряжения Uc(t). Поэтому в случаях отсутствия
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Рис. 10.2

высокочастотноrо напряжения показание вольтметра постоянно_

ro тока PVl будет равно о. Только при подаче на вход АД высоко...

частотноrо модулированноrо напряжения стрелка вольтметра бу-
дет отклоняться.

Пример 5. Амплитуда напряжения несущей частоты на ВХОДе

полупроводниковоrо диодноrо детектора равна 6 В, максималь...

ный коэффициент модуляции может достиrать значения 0,9. От..

ветим, является ли детектирование линейным?

Реш е н и е. Если модуляция осуществляется rармонической

функцией, то для обеспечения линейноrо режима необходимо вы..

полнение неравенства ОсО (1 тАМ) Икр. Так как для современ..

ных диодов Икр = 200...500 мВ, то минимальная амплитуда напря..

жения несущей частоты, обеспечивающая линейный режим ра..

боты АД при коэффициенте модуляции тАМ = 0,9, ОсО (1 тАМ) =

= 6(1 0,9) = 0,6 В. Полученное значение превышает значение

Икр; следовательно, режим детектирования является линейным.

Пример 6. Постоянное напряжение на наrpузке детектора рав"
но 1,9 В. Амплитуда входноrо немодулированноrо напряжения

высокой частоты равна 2 В. При каком yrле отсечки 8 работает
детектор?
Реш е н и е. Коэффициент передачи АД для немодулированно"

ro входноrо сиrнала Кдд.о = ивыхо/исо определяется постоянным

напряжением на наrpузке и-Быхо = 1,9 В и амплитудой напряжения
"'"

ИСО несущей частоты. Значит, Кддо = 19/2 = 0,95. С дрyrой стороны,
Кддо = cos8, следовательно, 8 = 18,20.

Пример 7. На рис. 10.3 приведена схема детектора. Необходимо

определить сопротивление наrpузки детектора постоянному тоКУ

и току звуковой частоты, если Rl = 510 кОм и R2
= 3 Мам.

Реш е н и е. Сопротивление наrрузки детектора ПОСТОЯННОМУ

току RH
= Rl = 510 кОм. Сопротивление наrpузки детектора токУ

звуковой частоты RH/
= R1R2/(R1 + R2) = 436 кОм.

Пример 8. Показанный на рис. 10.3 каскад УПЧ настроен на

промежуточную частоту !пр = 465 кrц и обладает эквивалентныМ

резонансным сопротивлением Rэкв
= 60 кОм. Эффективный диа--
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От УЗЧ

Рис. 10.3

I1азоН ВОСПРОИЗВОДИМЫХ им частот 80...4000 [ц. Максимальный

коэффициент модуляции тАМмакс = 0,8. Допустимые частотные

искажения не превышают 1,05. Входная емкость первоrо каскада

узч на ПТ СвхУЗЧ = 10 пФ. Сопротивление резистора в цепи затво",

ра R3 = 1 МОм.

Требуется рассчитать схему последовательноrо детектора не...

прерывныхАМ...сиrналов, учитывая, что увеличение затухания KOH 

тура последнеrо каскада УПЧ за счет шунтирующеrо действия

детектора не ДОЛЖНО превышать 25 %.

Реш е н и е. Рассчитаем АД применительно к схеме с раздель 

НОЙ наrрузкой, приведенной на рис. 10.4. В качестве АЗ выберем
полупроводниковый диод типа Д2Е, обладающий следующими

параметрами: крутизна ВАХ Sд = 8 мА/В; сопротивление диода

обратному току Rд.обр
= 400 кОм; емкость запертоrо диода Сд = 1 пФ;

верхняя rраничная частота /д.макс = 150 мrц.
в транзисторных РПрУ сопротивление наrpузки АД составляет

10...30 кОм. Примем RH
= 30 кОм. Для предельноrо снижения ис...

кажений сопротивление наrрузки и входное сопротивление У3Ч

должны удовлетворять условию Rвх.узч RHmAМ/(1 тАМ). Для ко...

эффициента модуляции тАМ.макс = 0,8, заданноrо в условии при 

мера, оно выполняется.

Чтобы значительно не уменьшать коэффициент передачи АД,
обычно принимают Rl = (0,2... 0,3)RH = 6...9 кОм. Выберем
Rl = 8,2 кОм. Так как RH

= R} + R2
= 30 кОм, то остановимся на

резисторе R2, имеющем сопротивление 22 кОм.

Входное сопротивление последовательноrо диодноrо АД, ра...
ботающеrо в линейном режиме, RBxAД = RH/2 = 30/2 = 15 кОм.

VD Rl

СК Lx С2

Рис. 10.4
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По условию примера увеличение затухания контура послеДlIе..
ro каскада УПЧ за счет шунтирующеrо действия детектора не ДО1DJ(..
но превышать 25 %. Если пренебречь составляющей затухания KOIi..
тура за счет АЗ каскада УПЧ, то затухание наrpуженноrо КОНТУРа

рассчитывается по формуле dэкв = dK + п
2GBxддPK. Значит, выбор

коэффициента включения АД в контур определяется из условl1я
0,25dK = п

2 GBxAДPK
или 0,25/Rэкв

= п
2 GBxAД. Так как Gэкв

= 1/Rэкв 1I
GBxAД

= 1/RBxAД , то п < 0,25. Полаrаем п = 0,25.
Если модуляция сиrналов осуществляется rармонической Функ..

цией с частотой Р, то для обеспечения линейноrо режима необ..
.........

ходимо выполнение неравенства Исо(l тАМ) ИКР. Поскольку
для заданноrо диода uк.p = 500 мВ, то минимальная аМПЛИТУда,
обеспечивающая линейный режим работы АД при коэффициеНте

модуляции тАМмакс = 0,8, Осо > 0,5/(1 тАМмакс) 2,5 В. На КОНТУ"
.........

ре последнеrо каскада УПЧ амплитуда выходноrо напряжения UкО ==

.........

= Исо/п > 5 В.

ДЛЯ улучшения фильтрации промежуточной частоты емкоет..

ная наrpузка представляет собой два конденсатора с емкостями

С2
= (3...5)/2пfпрR} СвхУЗЧ и С} = Си С2. Находим, что С2

= 180 пФ.

Для повышения коэффициента передачи детектора и улучше 

ния фильтрации промежуточной частоты емкость наrpузки долж 

на удовлетворять условию Си (1 О ...20) Сд = 1 О ... 20 пФ. Миними

зация нелинейных искажений за счет наrpузки детектора достиrа 

ется при выполнении условия

СИ <
1 .Jl т1м.макс

= 1000 пФ.
2пFвRи тАМ.макс

Выбрав СН = 300 пФ, находим С} = СН С2
= 360 180 = 180 пФ.

Емкость разделительноrо конденсатора С
р рассчитывается ие 

ходя из допустимых искажений МИ на низкой частоте модуляции
Fи:

С
р
>

1
_

= 6, 25 нФ
2пFиRвхузч Ма 1

Выбираем ближайший номинал конденсатора Сз
= 6,8 нФ.

Проектируемый АД работает с достаточно большим значениеМ

сопротивления наrpузки SдRи = 240 50. Используя приближенное

выражение е = 31С/(SдR..), находим утол отсечки е '" 19,670 (0,342
рад), cos8 0,942 и sin8 0,335.

В режиме максимальной rpомкости коэффициент передачи де'"

тектора с учетом ШУНТИРyJOIЦеrо действия резистора Rз в цепИ

затвора транзистора УЗЧ
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R2R3 6КАД =

( R )R
cose = О, 9.

R2 + 3 н

Проверка по формуле МВ = 1 + (2nF;.RHcH )2 показывает, что

значение МВ получается меньше требуемоrо.
Коэффициент фильтрации

kфАД =

С
д 1

= 0,0012..

С
д
+ С1 2п/пр (Свх.узч + С2 )Rl

Так как коэффициент фильтрации kф.АД < 1 %, то фильтрация
считается удовлетворительной.

Постоянная составляющая тока

""

lн =
SдUсо

(sine ecose)=82,8 мкА.
п

Амплитуда первой rармоники
""

"- s исО .

1F =
д

(8 Sln 8 cos 8) = 165 мкА.
п

"" "-

Амплитуда выходноrо напряжения иF = 1FRH
= 4,95 В.

Определим внутренние статические параметры АД.

Внутренняя статическая крутизна АД SAД = (Sд/п)siп8 =

= (8jn) О, 335 = 853 MкAjB. Она характеризует скорость изменения

выпрямленноrо тока Iн при изменении амплитуды входноrо напря 
""

жения исО при условии, что напряжение и-д на диоде постоянно.

Внутренняя статическая проводимость АД GjAД
= Sд8jп =

= 8 · О, 342jп = 871 мкСм характеризуется скоростью изменения

ТОка от выходноrо напряжения ин при постоянстве амплитуды
""

напряжения и
д
на диоде.

Внутренний статический коэффициент усиления АД JlAД =

:::: SAД/GiAД = sin 8/8 = 0,335/0,342 = 0,979.
Резюме. Расчеты для построения АД с разделенной наrрузкой

подтверждают, что использование разделенной наrpузки позво 

JIяет существенно повысить фильтрацию входноrо высокочастот 

Iforo колебания.

Пример 9. Линейный или квадратичный режим амплитудноrо

детектирования сопровождается большими нелинейными иска 

)Jcениями.
В каком режиме детектор имеет больший коэффициент переда 

ЧI{ напряжения?
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Находит ли применение в практике радиоприема квадраТl1ч..
ный режим детектирования?
Реш е н и е. Квадратичный режим работы диодноrо деМОДУJ1я..

тора происходит при воздействии на АЭ достаточно слабоrо Cl1r..
нала. Для современных полупроводниковых диодов верхней rpa..
ницей амплитуды сиrнала, при которой сохраняется квадраТI1Ч..
ность детекторной характеристики, принимается амплитуда сиr..

нала, равная 20 мБ. Б диапазоне СБЧ динамический диапазон or..

раничивается «сверху» обычно максимальной входной мощно..

стью. При волновом сопротивлении линии, равном 50 Ом, вход...
ная мощность оценивается в 100 мкБт.

На рис. 10.5 представлена БАХ диода, на которой положеНИе
рабочей точки определяется постоянным смещением "Исм. Здесь Же
показана форма выходноrо тока за один период высокочастотно..

ro воздействия. Очевидно, что приращение тока при детеКТИРова-

нии приблизительно определяется разностью амплитуд прираще..
ния за счет положительной и отрицательной полуволн тока
i
д
= [о + ( i+  i ).Из этоrо следует, что квадратичный режим

детектирования сопровождается большими нелинейными иска..

жениями и малым значением коэффициента передачи. При воз..

действии на квадратичный демодулятор высокочастотноrо коле..

бания, модулированноrо по амплитуде rармонической функцией
с коэффициентом модуляции тАМ, близким к единице, нелиней..

ные искажения весьма велики (kr :::: 25 %). Это обстоятельство не

позволяет использовать квадратичный демодулятор при приеме
непрерывных аналоrовых сиrналов. Квадратичный АД использует..
ся rлавным образом при приеме импульсных сиrналов в широко..
полосных приемниках в дециметровом, сантиметровом и милли..

метровом диапазонах, а также в измерительной технике.
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Пример 10. Рассчитаем диодный детектор непрерывных AM 

сJifНалов дЛЯ ИМС типа К174ХА2, имеющий следующие исход 

}lbIe данные:

промежyrочная частота !пр = 465 к[ц;
максимальный коэффициент модуляции тЛМмакс =:: 0,8;
диапазон модулирующих частот от Рн = 100 [ц дО FB

= 8 к[ц;

коэффициенты Ми и МВ частотных искажений на нижней и

верхней rраничных частотах обычно равны 1,05...1,2.
реш е н и е. Мноrофункциональная ИМС типа 174ХА2 предназ 

начена для использования в вещательных РПрУ с АМ первой и

второй rрупп сложности. В состав ИМС входят УРЧ, двойной ба 

лансНЫЙ смеситель с отдельным rетеродином, УПЧ и усилитель

АРУ. Функциональная схема ИМС типа К174ХА2 и принципиаль 

ная схема ее включения приведены на рис. 10.6, [де цифрами обо 

значенье 1 УРЧ; 2 rетеродин; 3 ПЧ; 4 УПЧ; 5 УПТ

цепи АРУ УРЧ; 6 УПТ цепи АРУ УПЧ.

Чувствительность по входу при отношении сиrнал шум 20 дЕ

на частоте 1 М[ц не превышает 20 мкВ. Амплитуда выходноrо

напряжения fjвых = 60 мБ. Преобразователь частоты наrружен на

контур промежуточной частоты CI0L7 и пьезокерамический
фильтр ZQl типа ФПШ 0,25,настроенный на частоту!пр = 465 к[ц.
Выделенный фильтром сиrнал поступает на вход УПЧ и далее на

детектор, который представляет собой последовательный ампли 

ТУДНЫЙ детектор сиrналов на диоде VD2.

В качестве АЗ выбираем полупроводниковый диод Д9Б, обла 
даюЩИЙ следующими параметраМII: крутизна БАХ Sд = 100 мАjБ,

сопротивление диода обратному току R
д.обр

= 400 кОм; емкость

запертоrо диода С
д
= 1...2 пФ; верхняя rраничная частота /д.макс =

40 М[ц.
В транзисторных РПрУ сопротивление наrрузки АД составляет

10...30 кОм. Примем Rи
= 20 кОм.

Для предельноrо снижения искажений входное сопротивление

Узч ДОЛЖНО удовлетворять условию Rвхузч > Rиmлм/(1 тАМ). Ис 
ХОДЯ из этоrо условия, при коэффициенте модуляции тАМмакс = 0,8
формулируем требования к входному сопротивлению УЗЧ Rвхузч
80 кОм. Полаrаем Rвхузч = 80 кОм.

Находим сопротивление наrрузки по переменному току:

 !=  Rвхузч/( +  ХУЗЧ)= 20.80/(20 + 80) = 16 КОМ.

Входное сопротивление последовательноrо диодноrо АД, pa 

б Rи/ 16
О1'ающеrо в линейном режиме, RвxAД =

Т
=

2"
= 8 кОм.

Соrласно типовой схеме применения ИМС типа К174ХА2 (см.
Plic. 10.6) коэффициент включения АД в контур п = 1. Если MOДY 
JIяЦия осуществляется rармонической функцией с частотой F, то
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., обеспе ниялинейноrо режима необходимо выполнение He 

равенства исО (1 тАМ) икр. Так как для применяемоrо диода

cl.
:::: 500 мВ, то минимальная амплитуда, обеспечивающая ли 

f[  НЫЙрежим работы АД при коэффициенте модуляции тЛМмакс =

0,8, [jсО > О, 5/(1 тлммакс) = 2,5 В. На контуре последнеrо Kac 
'" '"

gaдa УПЧ амплитуда выходноrо напряжения ик
= исО 2,5 В.

Определим внутренние статические параметры АД.

Проектируемый АД работает с достаточно большим значением

сопротивления. Наrрузка SдRи/= 1600 50. Используя приближен 

f[oe выражение 8 = 31t/(SдRНf)' находим yrол отсечки 8 :::: 10,40

(0,181 рад), cos8 0,984 и sin8 0,18.
Постоянная составляющая тока

'"

[н =
SдUСО

(sin8 8cos8) = 151 мкА.
п

Амплитуда первой rармоники
'"

;". s исО .

1F =
д

(е Sln 8 cos 8) = 309 мкА.
1t

'" ;".

Амплитуда выходноrо напряжения иF = 1FRH/ = 4, 94 В.

Внутренняя статическая проводимость АД GiAД
= Sд8/п =

= 5,76 мСм характеризуется скоростью изменения тока от BЫXOД 

Horo напряжения ин при постоянстве амплитуды напряжения [jд
на диоде.

Внутреннее сопротивление детектора R;AД = I/GiAД = 174 Ом.

Внутренняя статическая крутизна АД SAД = (Sд/п)siп8 =

= 5, 73 мА/В характеризует скорость изменения выпрямленноrо

ТОка Iи при изменении амплитуды входноrо напряжения [jсО и

условии, что амплитуда напряжения [jд на диоде постоянна.

Внутренний статический коэффициент усиления АД

I1AД
= SAДRjA

= sin8/8 = 0,994.

Для повышения коэффициента передачи детектора и улучше 

lIИя фильтрации промежуточной частоты емкость наrрузки долж 

}{а Удовлетворять условию СИ (10...20)Сд = 20...40 пФ.

Минимизация нелинейных искажений за счет наrpузки дeTeK 

Тора достиrается при выполнении условия

СН
<

1  1т1ммакс
= 933 пФ.

2пFBRH/ тЛМмакс
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Вычислим эквивалентную емкость наrрузки детектора при до...

пустимых частотных искажениях МВ на верхней rpаничной часто...
те Ев :

СИ < Rиf + RiAД .JM; 1
= 370...767 нФ.

RH/RiAД 21СЕв

Из полученных пределов значений емкости Си выбираем Нан...

меньшее, следовательно, Си < 933 пФ. Окончательно полаrаем
Си = 620 пФ.

Емкость С
р  oндeHcaTopaС15 рассчитаем исходя из допусти 

мых искажений Ми на нижней частоте модуляции Ен :

1
С
р

= 6, 25 нФ.
21СFнRвхузч ма 1

Выбираем С
р
= 6,8 нФ.

В режиме максимальной rромкости коэффициент передачи дe 

тектора с учетом  ТИРУ1Оrцеrодействия резистора R3 в цепи

затвора транзистора УЗЧ

Клд =

(
R2R

3)
cos8 = 0,69.

R2 + Rз  /

Проверка по формуле МВ = 1 + (21tFвRиси )2 показывает, что

значение МВ получается меньше требуемоrо.
Пример 11. Используя схему детектора, приведенную на рис. 10.3,

укажем возможные причины возникновения частотных искаже 

ний в схеме детектора и как их можно уменьшить.
Реш е н и е. К частотным искажениям детектор приводит He 

правильный выбор емкостей конденсаторов Сl и С2. Эти искаже 

ния уменьшаются при увеличении С2 и уменьшении Ct .

В схеме детектора РПрУ применен конденсатор С2, разделяю 
щий цепь АД и вход последующеrо усилителя по постоянной co 

ставляющей. При этом параллельно конденсатору Сl и резистору
Rl наrрузки подключены соединенные последовательно с2 и R2

(см. рис. 10.3). Постоянная времени R2C2 , обусловливающая не-

равномерность АЧХ на низких частотах выбирается из условиЯ
2nFHR2 С2

> 1...2. Это rарантирует на нижней частоте сообщения Ен
ослабление не более 3...1 дБ. Коэффициент передачи детектора

Клд = 21tFиR2С2/ 1 + (21tFиR2с2 )2 .

Заметим, что в случае выбора большой емкости конденсатора
с2 и малоrо сопротивления резистора R2 продолжительность раз'"

ряда конденсаторов Сl и С2 возрастает. Это происходит из заToro,
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'tffO заряд большой емкости конденсатора С2 через сопротивле 

lI}1Я источника сиrнала (выходное сопротивление предшествую 

1lIero каскада), открытоrо диода и резистора R2 проходит быст 

рее, чем ero разряд через сопротивления наrрузки R1 и резистора

В2. Уменьшение скорости разряда конденсаторов С1 и С2 может

привести к нелинейным искажениям сообщения. Уменьшить час 

тотные искажения детектора можно, увеличивая сопротивление

R2 И одновременно уменьшая емкость С2 при сохранении условия

2пFиR2С2
> 1...2 или подключая конденсатор С2 к части резисто 

ра R1, что уменьшает скорость заряда С2. Если выбрать R1 « R2/

/(3...4), то скорость разряда вследствие влияния С2 снизится He 

значительно и дополнительных искажений не будет.
Пример 12. При постепенном увеличении коэффициента амп 

литудной модуляции обнаружены нелинейные искажения сиrна 

ла на выходе последовательноrо АД, схема KOToporo приведена на

рис. 10.7. Частота модуляции F= 5 к[ц. Наrрузка детектора пред 
ставляет собой параллельное соединение резистора с сопротивле 

нием RH
= 100 кОм и конденсатора с емкостью СН = 250 пФ. Вход

ное сопротивление У3Ч Rвхузч = 250 кОм. Емкость разделительно 
ro КОlЩенсатора С

р
= 0,01 мкФ. ВАХ диода аппроксимируется кy 

сочно линейнойфункцией.
Определим причину этих искажений.

Реш е н и е. Минимизация нелинейных искажений за счет Ha 

rpузки АД достиrается при выполнении условия

R <
1  1тlммзкс

H 

FC
'

2п н тАМмакс

rДе тЛМмакс максимальное значение коэффициента модуляции
сиrнала.

Следовательно, значение коэффициента модуляции должно
быть меньше

1
тлммзкс = = О, 787.

1 + (2nFCHRH )2
В связи С наличием разделительной емкости С

р
= 0,01 мкФ и

входноrо сопротивления У3Ч Rвхузч = 200 кОм сопротивление

liаrpузки детектора на частоте MO 

ДУляции F = 5 к[ц уменьшается до

l> R R
.l\цr =

н вхУЗЧ
. Для предельноrо иВХ

RH
+ Rвхузч

СlIижения искажений в этом слу 
'Iae значение коэффициента ампли

'ryДной модуляции радиосиrнала не Рис. 10.7
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должно превышать критическоrо: тдМкр
= Rвхузч/(Rи + Rвхузч) ::::

= 250/(100 + 250) = 0,71. Обнаруженные искажения возникают I1:з,

за неправильно подобранных параметров элементов разделитель,
ной цепи.

Резюме. Напомним, что для предельноrо снижения искаЖе,
ний входное сопротивление УЗЧ должно удовлетворять УСЛОВI1:IO
Rвхузч > RHтAMMaKc/(l тЛМмакс). В рассмотренном примере ЗНаЧе_
ние Rвхузч должно превышать 400 кОм.

Пример 13. На рис. 10.8 приведена схема последовательноrо АД.
Известно, что Rl = R2

= 100 кОм. Входное сопротивление УЗЧ
Rвхузч = 100 кОм.

Рассчитаем допустимый коэффициент АМ, при котором от-

сутствуют нелинейные искажения сиrнала на выходе последова...

тельноrо АД, обусловленные разделительной цепью СрRвхузч.
Определим значение емкости разделительноrо конденсатора С

р

исходя из допустимых искажений Ми =.J2 на нижней чаСтоте

модуляции FH = 80 [ц.
Реш е н и е. В схеме АД применена разделенная наrpузка. При

этом сопротивление наrpузки детектора Rи
= RI + R2 . ДЛЯ предель...

Horo снижения возможных линейных искажений значение коэф...
фициента модуляции радиосиrнала не должно превышать крити...
ческоrо:

тлмкр
= Rвхузч/(Rи + Rвхузч) = 100/(100 + 100) = 0,5.

Емкость разделительноrо конденсатора С
р рассчитываем исхо..

дя из допустимых искажений Ми =.J2 на нижней частоте моду..

ляции Рн = 80 [ц:

С
р
>

1 1
= О 02 мкФ.

2 F. R 1М2 1 2п80 .105
'2 1

'

п н вхУЗЧ" Н "

Таким образом, ближайший номинал искомоrо конденсатора
имеет емкость 0,033 мкФ.

Пример 14. На рис. 10.9 представлена схема АД на диоде, име..

ющем крутизну 5 мА/В. Известно, что Rl = 5,1 кОм и R2
= 22 КОМ.

Ручной реryлятор установлен для обеспечения максимальной rpOM"
кости.

Рассчитаем yrол отсечки е и коэффициент передачи детектора

до и после подсоединения к детеК"

тору УЗЧ с входным сопротивленй"
ем Rвхузч = 12 кОм.

Реш е н и е. В схеме АД исполЬ'"
Вход Rвх.узч зовано разделение наrрузки. при

этом по постоянному току и длЯ
достаточно низких модулируюшйХ

Рис. 10.8 частот сопротивление наrpузки RtI:::=
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VD Rl

LK С2
R2

Rвх.узч

Рис. 10.9

;;:: Rt + R2
= 27,1 кОм. В режиме максимальной rpомкости движок

реryлятора установлен в крайнее верхнее положение. В связи с Ha 

личием в УЗЧ разделительной емкости С
р
и входноrо сопротивле 

ния Rвхузч сопротивление наrpузки на более высоких частотах MO 

дУляции уменьшается до значения

R2Rвхузч 22.12
RH/ =Rl + =5,1+ =5,1+7,8=12,8кОм.

R2 + Rвхузч 22 + 12

Так как SдRи/ = 5 .10 3.12,8.103 = 64 > 50, то с достаточной для

практических расчетов точностью можно считать, что yrол отсеч 

ки 8 = 31t/(SдЯ-Н) = 0,528 рад. Значит, cos8 = 0,864.
Общий коэффициент передачи АД с учетом делителя из рези

сторов наrpузки

Кдд
=

R2Rвхузч
cos8 = 0,282.

RH R2 + Rвхузч

Резюме. Для улучшения фильтрации промежуточной частоты в

АД на диоде, имеющем крутизну 5 мAjB, ero емкостная наrpузка

представляет собой два конденсатора Сl и С2.

Пример 15. В результате возникшей неисправности отключился

КОнденсатор, шунтирующий резистор наrрузки последовательно 
ro АД. ВАХ диода аппроксимирована кусочно ломанойфункцией
с крутизной Sд = 10 мAjB. Проводимость диода обратному току
G
д.обр

= О См. Сопротивление наrpузки Rи равно 20 кОм.

Как изменится коэффициент передачи и входное сопротивле 
НИе детектора?
Реш е н и е. На рис. 10.10 приведена схема детектора. При Ha 

Ipузке Rи, не шунтированной емкостью, он безынерционен по

Частоте h, а ero коэффициент передачи КЛДО = Uвыхо/fJсО = l/п =

::: 0,32 мал. Пульсации выходноrо тока iи (переменный ток с oc 

liовной частотой !с) велики.

Пусть к идеальному диоду (см. рис. 10.10), рабочая точка KOTO 

poro выбрана на нижнем изrибе (изломе) ero БАХ, подведено

llыIокочастотноеe напряжение Uc(t) = Uc(t)cos(roct). Ток диода iд(t)
7
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будет представлять собой импульсы, проходящие в наrpузку R
H в

период положительных полуволн входноrо напряжения. Амплиту_
да отдельных импульсов тока на наrpузке iH прямо пропорцио-
нальна значению оrибающей высокочастотноrо процесса на ВХО...

де диода, поэтому оrибающая выходных импульсов /H(t) по фор-
ме повторяет оrибающую модулированноrо напряжения uc; (/).

Входное сопротивление АД RBxAД
= Uco/Iтl определяется амп-

"

литудой напряжения несущей частоты Uсо на входе АД и ампли"

тудой тока 1ml первой rармоники частоты сиrналаfc = l/Тс, про..

текающеrо через диод. НаЙДем

л 1 Тс/2 1 Тс/2 fj
[ml = f iH (t)cos(ooct)dt = f  cos(ooct)cos(ooct)dt==

 Tc/2  Tc/2
RH

"

U Те /2
= f COS

2 (oo/ lt.
RH с ...Тс/2

Изменим пределы интеrpирования с учетом СОOПlошения оос 1'с = 2п.

Тоrда

" "

л 1 U (J)c7;;/2 U
1t

[ml= f cos2(ooct)d(ooct)=
сО

fcos
2
(x)dx.

OOc RH  (J)c1"c/2
2пRи  п

С учетом yrла отсечки 8 = п/2 значение интеrpируемой функ-

ции отлично от нуля только на интервале [ ; , ; ]. Следователь-

но,

х/2
"

[
х/2 .

(2 )
1[/2

]
"

Jml =

исО

f cos
2
(x)dx =

исО х
+
sш х

=

исО
.

21tRH "'1[/2
21tRH 2  п/2 4

 1[/2
4RH

"

Отсюда RBxAД = Uco/Iтl = 4RH = 40 кОм.
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, Для увеличения коэффициента передачи КЛДО и уменьшения
,

I1Yльсации наrpузку детектора RH шунтируют емкостью СИ.
Так как АД работает с большим значением SиRи = 200 > 50 и

прИ малых значениях 8 < тcjl0, то с достаточной точностью

)fОЖНО пользоваться формулой е = 3тr./(SдRн). В этом случае

е ::: 3п/200 = 0,361 рад. Коэффициент передачи детектора Кдд
=

::: cos8 = 0,94.
Входное сопротивление диодноrо АД, работающеrо в линей 

110М режиме, RBxAД
= RиI2 = 10 кОм.

Таким образом, при отключении конденсатора, шунтирующе 

ro резистора наrрузки диодноrо АД, коэффициент передачи сни",

зИТСЯ с 0,93 до 0,32, а входное сопротивление возрастет с 10 до

40 кОм.

Пример 16. Любое узкополосное колебание

u(t) = U(t)cos(2тcfot Фа)

может быть представлено в виде

u (t) = U (t)cos (ФО )cos (21tfot) + U (t)sin (Фа )sin (2тcJOt).

Низкочастотные колебания

Uc(t) = U(t)соs(Фо) и Us(t) = U(t)siп(Фо)

называются квадратурными (косинусоидальной и синусоидальной
составляющими). С учетом введенных обозначений

u(t) = ис (t)cos(21tfot) + Us (t)sin(21Cfot).

Заметим, что

и (t) = и (t) + и} (t).

Следовательно, знание квадратурных составляющих Uc(t) и us(t)
Позволяет определить модулирующую функцию U(t).

Нарисуем структурную схему АД, в которой вьщеление моду...

JIIIрующей функции U(t) осуществляется по косинусоидальной

Uc(t) и синусоидальной Us(t) составляющим.

Объясним, в чем состоит преимущество описанноrо метода

демодуляции и сформулируем области ero применения.

Реш е н и е. С помощью преобразования rильберта формирует...
ся сопряженная для u(t) функция

и* (t) = ис (t)sin(2тcfot) Us (t)COS(21Cfot).
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u(t)
Перемножитель 1 и(t)cos(21t.lOt)

u*(t)

Квадратор 1

[иси)]
2

cos(21t.lOt)
[енератор

sin(21t.lOt)
Сумматор 3

u*(t)

u(t)
[us(t)]

2

Квадратор 2

U(t) Блок извлечения квадратноrо корня

Рис. 10.11

Преобразование rильберта создает фазовый сдвиr в 900 между

составляющими искомоrо сиrнала u(t).
Знание u(t) и u'*(t) позволяет определить квадратурные со..

ставляющие:

ис (t) = u (t)cos (21t.fOt) + и* (t)sin (21t.fOt);

us (t) = u (t)sin (21t.fOt) и* (t)cos (21t.fOt).

На рис. 10.11 приведена структурная схема АД, в котором вы..

деление модулирующей функции U(t) осуществляется по иска..

МОМУ u(t) и сопряженному u'*(t) сиrналам.

В схеме АД частота комплексноrо сиrнала смещается без обра..
зования паразитной суммарной или разностной составляющей
спектра. При переносе частоты несущеrо колебания комплексно..

ro сиrнала в ноль образуется так называемая комплексная оrиба..

ющая U(t), сохраняющая всю информацию об амплитуде исход"

ной модулирующей функции. Это позволяет обрабатывать низкие

частоты непосредственно по оrибающей с исключением несущей
частоты.

При квадратурной обработке увеличивается аппаратурная слоЖ"

ность, так как появляются два канала обработки косинусоидаль
"

ной и синусоидальной составляющих сиrнала. Эти каналы ДОЛЖ'"
ны обладать высокой идентичностью характеристик. По этой прИ'"
чине квадратурная обработка чаще Bcero применяется в цифро'"
вых РПрУ.

Пример 17. Применительно к условию примера 16 начертИМ
структурную схему формирователя комплексноrо сопряженноrо

сиrнала.
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, Рис. 10.12
Фазовращатель на п/21 u:   

Реш е н и е. Пусть задано входное узкополосное колебание

и (t) = U (t)cos (ФО )cos (ooat) + U (t)sin (ФО )sin (ooot) =
= ис (t)sin (ooot) + Us (t)cos (ooot).

Для преобразования rильберта достаточно создать фазовый
сдвиr на 900 между составляющими искомоrо сиrнала u(t). для
доказательства представим

U(t)cos(Фа + }OS(21t.fOt)+U(t)sin(Фа + }in(21t.fOt)
в виде

 u(t) sin (ФО ) cos (21t.fOt) + U (t) cos (Фа) sin (21t.fOt).

Отсюда следует, что

и* (t) = ис (t) sin (21t.fOt) Us (t) cos (2п.fOt).

Следовательно, для формирования комплексноrо сопряжен 

Horo сиrнала можно использовать фазовращатель на 900 (пj2), схема

KOToporo показана на рис. 10.12.

Следует помнить о том, что при широкой полосе спектра сиr 

вала потребуется применять широкополосный фазовращатель.

10.2. Задания-ситуации

1. Запишите выражения для входноrо и выходноrо напряжений
АД. Представьте частотные составляющие спектра входноrо и BЫ 

ходноrо процессов. Начертите временные диаrpаммы напряжений
На входе и выходе детектора и сравните их.

СК LK

R2 К УЗЧ

Rl
С2

Рис. 10.13
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Ср 2. Начертите варианты схемыI
L диодноrо детектора. ОБЪЯСНИте
rц:=UF блаrодаря какому свойству ДИ

1
ода возможен перенос спеКТРа

СИ
сообщения в область звуковы)(
частот.

+Епит з. Сравните последователь 
ный и параллельный АД. ПОКа 
жите цепи постоянных и пере 

Рис. 10.14 менных составляющих ТОКОВ

Объясните необходимость нели 
нейноrо преобразования входноrо радиосиrнала АД.

4. Выясните, при каких условиях можно считать режим работы
диодноrо АД линейным? Как при этом соотносятся ПОСТОЯННОе

напряжение на наrрузке с амIШИТУДОЙ входноrо сиrнала?

5. На конденсаторе С2 схемы диодноrо детектора, приведен 

ной на рис. 10.2, с помощью электронноrо вольтметра перемен 

Horo тока PVl измеряется напряжение.
Какими будут показания прибора при отсутствии сиrнала На

входе детектора?
Что зареrистрирует вольтметр при поступлении на вход дeTeK 

тора немодулированных колебаний? Какие изменения в показа 

ниях прибора произойдут в случае приема высокочастотноrо сиr 

нала, модулированноrо по амплитуде?
6. Как изменится входное сопротивление детектора, CKOHCTpy 

ированноrо по схеме, приведенной на рис. 10.13, при подключе 
нии к нему фильтра R2 С2 и УЗЧ?

7. Укажите причины, вызывающие нелинейные искажения сиr 

нала в детекторе, схема KOToporo приведена на рис. 10.3. Начерти 
те rpафик формирования напряжения на наrpузке детектора, на

котором видно возникновение нелинейных искажений в резуль 
тате малой скорости разряда шунтирующеrо конденсатора.

8. На рис. 10.14 приведена схема коллекторноrо АД, сконструи 
pOBaHHoro на БТ. Начертите диаrpаммы, поясняющие работу кол 
лекторноrо АД.

9. Докажите, что коллекторный АД, схема KOToporo представ--
лена на рис. 10.14, является линейным устройством.

10.3. Задачи для самоконтроля

1. При каком коэффициенте АМ детектирование линейно, еслИ

амплитуда напряжения несущей частоты на входе диодноrо де--

тектора равна 3 В, а критическое напряжение диода Икр = 0,6 В.

2. В детекторе, схема KOToporo приведена на рис. 10.3, исполЬ'"

зован диод с крутизной 4 мAjB. Найдите коэффициент передачИ
АД. При расчете предположите, что Rl = 30 кОм и R2 » Rl.

198

.......



, 3. Вычислите входное сопротивление детектора Rвxдд, работаю 
rnero в линейном режиме по схеме, приведенной на рис. 10.3,
еСЛИ Rl = 360 кОм и R2

= 2 МОм. Изменится ли ero входное сопро 

тивление, если минимальная амплитуда входноrо напряжения

сНИЗИТСЯ до 20 мВ?

4. Рассчитайте входное сопротивление параллельноrо АД на

диоде типа Д9В, смонтированноrо по схеме, приведенной на

рис. 10.13, если Rl = 12 кОм и R2
= 6,8 кОм.

5. Собственное сопротивление контура RK
= 50 кОм. Необходи 

МО, чтобы диодный детектор (см. рис. 10.3), подключенный к KOH 

туру, не увеличивал ero затухание более чем на 20 %. Найдите

сопротивление резистора Rl.

6. Рассчитайте емкость разделительноrо конденсатора С3 дe 

тектора последовательноrо типа, схема KOToporo приведена на

рис. 10.15, если на нижней частоте модуляции Fи = 50 [ц допуска 
ются частотные искажения Ми < 1,05, входное сопротивление тpaH 

зистора VТpaBHo 2,8 кОм, а сопротивления базовоrо делителя из

резисторов R2 и R3 составляют соответственно 5,1 кОм и 24 кОм.

7. В РПрУ сопротивление наrpузки диодноrо детектора, выпол 

иеиноrо по последовательной схеме (см. рис. 10.3), равно 12 кОм.

Найдите емкость конденсатора, шунтирующеrо наrрузку, если

верхняя частота модуляции FB
= 3,5 к[ц, а максимальное значение

коэффициента модуляции тЛМмакс = 0,8.
8. Для детектора, схема KOToporo приведена на рис. 10.9, вы...

числите коэффициент передачи в режиме максимальной rpoMKo 
сти и коэффициент фильтрации при следующих исходных данных.

Примененный в детекторе диод обладает крутизной Sд = 10 мAjB,
емкостью запертоrо перехода С

д
= 1 пФ и обратным сопротивле 

нием R
д.обр

= 100 кОм. Промежуточная частота РПрУ/пр = 465 к[ц.

Входные сопротивление и емкость УЗЧ Rвхузч = 4 кОм и Свхузч =
:= 10 пФ. Номиналы элементов схемы следующие: C1

= С2
= 2200 пФ;

Rl = 5,1 кОм и R2
= 6,8 кОм.

9. В последовательном АД используется диод с крутизной
Sд = 70 мAjB и обратным сопротивлением R

д.обр
= 250 кОм. БАХ

диода аппроксимируется линейно ломанойфункцией. Сопротив 
ление наrpузки равно 100 кОм.

VD

Рис. 10.15
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VD

СК

I ик

Рис. 10.16

Определите коэффициент передачи Клд и входное СОПРОТИВле...
ние RBxAД детектора.

10. К контуру УПЧ, схема KOToporo приведена на рис. 10.16
,

подключен АД. ВАХ диода АД аппроксимируется линейной ФУНК...
цией, сопротивление наrpузки Rи

= 10 кОм. Амплитуда колебаний

напряжения Ик на контуре УПЧ при подключенном АД раВНа
500 мВ. Коэффициент включения т транзистора в контур rapaH'"

тирует выполнение условия т
2G22 << GK, rде G22 представляет собой

выходную проводимость транзистора, а GK = 100 мкСм соб...

ственную проводимость ненаrpуженноrо контура LKСк.

Во сколько раз изменится напряжение на контуре УПЧ при
отключении АД?

11. В последовательном АД используется диод с обратным со...

противлением Rд.обр
= 200 кОм. ВАХ диода аппроксимируется ли...

нейной функцией, а наrpузка детектора представляет собой па...

раллельное соединение резистора с сопротивлением RH
= 100 кОм

и конденсатора с емкостью СИ = 100 пФ. Входное сопротивление
У3Ч Rвхузч = 250 кОм.

Определите частоту модуляции, при которой возникают нели...

нейные искажения на выходе последовательноrо диодноrо АД,
если коэффициент АМ тАМ = 0,8.

12. Аппроксимируя зависимость между током через диод Iд и

напряжением на ero электродах -ид функцией

[д = {
SдUд при Ид > о;

о при Ид < О,

вычислите и постройте характеристики детектирования для со'"

противлений наrpузки последовательноrо детектора Rи
= 1, 1 О и

50 кОм при отсутствии постоянноrо начальноrо смещения на ДЙ'"

оде (Есм = О). Крутизна ВАХ диода Sд = 10 мAjB.

для RH
= 1О кОм вычислите и постройте характеристику детеК'"

тирования при постоянном начальном смещении на диоде детеК'"
тора Есм =  500мВ.

Вычислите амплитуду fjF напряжения модулирующей частоТЬ1

F на наrрузке детектора Rи
= 50 кОм при подаче на вход детекТО'"
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,ра модулированноrо колебания с амплитудой несущей частоты

иеО = 300 мВ и коэффициентами модуляции тАМ = 0,3; 0,5; 0,8.
"..... ".....

Вычислите значения ИF при ИсО
= 300 мВ, тАМ = 50 % и Rи

= 1;
10 и 50 кОм.

Вычислите значение входноrо сопротивления детектора при

RJ{ == 50 кОм.

10.4. Упражнения по схемотехнике

амплитудных детекторов

Схема 1. Какое назначение имеют элементы схем детектирова 

ИИЯ, приведеных на рис. 10.7 и 10.8? Покажите пути прохождения

колебаний промежуточной и звуковой частот, а также постоян

НОЙ составляющей тока.

 Eпит

С2
Я4

Рис. 10.17

B oдI
Сl

fr 3300
пр

С2 2

+ 
5 мкхl0 В

11

I) 10

157ХА2

+5 В

АРУ

1

3
ВЫХОД

2 2 к С8
,

Т4700

Рис. 10.18

201

18



,
I
,
1

Выход
5

rYН:
,
,
1
,
,
, 6
I          

Напряжение
ВЫХОДЫ ФНЧ смещения ВЫХОД ФНЧ
'                       I

: 174ХА4 15 14 11 10:12 I
ВХОД 1, Фазовый Фильтр

Усилитель Усилитель 91 ВЫХод
'13 постоянноrо постоянноrо.!с> ЧМ 

ВХОД 2
J

детектор нижних частот
тока тока: сиrНaJIа

1- ,
J I
, ,
, J

'2 :
reHepaTop, ,

управляемый Оrpаничитель 16'
напряжением

+Е
лит

I

8:

Dl1
1
,
1
I
,
I

17'
    I

Выход Реryлировка
АМ..сиmала диапазона

слежения

Аналоrовый

перемножитель

Усилитель

постоянноrо

тока

4

Подстройка ВХОД
частоты rYН  "сиmала

Рис. 10.19

Цепь коррекции
ФНЧ Смещение предыскажений

15 14

ВХОД 1
9

Выход 1

8
Частотно 

Корпусзадающий
конденсатор 16

UZ2

Выход rYН
+Епит

5
6 7 4 К174ХА12

Подстройка
частоты rYН

Реryлировка
ПОЛОСЫ

синхронизации

ВХОД 2 Выход 2

Рис. 10.20

202

......



, Схема 2. Укажите назначение элемен иВХ

ТОВ схемы детектора, изображенной на

рИС. 1 0.17. Как изменится коэффициент
передачи напряжения детектора, если из

efO схемы исключить резистор Rl?

Схема з. ИМС типа К157ХА2 пред 

ставляет собой УПЧ с АД и системой АРУ на базе дифференци 

альноrо усилителя (рис. 10.18). С помощью каких элементов зада...

ется положение рабочей точки диода?
Схема 4. Составьте принципиальную электрическую схему дe 

тектора АМ сиrналовна ИМС типа К224ХА3.

Схема 5. Сконструируйте на основе ИМС типа 174ХА4, CTPYК 

турная схема которой приведена на рис. 10.19, синхронный детек",

тор.
Схема 6. В ИМС типа К174ХА12 синхронный детектор сконст",

руирован на аналоrовом перемножителе, входящем в состав вто",

poro ФД, опорное колебание для KOToporo вырабатывается систе 

мой ФАПЧ (рис. 10.20).
Объясните назначение всех элементов схемы.

Сконструируйте АД на основе указанной ИМС.
Объясните, почему в РПрУ с такими детекторами основные

избирательные свойства определяются не фильтрами в тракте про 

межуточной частоты, а ФНЧ синхронноrо детектора.
Схема 7. Демодуляция однополосных АМ сиrналовс полной

или частотно подавленнойнесущей частотой может быть осуще 
ствлена с помощью аналоrовоrо перемножителя (рис. 10.21).

Докажите, что выходное напряжение UвыхФнч(t) после ФНЧ
связано с оrибающей Uc(t) высокочастотноrо входноrо АМ...сиr...
Нала UBX(t) = Uc(t) квадратичной зависимостью.

Схема 8. На рис. 7.37 приведена принципиальная электричес 
кая схема суперrетеродинноrо радиоприемника АМ...сиrналов с

фиксированной настройкой частоты. Найдите АД и определите,
ПО какой схеме он выполнен.

Схема 9. В приложениях 1...6 приведены принципиальные элек...

ТРические схемы суперrетеродинных приемников.
Найдите на схемах АД. Объясните принцип работы и назначе...

ИНе всех элементов этих АД. Определите постоянные времени за...

РЯДа и разряда детекторов.

Рис. 10.21

10.5. Настройка и реryлировка амплитудных детекторов

в суперrетеродинном РПрУ детектор конструируется непосред 
Сtвеино за последним каскадом УПЧ, а в РПрУ прямоrо усиле...
lIRя ........ за последним каскадом УРЧ. В детекторных каскадах COBpe 
менных РПрУ, как правило, применяются диоды. Наrpузкой ди...

t
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одных детекторов служит параллельная цепочка из активноrо Со...

противления и конденсатора, от которых через разделительныl1
конденсатор напряжение подводится к узч.

в телевизионных приемниках часто oTcyrcTByeT конденсатор
шунтирующий наrpузочное сопротивление. Но в этом случае, I<ak
правило, выход детектора соединяется с входом усилителя через
специальный дроссель.

В АД нет элементов реryлировки, поэтому ero настройка За...
ключается в проверке правильности монтажа схемы и номиналов
составляющих ero элементов. Практика показывает, что при рас...
хождении номиналов элементов детектора с расчетными не БОлее
чем на 20 % детектор работает нормально и искажение сиrналов в

нем невелико.



, rлава 11

ДЕТЕКТОРЫ

ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ сиrнАЛОВ

Материал этой rлавы направлен на приобретение навыков про 

ведения расчетов параметров чд. Основное внимание уделено oco 

бенностям построения и расчета ЧД на биполярных и полевых

транзисторах, диодах и микросхемах. В результате полноценноrо

освоения материала необходимо научиться:
обосновывать выбор схемотехническоrо решения ЧД;
чертить по памяти схемы ЧД и объяснять принцип их работы;
определять особенности построения и расчета ЧД на имс;
объяснять принцип работы частотных и фазовых детекторов;

определять параметры ЧД;
настраивать и реryлировать частотные и фазовые детекторы.

Приступая к изучению темы, рекомендуется проверить свои

знания по временному и спектральному представлению радио 
сиrналов с ЧМ и по преобразованию частоты в балансных диод 
НbIX преобразователях, а также выполнить следующие задания.

1. Напишите уравнение для MrHoBeHHoro значения напряжения
""

радиосиrнала с чм, если ето амплитуда ИсО
= 2 В, длина волны

А = 50 м, частота модуляции Ем = 20 кrц, девиация частоты hm =

= 75 кrц. Какое количество высокочастотных колебаний COOTBeT 

ствует периоду ТМ = 1/рм изменений модулирующей функции
sи(t) = sin(21tFMt).

2. Верхняя звуковая частота модуляции Рмакс = 12 К[Ц. Рассчи 
тайте ширину спектра радиосиrнала для значений индекса ЧМ

'Уст = 0,1; 1,0 и 5,0. При расчетах можно пренебречь составляющи 
ми, меньшими 1 % уровня немодулированной несущей.

3. Напишите уравнение для MrнoBeHHoro значения напряжения

радиосиrнала с моноrармоническим законом Фм, если ето ампли 
""

1уда ие
= 2 В, частота несущеrо радиосиrналаfc = 120 мrц, частота

МОдуляции рм = 20 кrц, девиация фазы Фет = те/3 = 600. Какое коли 
Чество высокочастотных колебаний соответствует периоду ТМ = 1/рм
IfЗменений модулирующей функции SM(t) = sin(21tFMt).

4. Начертите схему балансноrо диодноrо преобразователя час 

tотыI. Предположите, что к диодам приложено изменяющиеся во
"" ""

Времени напряжения reтеродина Ur (t) = Ur cos(rort) = Ur cos(21t/rt)
"" ""

If СИrнала ис (t) = ие cos(roct) = ис cos(21tfct).
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Укажите, какие спектральные составляющие будут присyrство..
вать в токах диодов.

11.1. Примеры расчета частотных детекторов

Пример 1. Рассчитаем схему ЧД с настроенными связанными
контурами, приведенную на рис. 11.1, но при заданных следую..
щих условиях:

детектируется радиосиrнал с несущей частотой 10 = 8,4 М[Ц и

девиацией частоты Icт = 75 к[ц;

модулирующая функция занимает спектр от 60 [ц до 12 к[ц.
"""

'

амплитуда напряжения на коллекторе транзистора Итр
= 2,5 В;

индуктивности катушек связанных контуров LK1
= LK2

= 5 мкrи;
собственные добротности ненаrруженных контуров QK = 100;
амплитудный детектор наrpужен на цепь предыскажений, СОао

стоящую из резистора Rl с сопротивлением Rl = 5,6 кОм и KOH 

денсатора Сl с емкостью С} = 12 нФ, а также каскада УЗЧ с

входным сопротивлением Rвхузч = 10 кОм;

транзистор последнеrо каскада УПЧ, работающий в режиме

оrpаничения, имеет выходные сопротивления Rвыупчч = 3,6 кОм и

емкость СВЫХУПЧ = 4 пФ;

коэффициент rармоник kr не должен превышать 5 %;
емкость монтажа См = 8 пФ.

Реш е н и е. Б качестве АЗ дЛЯ АД выбираем полупроводнико 
вый диод типа Д2Е, обладающий следующими параметрами: Kpy 
тизна БАХ Sд = 8 мAjB, сопротивление диода обратному току
R
д.обр

= 400 кОм; емкость запертоrо диода С
д
= 1 пФ; верхняя rpa 

ничная частота /л.маке = 150 М[ц.

ССВ

иВХ

CK1
т

LK1

Rвхузч
UKl

Ср

--1
ивых

}

Епит

Рис. 11.1
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, Определение параметров детектора. Детекторная характеристи 
)Са АД наиболее близка к линейной в ее средней части при пара 

)(етре связи  CB= 0,5...2. Так как с увеличением  CBкрутизна дeTeK 

торной характеристики уменьшается, то выбираем  CB= 1.

При  CB> 1 максимальное выходное напряжение достиrается

JlРИ обобщенной расстройке +  CB.Коэффициент rармоник не

Jlревышает заданноrо значения, paBHoro 5 %, если максимальная

обобщенная расстройка  MaKC=  CB/2= 0,5.
Эквивалентные добротности связанных контуров одинаковы и

без учета связи между ними Qэкв = ifo MaKc)/(2fcт)= 28. Коэффици 

еНТ связи между катушками LK] и LK2 kCB = f3CB/ Qэкв = 0,036.
Собственные полосы пропускания контуров выбираются оди

наКОВЫМИ, т. е. ПЭКВ1 = Пэкв2 = Пэкв
=10/Qэкв = 300 кrц. Полоса дeTeK 

торной характеристики ЧД (интервал частот между экстремума 

МИ детекторной характеристики) Пчд =  свПэкв= 300 кrц. Так как

выполняется условие Пчд > 3fcm = 225 кrц, то переrибы дeTeктop 
НОЙ характеристики не влияют на работу чд.

При =  MaKC= 0,5 функция обобщенной расстройки

( )
1 + ( +О, 513ев)2 1 +(  О, 513ев)2

'P =

(1 + 13 B  2)2+ 4 2

 1+ (0,5 + 0,5 .1)2  1+ (О, 5 0,5 .1 )2
(1 + 1 0,25)2 + 1

достиrает максимальноrо значения: 'P( )= 0,28.
Максимальный коэффициент АМ на входе диодов VDl и Vm

тЛМмаке =
 1+ ( +13ев)2  1+(  13ев)2 .Jl + 13 B

= 0,24.

(1 + 13 B  2)2+ 4 2
2

Расчет входНО20 контура. Резонансное сопротивление HeHarpy 
Женноrо одиночноrо контура RK1

= 21tfoLK1 QK = 26,4 кОм. Собствен 
Ная проводимость ненаrpуженноrо контура GK1

= 1/RK1
= 34 мкСм.

Необходимое эквивалентное сопротивление контуров Rэкв1
=

:: Rк1Qэквl/Qк = 7,4 кОм. Эквивалентная проводимость наrружен 
IIЫХ контуров Gэквl

= 1/RЭКВ1
= 135 мкСм.

Коэффициент включения первоrо контура в коллекторную цепь

Транзистора VТопределим из условия обеспечения требуемой эк 

ВИвалентной проводимости Gэкв1
= GK1 + т2Gвыхупч. Отсюда

rn == (Gэкв1 GK1 ) Rвыхупч = 0,6. Амплитуда напряжения на первом
"" ""

1СОнтуре Uкl = титр
= 1,5 В.
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Емкость конденсатора первоrо контура

[
2

J
1

СК1
= (2п./О) 4..1 См т2свыупчч = 68 пФ.

Расчет АД Для ЧД с настроенными контурами наrpузку ДИО...
дов выбирают так же, как дЛЯ АД. В транзисторных РПрУ СОПро..
тивление наrpузки диодов VDl и VD2 составляет 10...30 кОм. За...

дадим, что RH1
= RH2

= RH
= 10 кОм. для предельноrо снижения

искажений сопротивление наrpузки и входное сопротивление УЗ,!
1 тАМ

должны удовлетворять условию RH
< Rвхузч · для коэффи..

тАМ
циента модуляции тЛМмакс = 0,24 это условие выполняется.

Эквивалентное сопротивление наrpузки АД токам модулирую...
щих частот

R
RH1 (RH2 + Rвхузч + Rl )

нf 
RH1 + RH2 + Rвхузч + R1

составляет 7,2 кОм. Так как тАМ
< RH/RH = 7,2/10 = 0,72, то нели 

нейных искажений за счет неравенства сопротивлений наrpузки
диодов для постоянноrо тока RHl = RH2

= RH И для переменноrо

тока RH! не возникает.

Входное сопротивление последовательноrо диодноrо АД, pa 

ботающеrо в линейном режиме,

RвxAД =
Rд.обрRи

= 4, 82 кОм.
2R

д.обр + 3.Ru

Заметим, что расчет по приближенной формуле RBxAД
= RH/2

дает ero значение, равное 5 кОм.

Для повышения коэффициента передачи детектора и улуч"
шения фильтрации промежуточной частоты емкости наrрузки
CHl

= СН2 = СН должны удовлетворять условию СН > (1О ... 20) :::

= 10...20 пФ. Минимизация нелинейных искажений за счет на..

rpузки детектора достиrается при выполнении условия

си <
1

21tFBRH

1 т1ммакс
=5,4нФ.

тАМмакс

Выберем Си1
= СН2

= 820 пФ.

Проектируемый АД работает с достаточно большим значениеМ

сопротивления наrpузки SдRи
= 80 50, поэтому, используя прй--

ближенное выражение е = 31t/(Sд ),находим, что yrол oTCeQj(t!

е 280, cose 0,88 и sine 0,47.
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Рассчитаем коэффициент передачи детектора с учетом шунти 

рующеrо действия входноrо сопротивления УЗЧ Rвхузч и резисто 

ра Rl цепи предыскажений:

Клд = 2 Rщ
Rвхузч

cos8 = 0,81.
RH Rl + Rвхузч

Число 2 в формуле учитывает коэффициент передачи двух АД.
Частотные искажения МВ на верхней частоте рв

= 12 кrц дости

raюТ МВ = 1 + (2пFвRиси )2 = 1,18.

Расчет контура преобразователя ЧМ вАМ Резонансные сопро 
тивления и проводимости первоrо и BToporo контуров одинако 

ВЫ, Т. е. резонансные сопротивления и собственные проводимости

ненаrpуженных контуров равны: RK1
= RK2

= 26,4 кОм и GK1
= GK2

=

:= 34 мкСм. Эквивалентные сопротивления и проводимости Harpy 

женных контуров должны составлять: Rэкв1
= Rэкв2

= 7,4 кОм и Gэкв1
=

= Gэкв2
= 135 мкСм.

Эквивалентная проводимость BToporo контура Gэкв2
= GK2 +

+ GBxдд/2 = 134 мкСм. Так как Gэкв2 почти соответствует требуемой
проводимости, то дополнительноrо шунтирования BToporo KOH 

тура не потребуется. В противном случае из условия Gэкв2
= GK2 +

+ GBxдд/2 + G
шунт определим сопротивление шунтирующеrо резис 

тора: Rшунт
= 1/Gшунт.

Емкость конденсатора BToporo контура

1
СК2

=

2 СМ = 68 пФ.

(2nk) 42

Расчет элементов связи контуров. Индуктивность дросселя Lдр,

включенноrо в цепи несущей частоты fo параллельно контуру
LK1 CK1 , должна быть равна или превышать значение 10LK1 . Это He 

обходимо для уменьшения влияния дросселя на входной контур.

Примем L
др
= 50 MKrH.

Емкостное сопротивление конденсатора связи Сев должно быть

HaMHoro меньше входноrо сопротивления двух параллельно вклю 

ченных АД, т. е. 1/(000 Сев) << RвxЛДI2 = 5 кОм. Выберем Сев = 240 пФ.

Коэффициент передачи частотноrо детектора Кчд = KAД\{/( MaKe)=
.......

= 0,106. Амплитуда модулирующей частоты на выходе ЧД Ивых
=

.......

== Кчд ИкI
= 160 мВ.

Резюме. Проведенные расчеты подтверждают, что общим Heдo 
Статком балансных схем ЧД является малый коэффициент пере 
Дачи.

Пример 2. Рассчитаем схему дробноrо чд, показанноrо на

РИс. 11.2, при следующих условиях:
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детектируется радиосиrнал с несущей частотойlo = 10,7 мrц 11

девиацией частотыlcт = 75 кfц;

модулирующая функция занимает спектр от 60 [ц до 12 кrц;
индуктивности катушек связанных контуров LK1

= LK2
= 8 mkrI-I'

,

собственные добротности ненаrpуженных контуров QK = 100;
детектор наrpужен на каскад УЗЧ с входным сопротивлеНием

Rвхузч = 10 кОм;

транзистор последнеrо каскада УПЧ, работающий в реЖИМе

оrpаничения, имеет выходные сопротивление Rвыупчч = 20 кОм и
емкость свыупчч = 4 пФ;

коэффициент rармоник kr не должен превышать 5 %;
емкость монтажа СМ примем равной 5 пФ;
индуктивность катушки связи LCB

= 2,5 MKrH.
Расчет произвести для линейноrо режима работы АД.
Реш е н и е. Б качестве активных элементов (на схеме VDl и

VD2) для АД выбираем диод типа Д2Е, обладающий следующи..
ми параметрами: крутизна БАХ Sд =8 мА/В; сопротивление диода

обратному току Rд.обр
= 400 кОм; емкость запертоrо диода Сд = 1 пФ;

верхняя rраничная частота /л.макс = 150 мrц.

Определение параметров детектора. Детекторная характеристи..
ка наиболее близка к линейной в ее средней части при параметре
связи f3cB = 0,5...2. Так как с увеличением f3CB расширяется линей..

ный участок детекторной характеристики, то выберем f3CB = 2.

При f3CB > 1 максимальное выходное напряжение достиrается

при обобщенной расстройке ::.:: Рсв. Коэффициент rармоник не

превышает заданноrо значения, paBHoro 5 %, если максимальная

обобщенная расстройка  MaKC= Рсв/2 = 1.

Эквивалентные добротности связанных контуров одинаковы и

без учета связи между ними составляют Qэкв = (fO MaKc)/2fcт= 71.

LK1 Ск2 СО

Ск1
ио

Сф!r  I
МСН

Епит

Рис. 11.2
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'J(оэффициент связи между катушками LK\ и
LK2 составляет keB ::::

,

::;  CB/Qэкв = 0,028.
Полосы пропускания наrруженных контуров выбираются оди 

наковыми, т. е. Пэкв1
= Пэкв2 = ПЭКВ

=10/ QЭКВ = 150 к[ц. Полоса дeTeK 

торной характеристики ЧД (интервал частот между экстремума 

fdИ детекторной характеристики) рассчитывается по формуле
J1Чд = fЗсвПэкв = 300 к[ц. Так как выполняется условие Пчд > 3lcт =
::: 225 к[ц, то переrибы детекторной характеристики не влияют на

работу чд.
При =  MaKC= 1 функция обобщенной расстройки

( )
1 + ( + О, 513ев)2 1 + ( О, 513ев )2

'P =

(1 + 13 в  2)2+ 4 2

 1+ (1 + 0,5. 2)2  1+ (1 0,5.2)2

(1+4 1)2+4

достиrает максимальноrо значения: ЧJ( )= 0,28.
Максимальный коэффициент амплитудной модуляции на BXO 

де диодов VDl и VD2

тдМмаке ::::
 1+ ( + 13ев)2  1+ ( 13ев)2 .jl + 13 в

:::: 0,44.

(1 + 13 в  2)2+ 4 2
2

Расчет входНО20 контура. Резонансное сопротивление HeHarpy 
женноrо одиночноrо контура RK

= 21tfoLK1 QK = 33,6 кОм. Собствен 

ная проводимость ненаrруженноrо контура GK
= 1/RK

= 30 мкСм.

Необходимое эквивалентное сопротивление контуров  кв= RкQэкв/
/QK = 23,9 кОм. Эквивалентная проводимость наrруженных KOHТY 
рОВ Gэкв

= 1/Rэкв
= 41,8 мкСм.

Коэффициент включения первоrо контура в коллекторную цепь

транзистора TVопределим из условия обеспечения требуемой эк 
Вивалентной проводимости Gэквl

= Gэкв
= GK + m2Gвыхупч. Откуда

т = (Gэкв GK ) Rвыхупч = О, 24.

Емкость конденсатора входноrо контура

1
CK1

=

2 СМ т2Свыхупч = 39 пФ.

(21tfo) 41

Расчет фильтрующих цепей. Емкость конденсатора фильтра оп 
ределим из условия Сф

= (0,2... 0,5)/(Rиl + Rи2) = (0,1...0,25)/Rи
=

== 10...25 мкФ. Выберем Сф = 10 мкФ. Из условия 14 = (1... 2)Rвхузч
lIаходим сопротивление резистора фильтра 14 = 10 кОм.
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Расчет АД. Для дробноrо ЧД с настроенными контурами па...

rpузку диодов выберем так же, как дЛЯ АД. Для оптимальноrо Под...
бора параметров схемы детектора отношений целесообразно выI..
бирать сопротивления резисторов наrpузки Rиl и Rи2 для диодов
VD1 и VD2 в пределах 5...20 кОм. Зададим, что Rиl

= RИ2
= R

H :::::

= 10 кОм. Для балансировки и настройки АД сопротивление рези...
сторов Rдопl и Rдоп2 предположим равными 1 кОм. для устранения
резонанса в контуре LCB Сз сопротивление резистора R1 ДОЛЖlIо
выбираться в диапазоне 100...200 Ом. Выберем RI = 100 Ом.

Известно, что выбор постоянной времени (RИ1 + Rи2) СО ::::

= 100...500 мс rарантирует ее превышение над периодом самой
низкочастотной составляющей модулирующеrо сиrнала. При этом

напряжение uo на конденсаторе СО не успевает реаrировать На

быстрые изменения амплитуды входноrо сиrнала. Полаrая, Что

(Rиl + Rи2) СО = 200 мс, находим СО = 1О мкФ. Заметим, что даль..

нейшее увеличение емкости конденсатора СО приводит к нежела..

тельному эффекту «затяrивания» при настройке РПрУ.
Сопротивления наrpузки АД постоянным токам Rио

= Rи + Rдоп
::

= 11 кОм. Эквивалентное сопротивление наrpузки АД токам час..

тот модуляции Rнj = Rдоп
+ RиI2 + 14 + Rвхузч составляет 21 КОМ.

Так как тАМ
< Rнj/Rи

= 21/10 = 2, то нелинейных искажений за

счет неравенства сопротивлений наrpузки диодов для постоянно..

ro тока Rи1 = Rи2
= Rи и для переменноrо тока Rиf не возникает.

Для предельноrо снижения искажений сопротивление наrpуз..
ки и входное сопротивление УЗЧ должны удовлетворять условию

1 тАМ
Rи

< Rвхузч · Для коэффициента модуляции тАМмакс = 0,44
тАМ

это условие выполняется.

Входное сопротивление последовательноrо диодноrо АД, ра..
ботающеrо в линейном режиме,

RsxAД =
Rд.обрRн

= 8,4 кОм.
2R

д.обр + 3RH

Заметим, что расчет RsxAД по приближенной формуле RBxAД
= RJ2

дает ero значение, равное 9 кОм.

Для повышения коэффициента передачи детектора и улуч"
шения фильтрации промежуточной частоты емкости наrрузкИ
= Си! = Си2 = Си должна удовлетворять условию Си > (10...20)Сд ::::

10...20 пФ. Минимизация нелинейных искажений за счет наrpуЗ"
ки детектора достиrается при выполнении условия

СИ :S;
1  1т1ммакс

= 3 пФ.
2пFвRи тАМмакс

Выберем СИ1
= Си2

= 2,4 нФ.
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, Рассчитываемый АД работает с достаточно большим значени 
;f

еМ сопротивления наrрузки: SдRн
= 80 50. Поэтому используя

I1Pиближенное выражение е = 31t/(Sд ),находим yrол отсечки

в = 12,60 и cos8 0,975.
Коэффициент передачи детектора с учетом шунтирующеrо дей 

сТВИЯ входноrо сопротивления УЗЧ Rвхузч КАД = (Rвхузч/RHO)cos 8 =

::: 0,28.
Расчет контура преобразователя ЧМвАМ Коэффициент вклю 

qениЯ BToporo контура LK2 CK2 со стороны АД определим из усло 

ВИЯ обеспечения требуемой эквивалентной проводимости Gэкв
=

:: GK + п
2

/(2RвxAД). Отсюда п = 2(Gэкв  GK)RBxAД= 0,36.
Емкости конденсатора BToporo контура

[
2

J
"'I

Ск2
= (21[/0) 42 СМ = 39 пФ.

Расчет элементов связи контуров. Индуктивность катушки свя 
ЭИ LCB должна быть приблизительно равной (0,25...0,50)LK1 . При 
мем LCB

= 2 MKrH.

Результирующие параметры детектора. Коэффициент пере 

дачи ЧД КЧД = пKAД'P( MaKC)= 0,028. Из условия линейности pe 

)КИма работы АД находим амплитуду напряжения на их входах
"..,

ивхАД
> , 0,5/( 1 тЛМмакс) = 0,9 В.

Нелинейные искажения выходноrо сиrнала ЧД минимальны,
а подавление паразитной АМ максимально в случае, если ампли 

туда опорноrо напряжения fjоп, снимаемоrо с катушки LCB , в 2 раза
"..,

меньше амплитуды напряжения Uк2 на катушке LK2 . Если ЧМ OT 

сутствует, то амплитуда напряжения на катушке Lк2 должна быть
"" ""

больше Uк2 = J2uвхАД = 1,27 В. Тоrда амплитуда напряжения на
"..... ".....

катушке LK1 должна превышать Uкl
= Uк2/Всв = 640 мВ.

Резюме. Так как выходное напряжение снимается со средней
точки наrрузки АД, то коэффициент передачи дробных дeTeKTO 

ров не удваивается.

Пример з. Спроектируем ЧД отношений на основе ИМС типа

К222ДС4 (рис. 11.3) для РПрУ MeтpoBoro диапазона со следующи 
ми параметрами:

индекс частотной модуляции ЧJ
ст

= 3;
".....

аМплитуда напряжения на входном контуре ЧД UВХ
= 400 мВ;

промежуточная частотаfпр = 10,7 м[ц;
входное СОПРОТИRЛение усилителя звуковой частоты  ХУЗЧ= 5 кОм;

коэффициент rармоник нелинейных искажений kr
= 1 %;

максимальная частота модуляции Рмакс = 100 К[Ц.
На рис. 11.4 приведены зависимости входных сопротивлений

R
зхЛД

= fo( и-д) амплитудных детекторов на диодах VDl и VD2 в
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Рис. 11.3 Рис. 11.4

ИМС типа К222ДС4 от приложенноrо к ним напряжения -ид при
разных значениях сопротивления наrрузки Rи , а на рис. 11.5

зависимости коэффициентов передачи Клдо = [( -ИД) для немодули

pOBaHHoro (а) и Клд = [( -ИД) для модулированноrо радиосиrнала

(6).
Реш е н и е. На рис. 11.6 представлена типовая схема включе 

ния ИМС типа К224ДС2 дЛЯ реализации ЧД отношений.
Цепь каждоrо из двух одинаковых диодов VDl и VD2 можно

считать отдельным детектором АМ колебаний.Если на детектор

воздействует немодулированный сиrНaJI, то выпрямленный ток

[дО протекает через диод VDl от контура к наrpузке, а через диод
VD2 от наrpузки к контуру. При модуляции быстрое прираще 
ние напряжения на диодах приводит к тому, что токи диодов yвe 

личиваются на  [дo.Причем, если на диоде VDl направление тока

 [дoсовпадает с направлением тока [дО, то на диоде VD2 оно про 

тивоположно, что соответствует протеканию тока от контура к

наrpузке.

КЛДО

0,6
0,52

0,4

RIF20 кОм Клд RIF20 кОм

10
0,7

15
5 10

0,57 5
0,5

0,2
О 200 400 600

а

u. В
0'3

0д,
м Ид, мВ200 400 600

б

Рис. 11.5
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Рис. 11.6

Так как Rt = R2
= 10 кОм, а сопротивления резисторов R3 и R4

достаточно малы, то наrрузочное сопротивление каждоrо из плеч

АД определяется суммой: Rи
= Rl/2 + Rвхузч = 1 О кОм.

Для определения входноrо сопротивления RBxAД АД воспользу",
емся rpафиками на рис. 11.4.

"""'-

При -ид = UВХ
= 400 мВ и Rи

= 10 кОм находим, что RBxAД
=

4,5 кОм.

Максимальная девиация частоты сиrналаlcт = 'If стРмакс= 300 кfц.

Параметры ЧД во MHorOM определяют уровни нелинейных ис...

кажений сиrнала, которые зависят от степени использования ра...
бочеrо участка детекторной характеристики. На рис. 11.7 приведе...
ны зависимости коэффициента нелинейных искажений в ЧД при
ТИповой схеме включения (см. рис. 11.6) от обобщенноrо коэффи",
циента связи Всв для разных значений параметра q = 21cт/kсвfпр , [де

коэффициент связи kCB = всвdэкв между катушками LJ<l и LK2 опре...
деляется эквивалентным затуханием dэкв наrpуженноrо контура.

На rpафиках (см. рис. 11.7) видим, что наибольшеrо значения

коэффициент передачи ЧД при допустимом уровне нелинейных

liскажений достиrает в том случае, коrда коэффициент q выбран
Максимальным для заданноrо kr

= 1 %. Это позволяет полаrать,
ЧТо q = 0,6.

Обобщенный параметр Всв определяется как абсцисса точки

Пересечения выбранной характеристики для q = 0,6 и rоризон",

Тальной линии kr
= 1 %. Так как имеются две точки пересечения со

Значениями 1,9 и 3, то следует выбирать большее значение, т. е.

 CB= 3.
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Полоса пропускания чд (рабо 
чая полоса частотной характерис 
тики или раствор между экстре 
мальными значениями дeTeKTOp 
ной характеристики) определяет__
ся из выражения Пчд = 2!cт/q. ЗНа--
чит, Пчд = 1 мrц.

Коэффициент связи между Ка--

тушками LK1 и Lк2 определяется из

выражения kCB = Пчд/.hр и раВен

0,094.
Эквивалентное затухание Harpy...

женных контуров LK1 и LK2 : d
экв

:::

= kCB/r3CB = 0,031.
С дрyrой стороны, для узкопо...

J3CB
лосных систем можно приближен...
но считать, что эквивалентное за...

тухание должно более чем на 20 %

превышать собственное затухание
dK ненаrpуженноrо контура, т. е. dэкв > 1,2dJ<. Обычно затухание d

K

выбирается из конструктивных возможностей контуров. для РПрУ
в метровом диапазоне значение dJ< лежит в пределах 0,006...0,01.
Таким образом, dэкв > 0,007...0,012. В нашем случае это условие

выполняется, что указывает на практическую осуществимость чд.

Заметим, что, если по расчетным данным dэкв < 1,2dK, то для

практической осуществимости ЧД необходимо уменьшить пара 
метр q, оставив обобщенный параметр связи ВСВ без изменений.

Однако надо помнить, что при этом происходит расширение по 

лосы частот и уменьшение коэффициента передачи детектора.
С учетом равенства индуктивностей катушек LK1 и LK2 получим,

что емкости конденсаторов CK1 и СК2
1 1

СК1
= СК2

= СК
=

2пfпр RBxAД (dэкв dk )
1

= 158 пФ.
2п . 1 О, 7 . 106 . 4, 5 · 103 О, 021

Определим индуктивности катушек LK1 и LJ<2:

kr, % q=0,6 J I

0,5, / I
0,4 JV
h' r
//1
11/

I{f  If
J// 0,3

, \ Qj!{ /
t1"

1,2
 !%

r \\ '1 V

О 8 а \ \ j 0,2
, , \ \i'-1 '/ .,....

\ \ 1'--7А y 
'- \ '---)'/ 0,1

'-..1

I
 I

""  -,

2,4

2,0

,

,

1,6
, ,

0,4

о 2 3 41

Рис. 11.7

1 1
4.1 = 4.2 = 4. = = 8,9 мкfи.

(2rcfпр)2 СК (2тс .10, 7 '106)2 .158. Hrl2

При одинаковых индуктивностях катушек контуров LJ<l и L'l.2
(см. рис. 11.6) индуктивность катушки связи

4 8, 9 . 106
LCB

= =

2

= 0,25 MKrH.
4kcB 4 (О, 094)
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,
Коэффициент амплитудной модуляции

IИд.максl IИд.минl
тАМ =

21ИвхI Клд

определяется максимальным Ид.макс И минимальным  .МИНнапря 
)l{еНИЯМИ на диодах, вызванных АМ. Максимальный коэффици 
еНТ модуляции

4 + f3 B(1 + 2q)2 4 + f3 B(1 2q )2
тЛМмакс =

 4+ f3 B(1 + 2q)2 +  4+ f3 B(1 2q )2
= 0,56.

Падение напряжения на наrpузочных сопротивлениях каждоrо

ИЗ плеч АД RH
= 1О кОм при протекании тока 2/).[дО составит 2/).[доRн .

Напряжение на выходе детектора отношений при ивых =  хУЗЧ=
== 2 [доRвхузчопределим из выражения

U К
'Rвхузч И 64 ВBblX

= дМтдМ
/

ВХ
= м.

Rвхузч + Rl 2

Вычислим общий коэффициент передачи ЧД:

К =
KAДf3 B Icm =

0,52. 9 · 300.103
= 0,039.чд

Пчд (1 + f3 B) ../4 + f3 B 1000 .103 .10Ю

Резюме. В ЧД отношений на основе ИМС типа К224ДС2 прак 
тически отсутствует сопyrствующая АМ, которая вызывается раз 
личием параметров диодов. Высокая степень подавления АМ дo 

стиrается симметричностью схемы детектора, минимизацией па 

разитной связи между катушками Lк2 и LCB И идентичностью обеих

Половин катушки LK2. При этом подавление АМ будет достаточ 

НЫМ, если выбрать значение f3CB в пределах 0,5 f3cB < 3.

Пример 4. На частотах !пр 500 к[ц при проектировании ЧД

используются цифровые методы. В этих условиях канал приема

радиосиrналов с ЧМ состоит из последовательно соединенных

УПч, амплитудноrо оrpаничителя и цифровоrо чд.
Рассчитаем канал приема радиосиrналов с ЧМ на основе ИМС

серий КI00 и К252, схема KOToporo представлена на рис. 11.8,
если принимаемый сиrнал характеризуется следующими парамет 

рами:

индекс частотной модуляции 'Р
ст

= 1;
минимальная амплитуда напряжения на входе ЧД ИВХ.МИН

::: 10 мВ;
динамический диапазон изменения сиrнала дд = 40 дЕ;

промежуточная частота !пр = 150 к[ц;
максимальная частота модуляции сиrнала Рмакс = 15 к[ц.
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Амплитудный оrpаничитель: : Цифровой частотный детектор:
DD4 DD5 DD6

Sl СТ С ТТ 1 ЦАП

S ! 2

I I

: I
с п п1Т

             1          1ll                        J

1      BbIX
IФНЧh
     ..J

Рис. 11.8

Реш е н и е. В структурной схеме (см. рис. 11.8) амплитудный
оrpаничитель включает в себя компаратор пАl и устройство фор 
мирования управляющих последовательностей (ждущий мульти 

вибратор), состоящее из триrrера ппl и лоrических элементов:

ИЛИ пп2 и ИЛИ НЕппз. Цифровой ЧД выполнен на основе

двоичноrо п разрядноrосчетчика DD4 и параллельноrо буферно 
ro разрядноrо реrистра пп5. К выходам этоrо реrистра подключен

ЦАП пDб, служащий для преобразования двоичноrо цифровоrо
кода с выходом реrистра пп5 в ступенчато изменяющееся напря 

жение. Для восстановления непрерывноrо аналоrовоrо модулиру 

ющеrо сиrнала (в полосе частот о... Емакс) служит ФНЧ, подклю 

чаемый к выходу ЦАП пDб. Для управления работой счетчика DD4

используется вспомоrательный опорный reHepaTop тактовых им 

пульсов (ПИ), с выхода KOToporo последовательность импульсов

с частотой следованияfrrи поступает на счетный вход Сдвоично 

ro счетчика пп4.

Напряжение сиrнала иВХ промежуточной частоты !пр с выхода

УПЧ поступает на неинвертирующий вход компаратора пА 1. С

выхода компаратора импульсы поступают на вход устройства фор 
мирования (ждущеrо мультивибратора), на выходах KOToporo об 

разуются противофазные напряжения. Эти последовательности,

появляющиеся на входах 81 и 51 двоичноrо счетчика, служат для

запуска и остановки счетчика. Период следования управляющих

последовательностей (для средней частоты сиrнала) Т
пр

= l//пр ==

= 'тl + 'Т2 определяется длительностями 'тl и 'Т2 импульсов противо 

положных полярностей на интервале Т
пр

.

Относительное изменение периода Т
пр , которое вычисляется

,

пyrем подсчета длительности периода на каждом временном ИН'"

тервале, будет соответствовать частоте модуляции исходноrо при'"
нимаемоrо сиrнала. Подсчет длительности периода осуществляет'"
ся двоичным счетчиком DD4. В качестве опорных импульсных пас'"

ледовательностей используются колебания вспомоrательноrо rrИ,

поступающие на счетный вход С счетчика DD4. Таким образоМ,
при разрешающем сиrнале на входе Sl осуществляется подсчеТ
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,}iЫПУЛЬСОВ, а при появлении запрещающеrо сиrнала на входе s2

'cQeT прекращается, происходит запись в буферный реrистр DD5 и
I

сброс информации в счетчике DD4. Время счета импульсов оп 

ределяется длительностью 'tl ('tl » 't2). Для уменьшения поrреш 

gасТИ восстановления исходноrо сообщения необходимо, чтобы

1'2
< 1/fпи = тпи .

При записи содержимоrо счетчика в буферный реrистр DD5

число разрядов ппп5 < п выбирается из условия применения KOHK 

peTHoro типа ЦАП. На выходе ЦАП формируется ступенчатое Ha 

пряжение, эквивалентное модулирующей функции. Минимальной
'"

амплитуде входноrо напряжения иВХ.МИН соответствует 'МИН, а MaK 
'"

симальной ивх.макс соответствует 'макс. Для представления модули
......... '"

рующей функции в пределах О < U< (иВХ.макс ивх.мин) необходи
,ма использовать реверсивный счетчик, который после остановки

счета продолжает ero с числа 'макс. В этом случае состояние счетчи 

'ка будет изменяться в пределах 1 'СР < ('макс 'МИН).
Определим ширину спектра сиrнала с ЧМ: Пс

= 2Рмакс = 30 к[ц.

Проверим условие построения фильтра УПЧ и возможности

фильтрации продуктов преобразоваНИЯhр = 150 к[ц > (5... 10)Пс
=

'= 150... 300 к[ц. Видим, что необходимое условие построения филь 

rтpa УПЧ выполняется.

Точность работы цифровоrо ЧД зависит от частотыfпи, числа

'разрядов п в двоичном счетчике параметров и в буферном реrис 

тре ппп5. На состояние счетчика DD4 будет влиять продолжитель 
насть счета 't 1 :

1 ( '! 't )jj =
fпи

1 =::
fпи

ср 2 ПИ l' l'
·

J пр J пр

в зависимости от ширины спектра принимаемоrо сиrнала счет 

чик будет находиться в максимальном и минимальном состоянии.

При этом

1 fпи . 1
fпи . 1 < 1 <,

макс
l' r

' МИН
=

l' F
' МИН ср макс.

Jпр rMaKc Jпр +
макс

Динамический диапазон цифровоrо ЧД определяется из выра...

Жения

дд = 20 19 [
ВХ.макс

] = 20 19 ('макс 'мин) .

UВХ.мин

Подставляя значения для состояний счетчика, находим

дд = 201g [ fпи fпи ] = 201g { 2 rrиF акс) .

fпр Р
макс fпр + Рмакс fпр Рмакс
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Исходя из динамическоrо диапазона ДД = 40 дБ, находим fIlI1
= 75 мrц. Выберем ближайший стандартный кварцевый реЗОНа...

тор, рассчитанный для работы на частоте 100 мrц. Динамический
диапазон при этом будет равен 44 дБ.

Определим максимальное число импульсов в двоичном счет...

чике:

[макс =
fIТИ

= 740.
fпр Рмакс
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, Выберем число разрядов п двоичноrо счетчика из условия

Jld3KC
< 2n. Значит, двоичный счетчик должен иметь п = 10 разрядов.

I1редставим двоичный код числа 740 = 29 + 27 + 26 + 25 + 23 + 22 + 21.

Таким образом, число 740 в 10 разрядномдвоичном коде имеет

вид 1 О 111О 111О .

Электрическая схема цифровоrо ЧД на базе ИМС серий КI00 и

J{252 при ппп5 = п = 10 приведена на рис. 11.9.
.........

С учетом минимальной амплитуды входноrо сиrнала UВХ.МИН
=

::: 10 мВ выберем интеrральный компаратор типа 521САЗ. На

рис. 11.1О приведена электрическая схема амплитудноrо оrpани
чителя.

Полосу прозрачности фильтра ПФНЧ на выходе цифровоrо ЧД
определим из условия 2Рмакс < ПФНЧ <!пр Рмакс . Тоrда примем,
ЧТО ПФНЧ = 2Рмакс = 30 к[ц.

Для уменьшения влияния повторяющихся спектров ступенча 

то изменяющихся функций на выходе ЦАП порядок ФНЧ обыч 

но выбирают в пределах 2...6.

Пример 5. На один из входов балансной схемы детектора, по 

казанноrо на рис. 11.11, подаются колебания полезноrо сиrнала
.........

ис (1) = ис COS(OOcl + Фс ), а на второй опорные колебания Uоп (1) =
.........

= Uоп sin (ООопl).
Опишем процесс, происходящий на выходе устройства, при

""- .........

!оп =!с и U
оп

>> UС.

.........

Реш е н и е. Входное напряжение ис (1) = ис cos(OOcl + ФС ) под 
водится к диодам VDl и VD2 с помощью трансформатора TVl, на

выходе KOToporo образуются противофазные напряжения UIB (1) =
""- .........

=UIСОS((J)сl +Фс) и UIн(I)= UIСОS((J)сl+Фс) с равной амплиту 
......... .........

дой и 1 . Напряжение Uоп (1) = Иоп sin(OOcl ) трансформируется с по 

""-

Мощью трансформатора тп в напряжение и2 (1) = и2 sin((J)cl),
с

+5 В

3

2

DD 2 DD 3

16.1
100ТМ131 100ЛП115

Рис. 11.10
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TV2

которое синфазно подводится 1(

диодам VDl и VD2. Амплитудыl
напряжений на диодах VDl и

VD2 MOryт быть рассчитаны по

формулам

u. ""- ""- 2 ""- 2 ""- ""-

вых

ИVDl = Иl +И2 +2ИIИ2siп{Фс );

UVD2 = U + U; 2UIU2 siП(Ф .

Напряжения на диодах дeTeK 

тируются и создают на наrруз 

ках амШIИТУДНЫХ детекторов АД1
и АД2 с коэффициентами передачи соответственно КДД1 и КЛД2

""- ""-

напряжения ивыхI
= КЛД1UVDI И ивых2

= КЛД2 UVD2 . Так как посто 

янные напряжения на наrрузках диодов направлены встречно, то

при условии КДД1 = КЛД2 = Кдд результирующее напряжение

ис

Рис. 11.11

ивых
= КАД (UVD1 UVD2).

Вид детекторной характеристики зависит от соотношения ам..
""- ""- ""- ""- ""- ""-

плитуд U 1 И U2. При выполнении условия И2
= Uоп

>> U 1 = Uс/2
""- ""-

формулы для расчета амплитуд напряжений U VDl и U VD2 упроща..
ются:

1 + [  c)
2

+  csiп(Фс) Uon [ 1 +  csiп(Фс)] ;
2Иоп Uоп 2Иоп

1+ [  c)
2

 cSiП(Фс) Uоп[l  csiп(Фс)] .

2Иоп Uоп 2Иоп

Из этих формул видим, что детекторная характеристика, оп..
""-

ределяемая по формуле UBbtx
= 2КлдUс siп(Фс), не зависит от аМ"

""-

плитуды опорноrо колебания Uоп, а линейно зависит от аМПЛИТУ"
""-

ды сиrнала Ис
и фазы фс между напряжениями входноrо Uc(t) й

опорноrо Uon(t) колебаний.

Резюме. Если на первый вход устройства подать радиосиrнал
с

ФМ ис (t) = Uc cos[юсt + фс (t)J, то на выходе устройства выделиТ-

ся Uвъю определяемое выражением ивых (t) = 2KAДUc sin[фс (t)].
из KOToporo следует, что выходное напряжение устройства про"

""- ""-

ИVDl = Иоп

""- ""-

иVD2 = Uоп
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'nорционально функции siп[Фс(t)]. При малых изменениях началь 
1

gbIX фаз сиrнальных колебаний Фс(t) справедливо приближение

sin[Фс(t)] ::::: Фс(t). Тоrда выходное напряжение Ивых(t) будет про 
I10РЦИОНально фазе Фс(t) и отслеживать модулирующую Функ 
иию сиrнала SM(t).

Пример 6. На один из входов ФД (см. рис. 11.11) подаются коле...

бания полезноrо сиrнала ис (t) = fjс COS ((J.)ct + Фс (t)), а на второй
.........

опорные колебания иоп (t) = Uоп sin ((J)ont).
Получим выражение для нормированной детекторной xapaK 

......... .........

J РИСТИКИФД при Иоп = 25Ис, если КАДl = КДД2 = КАД = 1.
 ..

Реш е н и е. Оrибающие напряжений на диодах VDl и VD2 MO 

ryт быть рассчитаны соответственно по формулам

UVD1 (t) = (ис/2)2 + и п+ исиоп sin (фс (t));

(
.........

I )
2 ......... 2 ..................

UVD2 (t)= ис 2 +Uоп  ИсUопsiп(Фс(t)).

Напряжения ИVD1 и UVD2 детектируются и создают на наrpузках

детекторов с коэффициентами передачи Кдд
= 1 напряжения:

Ивых1 (t) = КАДИVD1 (t) = UVD1 (t); Ивых2 (t) = КЛДИVD2 (t) = UVD2 (t).
Так как постоянные напряжения на наrрузках диодов направ 

лены встречно, то результирующее напряжение и-Бых(t) = UVD1(t)
..... ИVD2 . Детекторная характеристика описывается выражением

UBbIX(t)= [ c)
2

+fj п[ 1+   fjcfj: siп(Фс(t)) 
Ис + 4иоп

1   fjси: sin (фс (t)) ] .

Uс + 4иоп

......... .........

П и
.........

25и
......... 4UсUоп 100

ри оп== с находим, что
2 2

=

О
== 0,04« 1.

fjс + 4иоп

25 1
Так как при х << 1 имеем

1 1.1 2 1.1.3 3 1
1 + х = 1 + х х + х  ...::::1 + х,

2 2.4 2.4.6 2

10 .Jl + х .Jl х :::: х. Тоrда

,
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....... .......

[
.......

)
2

U .......2

Т +Uоп siп(Фс (t)) =u (1 ) =
4UсUоп

вых .......2.......2

ис + 4Uоп

[
.......

)
2

U .......2

=0,04 Т +Uоп siп(Фс(t)).

Нормированная детекторная характеристика равна siП(Фс(1)).
Пример 7. В ЧД на ИМС частотная модуляция обычно преобра--

зуется в фазовую, а затем используется ФД дЛЯ выделения моду--

лирующей функции. Считается, что при прохождении колебания
с ЧМ через цепь, вносящую идеальную задержку на время 't

зад ,

фазовый сдвиr выходноrо колебания относительно входноrо опор--
Horo сиrнала повторяет закон изменения частоты.

Докажем это, используя структурную схему детектора, приве--

денную на рис. 11.12, а.

Реш е н и е. Предположим, что на входе цепи, вносящей За--

держку на время 'tзад, действует колебание

ивх (t) = fjвх sin [21t.fot + ФС (t)J,
частота KOToporo изменяется по закону

/(t) = fo +
2

1

п dФ }t).
Тоrда на выходе линии задержки действует напряжение

.......

илз (t) = ИВХ (1 'tзад ) = Uвх sin [21tfo (1 'tзад ) + фс (1 'tзад )].
Фазовый сдвиr выходноrо напряжения относительно входноrо

составит

 Ф= 21tfo'tзад + ФС (1) Ф
С (1 'tзад) =

2  I" фс (1) фс (1 'tзад)
= 1tJО'tзад + 't

зад
.

'tзад

иBЬJX

а б

Рис. 11.12
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При малом времени задержки '['зад выражение для  фпреобра 

,уеТСЯ к виду

[
1 dФс (t)

) ф= 21t't'зад fo + = 21t't'задl (t).2п dt

Из этоrо выражения видно, что при малом времени задержки

зад
закон изменения фазы колебания на выходе линии задержки

.тносительно входноrо сиrнала совпадает с законом изменения

[асТОТЫ.

Резюме. Чтобы фазовая характеристика на резонансной частоте

; проходила через ноль, в состав ЧД включается фазовращатель
(а 900 (рис. 11.12, б). При этом переходная частота характеристики

IД совпадает с 10.
Пример 8. Докажем возможность включения частотноrо дeTeK 

ирования в схему, приведенную на рис. 11.13.

Реш е н и е. Соrласно теоретическим выкладкам при решении

(римера 7 для преобразования сиrнала с ЧМ в колебания с ФМ

[еобходимо пропустить сиrнал через идеальную линию, внося 

цую задержку на время 't'зад. Под идеальной линией задержки по 

Iимается устройство, у KOToporo фазочастотная характеристика

[редставляет прямую линию, т. е. Флзif) = аl+ Ь.

В рассматриваемой схеме фазочастотная характеристика оди 
lочноrо колебательноrо контура описывается уравнением фк( )=

:  arctg( ),в KOTOPO обобщенная расстройка = Qэкв (L
10

)· fo 1

 пределяетсяэквивалентной добротностью контура Qэкв. Анали 
,ируемая фазочастотная характеристика имеет почти линейный

 aCTOKв области I I< 0,5. Следовательно, в пределах линейноrо

rчастка ФЧХ I I< 0,5 задержка спектральных составляющих сиrна 
[а примерно постоянна. Это доказывает возможность реализации
[aCToTHoro детектирования в схеме, приведенной на рис. 11.13.

Заметим, что, если линейная цепь имеет резонансную АЧХ и

LНОСИТ на резонансной частоте fo нулевой фазовый сдвиr, то в

:оставе ЧД необходим фазовращатель на 900 (см. рис. 11.13), так

:ак при сдвиrе на 900 детекторная характеристика будет прохо 
 TЬчерез о. Однако, если ли 

[ейная цепь вносит на резонан

:Ной частоте фазовый сдвиr на

tQO, то отдельноrо фазовраща
'еля на 900 не требуется (на рис.
1.13 фазовращатель показан

lYНктиром).
Пример 9. Структурная схема

1Мс типа К174УР1, показанная

РуМJlнцен

Фазовращатель
r ;'

Колебательный
контур

Рис. 11.13
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14 Усилитель Частотный Электронный
13

I

оrpаничитель детектор реryлятор
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I
I
I
L   

6 10 7 9 1

Рис. 11.14

8

на рис. 11.14, включает в себя усилитель оrpаничитель(УО) КОЛе--

баний промежуточной частоты, балансный ЧД и электронный

реryлятор (ЭР) напряжения звуковой частоты. Диапазон элект--

ронной реryлировки схемы составляет 60 дБ при промежуточной
частоте kp

= 6,5 мrц, девиации hm = 50 к[ц и максимальной Час--

тоте модуляции Емакс = 1 к[ц.
Составим принципиальную схему ЧД на имС типа KI74YPl,

в которой частотная модуляция преобразуется в фазовую, а затем

используется фазовый детектор для выделения модулирующей

функции.
Решение. Вариант использования мноrоФункциональной ИМС

типа К174УРl для детектирования сиrналов с ЧМ приведен на

схеме, показанной на рис. 11.15. имС типа К174УРl включает в

себя несколько каскадов усиления сиrнала промежуточной часто 

ты. Оrpаниченный по амплитуде сиrнал поступает на вход баланс..

Horo чд. Для получения сиrнала, сдвинутоrо по фазе относитель..

2 4
u

Сl С422

  ,

0,1 I

Ll:
I

. I
I
I
I
I

L2:

1 j>: i

I    j

14
DAl
К174УРl

12

н
С6 С8

0,022 0,022

I

5
Сll

6120
С12

IU; IX

СI0

То,022

С5
510 13

Рис. 11.15

226

...lIlIIII



'JlO входноrо сиrнала к выводам 7 и 9 (см. рис. 11.15), должен быть
.

подключен внешний параллельный контур.
Пример 10. Докажем, что с помощью квадратурных составляю 

J1(ИХ радиосиrнала можно детектировать функцию с yrловой мо",

дУляцией.
Реш е н и е. Узкополосное колебание u (t) = fj cos (OJо! Ф (t))

может быть представлено в виде

......... .........

u(t) = UСОSФ(t) · cos(O)ot) + U siпФ(t) . sin(O)ot).
......... .........

Низкочастотные колебания uc(t) = U соSФ(t) и Us(t) = U siпФ(t)
'представляют собой квадратурные (косинусоидальную и синусо 

Идальную) составляющие. С учетом введенных обозначений

u(t) = ис (t)cos(21t./Ot) + Us (t)sin(21t./Ot).
Из этоrо выражения следует, что фаза исходноrо сиrнала

ф (t) = arctg
Us (t)

.

ис (t)
с помощью преобразования rильберта можно сформировать

сопряженную для u(t) функцию

и* (t) = ис (t)sin(21t./Ot) Us (t)cos(21t./Ot).
В этом случае

ис (t) = u (t)cos (21t./Ot) + и* (t) sin (21tfot);

us (t) = u(t)sin{21t./Ot) и* (t)coS(21t./Ot).
Отметим, что преобразования комплексноrо сиrнала не пред...

полаrают образования паразитной суммарной или разностной co 
ставляющей спектра. Однако при квадратурной обработке требу...
ется высокая идентичность характеристик двух каналов обработки
'косинусоидальной и синусоидальной составляющих, из...за чеrо

КВадратурная обработка применяется, как правило, только в циф...
РОБОЙ аппаратуре.

11.2. Задания-ситуации

1. Как изменится вид детекторной характеристики балансноrо
\{д со связанными контурами (см. рис. 11.1), если в катушке первоrо

I<OHтypa изменить направление витков?

2. Какие элементы балансноrо ЧД со связанными контурами
(СМ. рис. 11.1) относятся к преобразователю ЧМ в АМ, а какие

,
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к АД? На какую частоту настраивают связанные контуры баланс,
Horo ЧД?

з. Покажите пути прохождения постоянных составляющих то'
ков диодов в схеме ЧД с настроенными контурами, приведеНноti
на рис. 11.1. Каково назначение дросселя Lдр

?

4. Начертите векторные диаrраммы преобразователя ЧМ в АМ
дЛЯ ЧД с настроенными связанными контурами (см. рис. 11.1),
если частота сиrнала имеет следующие значения:

равна частоте настройки контуров преобразователя;
выше частоты настройки контуров;
меньше частоты настройки контуров.
5. Как изменится вид характеристики ЧД с настроенными СВЯ--

занными контурами (см. рис. 11.1), если поменять полярность вКJIЮ--

чения диодов.

6. Как изменится вид характеристики ЧД с настроенными СВЯ--
занными контурами (см. рис. 11.1), если увеличить коэффициент
связи между контурами?

7. Найдите коэффициент rармоник, если rармоническими со--

ставляющими выше второй можно пренебречь, а характеристика

ЧД с настроенными связанными контурами (см. рис. 11.1) сим--

метрична.

11.3. Задачи для самоконтроля

1. Б ЧД с настроенными контурами (см. рис. 11.1) сопротивле--
ния наrpузочных резисторов RH1

= RH2
= RH

= 100 кОм. Одинаковые
емкости имеют и конденсаторы наrpузки СН1

= СН2
= Сн. Диоды

VDl и VD2 имеют линейно ломануюБАХ с крутизной COOTBeT 

ственно Sдl = 5 и Sд2 = 10 мAjB.
Докажите симметричность характеристики детектора.
2. Вещательный РПрУ работает в диапазоне УКВ.

Определите взаимную индуктивность Ми эквивалентную доб 

ротность Qэкв связанных контуров ЧД, схема KOToporo приведена
на рис. 11.1, обеспечивающих раствор детекторной характеристи 

ки, равный 1 мrц, при ее наибольшей линейности. При расчетах
предположим, что LK1

= LK2
= LK

= 5 MKrH и СК1
= СК2

= СК
= 40 пФ.

з. Промежyrочная частота РПру в диапазоне УКВ!пр = 10,7 Mru.

Определите взаимную индуктивность Ми эквивалентную доб...
ротность Qэкв связанных контуров; максимально возможное зна'"

чение эквивалентной добротности контуров ЧД, схема KOTOporo
приведена на рис. 11.1, не должно превышать 40. Контура обес'"
печивают раствор детекторной характеристики Пчд

= 1 мrц при
ее максимальной крутизне. При расчетах предположите, что ко'"

эффициент связи kCB
= 0,093, а индуктивности катушек LK1

= LK2:::::
= 5 MKrH.
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4. Рассчитайте схему ЧД с настроенными связанными KOHтypa 

МИ (см. рис. 11.1) при следующих условиях:

детектируется радиосиrнал с несущей частотой fo = 8,4 мrц и

девиацией частоты hm = 75 к[ц;

модулирующая функция занимает спектр от 60 [ц до 12 к[ц;
'"

амплитуда напряжения на первом контуре Uкl
= 2,5 В;

ИНДУКТИВНОСТИ катушек связаlпlых контуров LK1
= LJU

= 4. = 5 м:кrH;
эквивалентные добротности контуров Qэкв = 100;
в АД используются диоды типа Д2Е;
детектор наrружен на первый каскад УЗЧ с входным сопро 

тивлением Rвхузч = 3 кОм;

транзистор последнеrо каскада УПЧ, работающий в режиме

оrpаничения, имеет выходные сопротивления Rвыхупч = 36 кОм и

емкость СвыхУПЧ = 4 пФ;

коэффициент rармоник kr не должен превышать 5 %;
емкость монтажа СМ = 8 пФ.

11.4. Упражнения по схемотехнике

частотных детекторов

Схема 1. Схему ЧД, приведенную на рис. 11.1, изменили, вКлю 

чив В нее источник питания к эмитrеру транзистора, как показа 

но на рис. 11.16. При этом, так как постоянное напряжение на

коллекторе равно О, отпадает необходимость в конденсаторе С5.

При налаживании схемы вместо S образнойдетекторной xapaK 

теристики получили характеристику, подобную АЧХ резонансно 
ro контура.

В чем причина неправильной работы TaKoro ЧД?
Схема 2. Как изменится амплитуда напряжения, снимаемоrо с

контура LK1 СК1 в ЧД, схема KOToporo приведена на рис. 11.1, если

вместо дросселя Lдр
поставить перемычку?

Lдр

иВХ

Епит

ивых

Рис. 11.16
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Рис. 11.17

Схема з. На рис. 11.17 приведена схема ИМС типа 435УП 1, KO 
торая представляет собой усилитель оrpаничительс балансным

чд.
Составьте принципиальную электрическую схему балансноrо

ЧД на расстроенных несвязанных контурах.

Схема 4. На рис. 11.18 приведена схема ИМС типа К174УР7,
которая представляет собой экономичный тракт обработки час 

тотно модулированныхсиrналов с низкой промежуточной часто 

той. В состав микросхемы входят усилитель оrpаничитель,ЧД и

ОУ. Схемотехническое решение ИМС позволяет ей выпоШIЯТЬ функ 
ции усиления оrраничениясиrналов промежуточной частоты,

частотноrо детектирования и предварительноrо усиления сиrна 

лов звуковой частоты. Выводы в ИМС имеют следующее назначе 

ние: вход сиrналов промежуточной частоты (1), блокировка (2),
свободный вывод (3), общие выводы (5 и 16), первый (6) и BTO 

2 3 15 8 9 16
r                   1
I ..J... I
I I
I I
I Усилителъ Частотный Операционный I

1
I оrpаничитель детектор усилитель I

13

I I

L           :

5 6 7 10 11 12

Рис. 11.18
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, рой (7) выходы УПЧ, первый (8) и второй (9) входы ЧД, выход
> сиrналов звуковой частоты (10), инвертирующий (11) и неинвер 

тирующий (12) входы ОУ, выход ОУ (13) и положительный по 

люс источника питания (15).
Пользуясь типовой схемой включения ИМС типа К174УР7,

представленной на рис. 11.19, объясните назначение элементов

принципиальной схемы тракта обработки частотно модулирован
Hыx сиrналов. Какую функцию выполняет контур Ll СI2Ю?

Схема 5. Пользуясь типовой схемой включения ИМС типа

К174ХА6, представленной на рис. 11.20, объясните назначение

элементов принципиальной схемы РПрУ. Какие функции выол  
няют контуры LIC2 и L2C17?

Схема 6. Составьте принципиальную схему ЧД на ИМС типа

К526ПС1.
Схема 7. Для повышения помехозащищенности при детектиро 

вании сиrналов с ЧМ используют устройства фазовой синхрони 
зации. Структурная схема TaKoro устройства приведена на рис. 11.21.

Пусть на ero вход подаются колебания полезноrо сиrнала
""

""

uвх(t)=ис(t)=Uссоs(roсt+Фс) с амплитудой ис
и начальной фа 

зой фс; крyrовая частота сиrнала (Ос соответствует промежyrочной
частоте (Опр. Опишите процесс, происхоДЯЩИЙ на выходе устройства.

При м е ч а н и е. Для анализа работы устройства фазовой синхрони 

зации рассмотрим опорный сиrнал иоп (t) = fjоп sin (юсt + Фоп ) с выхода

С3 20,0

Н+
Н
С2 1,0

16 15 14 13 12 11 10 9

пА

К174УР7

1234 5678

Ll

0,44 м

,".-:
.

I
.

IлlI .1.'
1

.

.

I

L.1.:.!
ВХОД С 1

0,33

С4 0,33
//

R 1 75 С5

:СО,ЗЗ
СI0

Рис. 11.19
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Рис. 11.20

управляемоrо reHepaTopa в некоторый момент времени (} (без аддитивных

помех). Здесь [jоп и Фоп соответственно амплитуда и мrновенная фаза
опорных колебаний. В случае, если выражение  Ф= ФС Фоп

= О, то

мrновенная фаза выходноrо напряжения [УН сдвинута относительно

фазы входноrо напряжения на 900. Напряжение на выходе аналоrовоrо

перемножителя

ип (t) = иВХ (t)иоп (t) = fjс fjоп [cos ((j)ct + ФВХ ) sin ((j)ct + Фоп )] =

= fjВХ fjОП [sin ((j)c t ) cos ((j)c t ) cos (ФС ) cos (Фоп ) +

+cos
2
((J)ct)cos (Фоп )cos (ФС ) sin2

((j)ct)cos (Фоп )cos (ФС ) .

cos ((j)ct ) sin ((j)ct ) sin (Фс ) sin (Фоп )] .

После низкочастотной фильтрации напряжение на выходе ФНЧ

" "

UФнч(t) = Ис 
оп

[sin(Фоп )соs(Фс) соs(Фоп )sin (Фс)] =

" "

uс Uоп .

(= Sln Фоп Фс ).
2
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Перемножитель
Uп

ФНЧ
Uфнч Интеrpирующее ивых

устройство

Uоп

reHepaTOp,
управляемый

напряжением (rYН) Uфнч

Рис. 11.21

Если напряжение иФнч(t) использовать для управления частотой [УН,
то фаза напряжения иоп(t) будет изменяться до тех пор, пока разность

фаз дф = фс Фоп не станет минимальной. В результате UBX(t) и иоп(t)
окажутся синхронизированы по фазе. Выходное напряжение [УН, сдви 

иyrое по фазе на 900 относительно входноrо, будет «следить» за частотой

сиrнала UBX(t). Усредненный сиrнал UBbIX(t) на выходе интеrрирующеrо

устройства будет пропорционален фазе входноrо сиrнала до тех пор, пока

I ФС Фопl « 900.

Схема 8. Составьте принципиальную схему ФД на ИМС типа

140МАl.

Прим е ч а н и е. Принципиальная электрическая схема ФД на ИМС

типа 140МАl показана на рис. 11.22. Детектор работает с опорным

напряжением в виде импульсной последовательности, которая фор 
мируется на выходе оrраничителя амплитуды сиrнала (на схеме не

показан). Тем самым обеспечивается близкий к ключевому режим ра..

боты дифференциальных каскадов аналоrовоrо перемножителя. Если

сдвиr фаз отсутствует, то на симметричных выходах 6 и 8 ИМС фор 

R2 R5
2,2 к 3,6 к

RI0 0,01

R8 2,7 к
Rll 3,9 к

2,7 к

R16 270 к

7 6 8 4

DAl

140МАl

11 2 12 10

8
3 DA2

4 К140УД8Б 7

5

Епит=+12 В

С7

"]Q,068

ивых

С6
0,068

IЕпит= 12В
\

Рис. 11.22
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мируется пульсирующее напряжение удвоенной частоты. К выходам ИМС

подключены два ФНЧ (Rll С4 и RI2C5), которые отфильтровывают BЫ 
сокочастотные составляющие выходноrо сиrнала. На входах операци 

oHHoro усилителя 140УД8Б выделяется постоянная составляющая сиr 

нала. Резистором R14 при отсутствии сиrналов Uon(t) И Uc(t) на входах

имс типа 140МАl устанавливается нулевой уровень на выходе ау.
Если значение Ф изменяется в пределах О =::; Ф =::; 1800, то напряжеНИе

UBbIx(t) будет изменяться от максимальноrо положительноrо значения

(Ф = О) дО максимальноrо отрицательноrо (Ф = 1800), причем при Ф = 900
имеем UBbIX(t) = о. Частотный диапазон работы ФД на ИМС типа 140MAl
составляет 0,1... 1 [ц.

Схема 9. Составьте принципиальную схему ФД на ИМС типа
К526ПС1.

Схема 10. Составьте принципиальную схему ФД на ИМС типа
435ХА1.

11.5. Настройка и реryлировка частотных детекторов

в суперrетеродинном РПрУ ЧД идет непосредственно за пос 

ледним каскадом УПЧ, а в РПрУ прямоrо усиления за послед 
ним каскадом УРЧ. Детектирование сиrналов с ЧМ в обоих видах

РПрУ производится в два этапа: первоначальное преобразование
частотной модуляции к виду, удобному для детектирования, за 

тем собственно детектирование.

Частотный детектор следует настраивать при полностью OTpe 

ryлированном усилителе звуковой частоты. Перед настройкой ЧД
необходимо проверить правильность монтажа и соответствие па 

раметров наrpузки требуемым значениям, обращая внимание на

получение симметричности плеч схемы. Так как входные контуры

ЧД одновременно служат наrpузкой оrpаничителя амплитуды, то

их настройку следует выполнить при проверке совместной работы
детектора и оrpаничителя амплитуды.

Реryлировка балансноrо ЧД со связанными контурами (см. рис.
11.1) заключается в настройке контуров LK1 CK1 И LK2 СК2 И выборе
оптимальной связи между ними. Напряжение промежyrочной ча 
стоты подается от reHepaTopa на транзистор vт. Контур LK1 CK1 Ha 

страивают по максимальному показанию вольтметра. для настройки

контура LK2 СК2 вольтметр подключают параллельно резистору RH2

и реryлировкой сердечника катушки LK2 добиваются показаниЯ

вольтметра, paBHoro о. Реryлировка контура LK1 СК1 должна прово 
диться до получения одинаковых значений напряжений на двУХ
плечах из элементов RH1 Сиl и Rи2 СН2 .

Настройка и реryлировка дробноrо ЧД (см. рис. 11.2) заключа"

ются в настройке ero контуров на промежyrочную частоту и под'"

боре связи между контурами. Перед настройкой контуров дробно"

234



ro ЧД подстроечный сердечник катушки LK2 следует перевести в

верхнее положение. Частотный детектор настраивают специаль 

ныии rенераторами качающейся частоты (свип rенератор).Для
этоrо высокочастотный выход reHepaTopa через конденсатор ем

костью 0,01...0,05 мкФ подключают к входу каскада УПЧ, а низ 

кочастотный выход прибора через резистор с сопротивлением

30...50 кОм к выходу детектора. Подав на вход усилителя напря 

жение промежyrочной чаСТОТЫhр= 10,7 М[ц (ИЛИhр = 6,5 М[ц),
вращением ферритовых сердечников катушек настраивают KOHТY 

ры LK1 Ск1 И LK2 СК2 . Подстроечный сердечник необходимо вращать

медленно, так как из забольшой инерционности цепи наrpузки

детектора трудно зафиксировать положение резонанса.

Форма частотной характеристики правильно HacTpoeHHoro чд
должна иметь вид S образнойкривой. Прямолинейный симмет 

ричный участок должен быть не менее 150 к[ц. При расстройке
частоты на + 100 к[ц постоянное напряжение на выходе детектора

должно превышать 500 мВ.

Асимметричная частотная характеристика получается вследствие

несимметричности частей контура LK2 относительно средней точ

КИе Линейность детекторной характеристики и ее симметричность

достиrаются реryлировкой резисторов Rдоп1 и Rдоп2 . Форму частот--

ной характеристики можно подреryлировать сердечниками Kaтy 

шек LK1 и LK2 .

Дальнейшую настройку ЧД осуществляют с помощью [eHepa 

тора стандартных сиrналов и вольтметра. [енератор подключают к

входу ЧД, электронный вольтметр со шкалой, измеряющей по--

стоянное напряжение, к выходу частотноrо детектора. От rehe--

ратора на вход ЧД подают сиrнал с чаСТОТОЙkр
= 10,7 М[ц (или

!пр = 6,5 М[ц). Вращением сердечника катушки LK2 добиваются
минимальноrо напряжения на выходе чд. Если прямолинейный
участок частотной характеристики ЧД значительно меньше

150 к[ц, необходимо уменьшить связь между катушками LK1 и

LK2 , т. е. увеличить расстояние между ними. В случае, если такой

участок составляет более 150 к[ц, коэффициент передачи ЧД
уменьшается, ухудшая подавление паразитной амплитудной МО--

дуляции. Для выравнивания характеристики необходимо увели 
чить связь между контурами LK1 Ск1 и L 2СК20



rлава 12

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ ХАРАКТЕРИСТИК

И ПАРАМЕТРОВ РАДИОПРИЕМНИКОВ

сиrНАЛОВ с АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ

в rлаве приводятся методы измерения характеристик и пара 

метров (далее параметры) РПрУ амплитудно модулированных
сиrналов с использованием высокочастотных  олебаний,подава 
емых на антенные входы РПрУ или наводимых в маrнитной aH 

тенне. Используемые методы измерения параметров радиоприем 
ников должны быть указаны в нтд.

Общие условия измерения параметров и характеристик РПрУ
даны в соответствии с [ост 9783 88. В процессе испытаний,
если это не oroBopeHo специально, РПрУ устанавливают в CTaH 

дартные условия измерений. При этом под номинальным значе 

нием параметра понимается значение, которое устанавливается в

нтд, но не является измеряемым.

12.1. Аппаратура для измерений парамеТРО8

радиоприемников сиrналов с амплитудной модуляцией

Комплект измерительной аппаратуры дЛЯ БРЭА помимо yкa 

занных в подразд. 1.3 reHepaTopoB включает в себя следующие oc 

новные приборы;
1) измеритель коэффициента rармоник;

2) анализатор спектра для измерения параметров спектров

периодических электрических сиrналов и стационарных шумов в

рабочем диапазоне частот;

3) электронно счетныйчастотомер, измеряющий частоту си 

нусоидальноrо сиrнала или разность частот двух синусоидальных

сиrналов;

4) электронно...лучевой осциллоrраф с полосой частот не Me 

нее 1 мrц;

5) электронный вольтметр переменноrо тока, измеряющий
средние квадратические значения напряжения произвольной фор--
мы С поrpешностью измерения не более + 2,5 %;

6) селективный вольтметр с полосой пропускания не шире
полосы третьоктавных фильтров 2...ro класса по [ост 17168 82;

7) вольтметр с диапазоном измеряемых напряжений источни--

ка постоянноrо тока от 1 до 30 В, источника переменноrо тока оТ
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20 до 250 В. Поrpешность их измерений не должна превышать

:f;O,5 %;
8) аттенюатор с пределами ослабления уровня от О до 80 дБ,

циапазоном частот от 5 до 50 000 [ц и шаrом установки ослабле 

пИЯ, равном 1 дБ. Поrpешность установки ослабления уровня 80 дБ

не должна превышать + 1 дБ;

9) измеритель средних квадратических значений напряжений

с временной характеристикой «S» 2 roкласса по [ОСТ 17187 81.

12.2. Общие условия измерений

Перед началом измерений РПрУ с питанием от батарей дол 
 eHпроработать в стандартных условиях измерений не менее

10 мин, а стационарный РПрУ с питанием от сети переменноrо

rOKa не менее 1 ч* (здесь и далее знак «*» означает, что выби

рается приведенное значение, если иное не установлено в НТД).
На измерения параметров РПрУ влияют климатические усло 

вия, подrотовка к измерениям, различноrо рода помехи и диапа 

'ОН радиочастот, способ модуляции, источник радиосиrнала и др.

Климатические условия. Измерения параметров РПрУ проводят
В нормальных климатических условиях, определенных [ОСТ

[5150 69.Если до начала измерений РПрУ находился в климати 

lеских условиях, отличных от нормальных, то перед измерения 

 Иero вьщерживают в нормальных климатических условиях не

 eHee12 ч*.

Помехи. Измерения должны проводиться в условиях, исключа 

k)щих влияние помех на результаты измерений. Отсyrствие помех

 онтролируетсяrpомкоrоворителем или наушниками. Если значе 

те выходноrо напряжения помех не зависит от коэффициентаI

 одуляциивходноrо сиrнала, то уровень напряжения на низкоча 

 TOTHOMвыходе радиоприемника при выключенной модуляции

tходноrо сиrнала должен быть ниже на 10 дБ* (не менее) чем

lри включенной модуляции.
 . Источники питания. К источникам питания относят сеть пере 

.:eHHoro тока и автономные источники постоянноrо тока. Значе 

 Иеноминальноrо напряжения сети указывают в НТД на РПрУ.
?абочее напряжение сети может отклоняться на + 10 % ero HOp 

 альноrозначения. Напряжения источников питания постоянно 

тока для радиоприемников (аккумуляторы, rальванические ба 

 реии др.) приведены в табл. 12.1.

Если во время работы при крайних значениях рабочих напря

 енийпитания, указанных в табл. 12.1, РПрУ нестабилен или

tto rетеродин не работает, то измерения проводят при дрyrих

kапряжениях питания, которые указывают в протоколе испыта 

Iий.
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Т а б л и ц а 12.1

Значения напряжений rальванических элементов

и аккумуляторных батарей
..........

Номинальное Рабочее напряжение, В

Тип источника питания РПрУ напряжение,
.........

нормаль повы понижен 
В ное тенное ное

.......

rальванические элементы 1,5 1,5 1,5 0,9; 0,75*

Аккумуляторы:

кислотные свинцовые:

без подзарядки 2,0 2,0 1,8

при подзарядке 2,0 2,2

для автомобильных pa 2,0 2,4 2,6 1,8
диоприемников

никель кадмиевыес ra 
-

зоотводным каналом:

без подзарядки 1,2 1,2 1,1

при подзарядке 1,2 1,4

для автомобильных pa 1,2 1,4 1,6 1,1
диоприемников

никель кадмиевые

rерметичные:

без подзарядки 1,2 1,2 1,1

при подзарядке 1,2 1,35

для автомобильных pa 1,2 1,2 1,4 1,1
диоприемников

Отклонение напряжения источника тока от номинальноrо зна...

чения не должно превышать +2 %. Измерения параметров РПрУ,
использующих источники питания более одноrо типа, проводят с

источником питания каждоrо типа.

Радиочастоты. Измерения параметров радиоприемников с or...

раниченным диапазоном настройки частот проводят на rpаницах
диапазона или вблизи них, а также на одной или нескольких ча'"

стотах в середине диапазона.

В диапазонах ДВ и СВ (CBI, CBII) дЛЯ измерений выбираюТ
частоты по [ОСТ 12090 80. В диапазоне КВ частоты для измере"
ний выбирают из следующеrо ряда: 6,1; 7,2; 9,6; 11,8; 15,3; 17,8;
21,6 и 25,8 Мfц. Частоты для измерений параметров РПрУ, име'"
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)щих синтезаторы частот, указывают в нтд. Использование дpy 
их частот, например промежуточной частоты, или частот, на

.оторых наблюдаются радиопомехи и дрyrие явления, должно

bITb также указано в нтд. Если измерения выполняют на раз 

ЫХ частотах, одно из измерений проводят на стандартной час 

оте.

Модуляция. Частоту модуляции выбирают равной 1000 [ц. дo 
ускается выбирать дрyryю частоту из числа центральных частот

ретьоктавной полосы по [ост 12090 80. Параметры CTaндapT 
oro высокочастотноrо входноrо сиrнала приведены в табл. 12.2.

Таблица 12.2

Параметры стандартноrо высокочастотноrо входноrо сиrнала

Параметр
Основное значение Дополнительные значения

параметра параметра

IacToTa Частота, ближайшая Частоты, ближайшие к пре 

к центру диапазона делам диапазона настройки,
настройки центральные частоты или

частоты по НТД

dощностьна 70 дБфВт или среднее Предпочтительно с шаrом,

;оrласованной значение динамиче равным 1 О дБ относительно

[аrрузке cKoro диапазона ypOB 70 дБфВт, а также по НТД
ня входноrо радиосиr 
нала при значительном

отличии от OCHoBHoro

lапряженность 74 дБмкВjм или cpeд Предпочтительно с шаrом,

.лектромаrнит нее значение динами равным 1 О дБ относительно

[oro поля для ческоrо диапазона 74 дБмкВjм

 ПрУс Mar уровня входноrо pa 

[итными ан диосиrнала при зна 

еннами чительном отличии

от OCHoBHoro

 оэффициент 30% 80%
[одуляции

lacToTa 1000 [ц 400 [ц

[одуляции

Если при измерениях используют дополнительные значения

lpaMeтpoB радиосиrнала, установленные в табл. 12.2, то это долж 

Q быть отражено в НТД.
Источник СИ2нала. Значение эдс источника сиrнала tист ,

экви 

lЛентное заданному значению мощности Рист на соrласованной

аrpузке, вычисляют по формуле € cт= 4РистRвц , rде Rвц HO 
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минальное активное сопротивление входной цепи рпру, раВНОе
номинальному значению BHyтpeHHero сопротивления ИСТОЧНИКа
сиrнала Rист. Для определения сопротивления входной цепи Rвц с
внешней антенной эквивалент антенны следует рассматривать КаК
часть РПрУ.

Стандартные условия измерений параметров рпру слеДУЮЩИе:
напряжение и частота источника питания имеют значения

,

равные номинальным;

стандартный высокочастотный входной сиrнал подают через
цепь эквивалента антенны на антенный вход рпру или формиру...
ют ero reHepaTopoM стандартноrо электромаrнитноrо поля для

наведения сиrнала в ero маrнитной антенне. Эквивалент антенны

выбирается в соответствии с рекомендациями, приведенными в
rл. 4;

к выходным клеммам, предназначенным для rpомкоrОВОрите...

ля, подключают эквивалент наrpузки. Эквивалент наrpузки РПрУ
представляет собой резистор с активным сопротивлением, рав...
ным номинальному значению электрическоrо сопротивления на...

rрузки с допускаемым отклонением +5 %. Можно использовать

вместе с эквивалентом наrрузки устройства, служащие для соrла..

сования подключаемой к нему измерительной аппаратуры;
к выходу тюнера подключают эквивалент входноrо сопротив..

ления усилителя сиrналов звуковой частоты, представляющий
собой резистор сопротивлением, равным 47 кОм + 5 %;

рпру настраивают на подаваемый сиrнал. Настройка по ияди..

катору предпочтительнее дрyrих. Настраивают рпру при отсут..
ствии индикатора на максимальное выходное напряжение на низ..

кочастотном выходе, избеrая при этом переrpузки узч. Всю на..

СТРОЙКУ проводят при отключенной системе АПЧ, если это воз..

можно, за исключением случаев определения характеристик са..

мой системы АПЧ;
реryлятор rромкости устанавливают так, чтобы значения на..

пряжения или мощности на низкочастотном выходе'бьши на 10 дБ
ниже номинальных значений (и-Бых.ном или Рвых.ном). Допускается
использовать дрyrие значения напряжения и мощности, которые
должны быть указаны в НТД. Предпочтительнее считаются напря"

жение, равное 500 мВ, или мощность, равная 1, 5, 50 и 500 мВт

на низкочастотном выходе;

реryлятор тембра устанавливают в положение, обеспечиваю"

щее получение наиболее равномерной частотной характеристикй
на частотах, указанных в НТД. Например, контролируется равен"
ство уровней выходных сиrналов при подаче на отдельный низко-

частотный вход rармонических колебаний с частотами 0,1; 1 й

10 к[ц, а при отсутствии отдельноrо низкочастотноrо входа с ча-

стотами 0,1; 1 и 2 к[ц. Крайними частотами выбирают rpаничньrе

частоты эффективноrо диапазона частот. При наличии реryлятора
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уровня выходноrо сиrнала частотой 1 к[ц ero устанавливают в

среднее положение*;
систему АПЧ при наличии выключателя отключают;

положение реryлятора ширины полосы пропускания (при ero

lIаличии) должно быть указано в НТД.
Если конкретный метод измерений параметров РПрУ преду 

сматривает необходимость изменения в процессе измерений Ka 
J(Их либоусловий на отличные от стандартных, то остальные yc 

ловия измерений при этом должны оставаться стандартными.

При измерениях избирательности допускается уменьшать ypo 

вень входноrо сиrнала до момента срабатывания АРУ дЛЯ РПрУ
сиrналов с АМ, а также применять селективный вольтметр BMec 

то вольтметра переменноrо тока.

Параметры РПрУ измеряют при работе на эквивалент наrpуз 

ки или на реальную наrpузку.

При нескольких низкочастотных выходах в НТД должно быть

указано номинальное значение сопротивления эквивалента Ha 

rpузки, а также необходимость подключения эквивалента наrpуз 

ки к незадействованным при измерениях низкочастотным BЫXO 

дам. Низкочастотные выходы, предназначенные для подключения

rpомкоrоворителей, соединяют с эквивалентами наrpузки, а BЫXO 

дыI, предназначенные для подключения дрyrих устройств, напри 
мер выходы промежyrочной частоты, подключают к эквиваленту

соответствующей наrpузки только при измерении на этих выходах.

При определении результатов измерений с использованием

полосовых фильтров следует учитывать коэффициент передачи

фильтра в полосе пропускания. I

При измерении параметров тюнеров допускается подключать к

ero низкочастотному выходу измерительный усилитель сиrналов

звуковой частоты. Усилитель должен иметь значения параметров
Не ниже первой rpуппы сложности по [ОСТ 24388 88. При этом

ero выходная мощность не должна быть менее номинальной BЫ 

ходной мощности РПрУ.
При измерении параметров РПрУ с маrнитными антеннами

используют reHepaTop электромаrнитноrо поля.

Точность измерений определяется целями, для которых исполь 

зуют результаты. Для большинства случаев является достаточным

измерение электрических величин с поrрешностью, равной
:t 0,15 дБ.

При создании электромаrнитноrо поля в экранированных по 

мещениях измеряют действительную напряженность поля. MeTO 

ды измерения маrнитных полей приведены в [ОСТ 9783 88.

При измерении двухсиrнальным методом с помощью OДHO 

рамочноrо reHepaTopa поля (см. рис. 4.3) к входу экранирован 

Ной рамочной антенны параллельно подключают два reHepaTo 

ра [СВ, дЛЯ каждоrо из которых должно соблюдаться условие
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RrCB + Rcоrл = 409 Ом, rде RrCB номинальное выходное сопротив 
ление reHepaTopa [СВ, а Rcоrл сопротивление соrласующеrо pe 

зистора.

При измерении электромаrнитноrо поля двухсиrнальным Me 

тодом с помощью двухрамочноrо reHepaTopa (см. рис. 4.4) reHepa 
торы [СВ подключают к экранированным рамочным антеннам с

помощью схем смешивания сиrналов. Значения напряжения и Ha 

пряженности поля входноrо сиrнала при измерениях параметров

РПрУ приведены в табл. 12.3. Значения эквивалентной ЭДС источ 

ника входноrо сиrнала tист И напряжения входноrо сиrнала U
ВХ в

зависимости от уровня полезной мощности Рист, приведены в

табл. 12.4. Значения мощности Рист, равные 10 фВт, lпВт,
100 пВт, 10 нВт, lмкВт, 100 мкВт И 10 мВт, являются предпочти 

тельными.

Таблица 12.3

Значения напряжения и напряженности поля входноrо сиrнала

при измерении параметров РПрУ

Напряжение входноrо сиrнала Напряженность поля входноrо сиrнала

дБмкВ мкВ дБмкВjм мкВjм

О 1,00 О 1,00

10 3,16 10 3,16

20 1 0,00 20 1 0,00

30 31,60 30 31,60

40 100,00 40 100,00

50 316,0 50 316,00

60 1,00 мВ 60 1,00 МВ/М

70 3,16 мВ 70 3,16 МВ/М

80 10,00 мВ 80 10,00 МВ/М

90 31,60 мВ 90 31,60 МВ/М

100 100,00 мВ 100 100,00 МВ/М

110 316,00 мВ 110 316,00 МВ/М

120 1 ,00 В 120 1,00 В/М

130 3,16 В

При измерении электромаrнитноrо поля осциллоrpаф допус 
кается подключать к любой точке схемы измерений. Точка поД 

ключения анализатора спектра (селективноrо вольтметра) может

быть отличной от указанной в схеме измерений.
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Таблица 12.4

Значения эквивалентной ЭДС источника входноrо сиrнала

и напряжения входноrо сиrнала в зависимости от уровня

полезной мощности

.

Значения эквивалентной ЭДС источника и напряженияМощность
входноrо сиrнала входноrо сиrнала при RrcB

= Ян, Ом

Рист 300 75 50

дБфВт фВт Еист иВХ Еист
ивх Еист

иВХ

О 1 1 , 1 мкВ 0,55 0,55 0,28 0,45 0,22
мкВ мкВ мкВ мкВ мкВ

10 10 3,5 мкВ 1,70 1,70 0,85 1,40 0,70
мкВ мкВ мкВ мкВ мкВ

20 100 11,0 5,50 5,50 2,75 4,50 2,25
мкВ мкВ мкВ мкВ мкВ мкВ

30 1 пВт 35,0 17,0 17,0 8,50 14,00 7,00
мкВ мкВ мкВ мкВ мкВ мкВ

40 10 пВт 110,0 55,0 55,0 27,5 45,00 22,5
мкВ мкВ мкВ мкВ мкВ мкВ

50 100 пВт 350,0 170,0 170,0 85,0 140,0 70,0
мкВ мкВ мкВ мкВ мкВ мкВ

60 1 нВт 1 ,1мВ 550,0 550,0 275 мкВ 450,0 225

мкВ мкВ мВ мкВ

70 10 нВт 3,5 мВ 1,70 мВ 1 ,70 мВ 850 1,40 700

мкВ мВ мкВ

80 100 нВт 11,О мВ 5,50 5,50 2,75 мВ 4,50 2,25 мВ

мВ мВ мВ

90 1 мкВт 35,0 мВ 17,О мВ 17,0 мВ 8,50 мВ 14,00 7,00 мВ

мВ

100 10 мкВт 110,0 55,0 55,0 27,5 мВ 45,00 22,5 мВ

мВ мВ мВ мВ

110 100 мкВт 350,0 170,0 170,0 85,0 мВ 140,0 70,0 мВ

мВ мВ мВ мВ

120 1 мВт 1,1 В 550,0 550,0 275 мВ 450,0 225 мВ

мВ мВ мВ

130 1 О мВт 3,5 В 1,70 В 1 ,70 В 850 мВ 1,40 В 700 мВ

При измерении параметров РПрУ со встроенными телескопи 

Ческими антеннами стандартный высокочастотный входной сиr 

lIал подают через эквивалент антенны, который подключают He 
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посредственно к ВЦ радиоприемника, предварительно отключив

телескопическую антенну. Если отключить антенну невозм.ожно,
то принимают меры к уменьшению ее влияния на результаты из 

мерений, например полностью вдвиrают телескопическую антенну.

При измерении параметров РПрУ, верхняя rpаничная чаСТота

эффективноrо диапазона частот которых ниже верхней rpанич
ной частоты применяемоrо полосовоrо фильтра, допускается ис 

пользовать полосовой фильтр с верхней rpаничной частотой ниже
указанной в [ОСТ 9783 88,но не ниже верхней rpаничной час 
тоты эффективноrо диапазона частот измеряемоrо радиоприем

ника.

12.3. Снятие зависимостей уровней сиrнала и шума
на выходе радиоприемника от уровня входноrо

высокочастотноrо сиrнала

в процессе измерений устанавливаются зависимости уровня вы

ходноrо сиrнала при определенном коэффициенте модуляции и

выходноrо уровня шума при нулевом коэффициенте модуляции
от уровня входноrо высокочастотноrо радиосиrнала.

Измерительная установка (рис. 12.1) для снятия искомых зави 

симостей уровней сиrнала и шума на выходе РПрУ включает в

себя reHepaTop поля, reHepaTop сиrналов измерительный BЫCOKO 

частотный, эквивалент антенны, радиоприемник, осциллоrpаф,
эквивалент наrpузки, полосовой фильтр, взвешивающий фильтр,
электронный вольтметр переменноrо тока, измеритель квазипи 

ковых значений.

При наличии ультразвуковых составляющих в пределах шири 

ны полосы частот вольтметра перед ним необходимо включить

полосовой фильтр с полосой пропускания от 22,4 [ц до 22,4 к[ц

[енератор
сиmалов

высокочастотный

Эквивалент

антенны
Радиоприемник [енератор

поля

   1

: Полосовой I

I фильтр I
L..     J

Осциллоrpаф
Эквивалент
наrpузки

Взвешивающий
фильтр

Электронный
вольтметр

Измеритель
квазипиковЪIХ

значений

Рис. 12.1
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на уровне  3дБ. Частотная характеристика полосовоrо ФИЛЬТРа
приведена на рис. 12.2. За пределами полосы пропускания заТУХа...
ние фильтра должно увеличиваться с крутизной, заданной для
октавных фильтров не хуже 2 roкласса со средними rеометричес..

кими значениями частот 31,5 [ц и 16 к[ц (rOCT 17168 82).
Измеряют уровень шума с помощью взвешивающеrо ФИЛЬТРа

(рис. 12.3) и измерителя квазипиковых значений.

Теоретическая АЧХ взвешивающеrо фильтра приведена На

рис. 12.4. Допускаемому отклонению коэффициента передачи ВЗВе..

шивающеrо фильтра, приведенному в табл. 12.5, удовлетворяет
допуск, равный 1 % для значений компонентов схемы, и доброт..
ность на частоте 10 К[Ц не менее 200.

Таблица 12.5

Частотная зависимость коэффициента передачи
и допускаемоrо отклонения взвеmивающеrо фильтра

Частота, [ц Коэффициент передачи, дБ Допускаемое отклонение, дБ

31,5  29,9 :t2,00

63  23,9 :tl,40

100  19,8 +1,00

200  138 :t0,85,

400  78 :t0,70,

800  1,9 +0,55

1000 О :t0, 5О

2000 +5,6 :t0, 5 О

3150 +9,0 :t0,50

4000 +10,5 :t0,5 О

5000 +11,7 +0,5О

6300 +12,2 О

7100 +12,0 :t0, 2О

8000 + 11,4 :t0,40

9000 + 1 0,1 :t0,6О

1 О 000 +8,1 :t0,80

12 500 О :tl,20

14 000  53 :tl,40,

16 000  117 :tl,65,

20 000  222 :t2,00,

31 500  427 :t2
, 80,
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Времеиньiе характеристики измерителя квазипиковых значе 

f{ИЙ должны соответствовать значениям, приведенным в табл. 12.6,
5 которой амплитуды сиrнала указаны в децибелах относительно

110казания для непрерывноrо сиrнала той же амплитуды.

Таблица 12.6

BpeMeHHLle характеристики измерителя квазипиковых значений

Длительность Значения амплитуды сиrнала, дБ

импульса, мс
номинальное нижнее предельное верхнее предельное

1  154  174  134, , ,

2  115  13О  10О, , ,

5  8О  9,3  66, ,

10  67  77  52, , ,

20  57  71  44, , ,

50  46  6О  33, , ,

100  33  47  22, , ,

200  1,9  33  o7, ,

После выпрямления входноrо сиrнала используют устройство,
состоящее из двух последовательно соединенных цепей, выпрям 
ляющих пики, С разными постоянными времени.

Вольтметром измеряют напряжение на низкочастотном BЫXO 

де РПрУ. Затем выключают модуляцию высокочастотноrо входно...

ro сиrнала и измеряют выходное напряжение шума.

Измерения повторяют для разных уровней входноrо высокоча 

CToTHoro сиrнала, значения которых указаны в НТД. При ДOCTa 

точно низких уровнях входноrо сиrнала реrистрируют очень низ 

кое отношение сиrнал шум.При достаточно высоких уровнях BXOД 

Horo сиrнала исследуют переrpузку низкочастотной части РПрУ.
Если при высоких уровнях входноrо высокочастотноrо сиrнала

низкочастотная часть РПрУ переrружается, то реryлятор rpOMKO 
сти устанавливают в такое положение, при котором переrрузки
Не происходит.

При высоких уровнях входноrо сиrнала прежде чем зафикси",
ровать результат измерений настройку РПрУ осуществляют pery 

Лировкой несущей частоты reHepaTopa, так как может произойти
расстройка радиоприемника.

Измерения повторяют при друrом. значении коэффициента
Модуляции, указанном в НТД, например 80 %.

На рис. 12.5 представлены в качестве примера результаты изме 

рений в виде rpафиков. На rрафиках видно, что уровень напря...
Женности высокочастотноrо входноrо сиrнала измерен в децибе 
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Рис. 12.5

лах относительно 1 MKBjM, а уровни напряжения сиrнала и шума

на выходе в децибелах относительно номинальноrо выходноrо

напряжения Uвых.ном. Радиосиrнал с несущей частотой, равной
1 мrц, промодулирован по амrтитуде колебанием с частотой 1 К[Ц

и коэффициентом модуляции 30 %. По rpафикам MOryт быть опре 

делены такие характеристики РПрУ, как запас по усилению, чув 

ствительность, оrраниченная усилением, чувствительность, or 

раниченная шумом, коэффициент шума, диапазон автоматичес 

кой реryлировки усиления и динамический диапазон уровня BXOД 

Horo высокочастотноrо сиrнала.

Под запасом по усилению понимается величина, характеризу 

ющая ослабление сиrнала и определяемая положением реryлято 

ра rромкости, при котором обеспечиваются номинальное BЫXOД 

ное напряжение (мощность) и высокий уровень входноrо BЫCO 

кочастотноrо сиrнала.

12.4. Измерение чувствительности радиоприемника,

оrраниченной шумом

Чувствительность, оrраниченная шумом, представляет собоЙ
наименьший уровень высокочастотноrо сиrнала, подаваемоrо на

вход РПрУ, необходимый для получения на ero выходе заданноrо
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Lовня сиrнала и заданноrо отношения сиrнал шум,paBHoro

26 дБ* (37,6 дБ при коэффициенте модуляции входноrо сиrнала

100 %).
Измерение чувствительности, оrраниченной шумом, при пере..

tleHHOM уровне сиrнала на выходе радиоприемника. Измерения чув 
ствительности, оrраниченной шумом, при переменном уровне

сиrнала на выходе РПрУ производят на измерительной YCTaHOB 
ке, структурная схема которой показана на рис. 12.1, следующим
образом.

Радиоприемник помещают в стандартные условия измерений,

выключают модуляцию сиrнала и измеряют выходное напряже 

иие шума. Реryлятором rромкости и изменением уровня входноrо

сиrнала устанавливают напряжение шума, соответствующее за 

данному отношению сиrнал шум.Включают модуляцию и а1Теню 

.атором reHepaTopa выставляют выходное напряжение радиопри

емника, равное  ЫX.HOM*. Выключают модуляцию, изменением ypOB 

,НЯ входноrо сиrнала и реryлятором rромкости устанавливают Ha 

пряжение шума, соответствующее заданному отношению сиr 

нал шум.Добиваются одновременноrо выполнения двух условий.

Во первых,выходное напряжение сиrнала должно быть равно

требуемому значению. А, BO BTOpЫX,отношение сиrнал шумдолж 
НО быть не менее заданноrо.

За результат измерения чувствительности принимают значе 

иие напряжения высокочастотноrо сиrнала, подаваемоrо на вход

РПрУ, при котором выходное напряжение сиrнала равно требуе 
,мому значению. При этом отношение сиrнал шумне должно быть

'Менее заданноrо.

При измерении чувствительности по напряжению радиопри 
емника с внешней антенной за значение напряжения высокочас 

'OTHoro входноrо сиrнала принимают показание аттенюатора re 

 HepaTopa.Значение напряженности поля при измерении чувстви 

тельности по напряженности поля для внутренней маrнитной
антенны вычисляют в соответствии с рекомендациями, приве 

Денными в rл 4. Для внутренней штыревой антенны напряжен 

ROCTb поля tист
= UrcB/hд определяется отношением напряжения

I
UrCB на выходе reHepaTopa [СВ на соrласованной наrрузке к дей

ствующей высоте h
д штыревой антенны, численно равной поло 

Вине rеометрической длины антенны.

Измерение чувствительности, оrраниченной шумом, при посто..

Slнном уровне сиrнала на выходе радиоприемника. Измерения чув 
Ствительности, оrраниченной шумом, при постоянном уровне
Сиrнала на выходе РПрУ производят на измерительной YCTaHOB 
Ке, структурная схема которой показана на рис. 12.6. Установка
ВI<лючает в себя reHepaTop поля, reHepaTop сиrналов высокочас 

'rотный, эквивалент антенны, радиоприемник, осциллоrраф, эк 

Вивалент наrрузки, атrенюатор, полосовой фильтр с полосой про 

I
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пускания от 22,4 [ц до 22,4 кfц на уровне  3дБ, взвешивающий
фильтр, электронный вольтметр переменноrо тока, измеРИтель
квазипиковых значений. Полосовой фильтр включают при нми...
чии ультразвуковых составляющих в пределах ширины полосыI
частот вольтметра.

Радиоприемник помещают в стандартные условия измерений.

При этом аттенюатор должен быть установлен в нулевое ПОЛОЖе..

ние, а напряжение входноrо сиrнала должно быть равно значе..
нию чувствительности, оrраниченной шумом, указанному в НТД.

При измерениях уменьшают уровень входноrо сиrнала до ЗНа..

чения, при котором начинает уменьшаться выходная мощность

РПрУ, установленная в стандартных условиях. Выключают моду-
ляцию сиrнала и измеряют выходное напряжение шума. Затем
включают модуляцию сиrнала и аттенюатором устанавливают

выходное напряжение радиоприемника, равное измеренному На..

пряжению шума. Отношение сиrнал шум будет в этом случае рав..

но показанию аттенюатора.

Если отношение сиrнал шумбудет больше заданноrо, то до-

пускается уменьшить уровень входноrо сиrнала. При этом реryля-

тор rpомкости устанавливают в такое положение, которое обе-

спечивает номинальный уровень выходной мощности (напряже..
ния) и отношение сиrнал шум,равное заданному значению.

12.5. Измерение чувствительности,

оrраниченной усилением

Чувствительность, оrpаниченная усилением, представляет со..

бой наименьший уровень высокочастотноrо сиrнала на входе

РПрУ, который создает на низкочастотном выходе номинальное

значение мощности (напряжения), если реryлятор rpомкости ус..

тановлен в положение максимальноrо усиления. При этом отно"

шение сиrнал шумдолжно превышать заданное в НТД.
Измерения чувствительности, оrpаниченной усилением, МО"

ryт производиться на установках, структурные схемы которЫХ
показаны на рис. 12.1 и 12.6.

Радиоприемник помещают в стандартные условия измерения.
Реryлятор rромкости устанавливают в положение максимальноrо

усиления. Аттенюатором reHepaTopa входноrо сиrнала определяюТ
минимальное входное напряжение, обеспечивающее номиналь'"

ное значение напряжения-или мощности на низкочастотном вЫ'"

ходе РПрУ, фиксируя на нем отношение сиrнал шум.Если значе'"

ние этоrо отношения менее заданноrо в НТД, например менее на

3 дБ, то чувствительность, оrраниченную усилением, определЯ"
ют при положении реryлятора rpомкости, соответствующем за"

данному отношению сиrнал шум.
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Рис. 12.6

За результат измерения принимают минимальное значение BXOД 

Horo напряжения, обеспечивающее номинальное значение выход

Horo напряжения (мощности), при отношении сиrнал шумне

менее заданноrо значения в НТД.

12.6. Измерение коэффициента шума

Коэффициент шума представляет собой отношение напряже 
ния шума на выходе РПрУ, полученноrо в заданных условиях, к

напряжению тепловоrо шума на выходе из активной части полно 

ro выходноrо сопротивления источника сиrнала.

Установка для измерения коэффициента шума радиоприемни
Ка (рис. 12.7) включает в себя reHepaTop шумовоrо электромаr 
нитноrо поля, reHepaTop шума, эквивалент антенны, РПрУ (pa 
диоприемник), эквивалент наrpузки, полосовой фильтр с поло 

сой пропускания на уровне  3дБ от 22,4 [ц до 22,4 к[ц, элект 

ронный вольтметр переменноrо тока и осциллоrраф.
Радиоприемник помещают в стандартные условия измерений.

Реryлятор уровня выходноrо сиrнала reHepaTopa шума устанавли 

reHepaTop Эквивалент
......... Радиоприемник reHepaTop

шума антенны поля

1

J
Полосовой

...........
Электронный Эквивалент

Осциллоrpаф
фильтр вольтметр наrpузки

Рис: 12.7
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вают в нулевое положение. Вольтметром измеряют напряжеНИе
шума на низкочастотном выходе радиоприемника при ПОЛОЖе..
нии реryлятора rромкости (при ero наличии) на максимальном
усилении.

Уровень шума должен обеспечивать стандартную выходнУ1о

мощность. В противном случае реryлятор rpомкости устанаВЛИва..

ют в положение меньшеrо усиления, обеспечивающее ВЫПОЛНе..
ние указанноrо выше условия. Реryлятором уровня выходноrо Сиr..
нала reHepaTopa шума увеличивают подаваемый на вход радио..

приемника сиrнал до тех пор, пока напряжение шума на низко..
частотном выходе радиоприемника не увеличится на 3 дБ по от...
ношению к ранее измеренному напряжению.

За результат измерения принимают значение коэффициента
шума радиоприемника, определяемое по показанию индикатора,
либо аттенюатора reHepaTopa шума.

12.7. Измерение отношения сиrнал-шум

Отношение сиrнал шумпредставляет собой отношение обус..
ловленноrо сиrналом напряжения на низкочастотном выходе pa 

диоприемника к напряжению, обусловленному шумом. Измере 
ния производят на измерительной установке, структурная схема

которой показана на рис. 12.1. Полосовой фильтр включают при

наличии ультразвуковых составляющих в пределах полосы частот

вольтметра.

Радиоприемник устанавливают в стандартные условия измере 
ний. Затем модуляцию сиrнала выключают и измеряют напряже..

ние шума на выходе радиоприемника. За результат измерения при..
"\ нимают значение отношения выходноrо напряжения радиопри

..

емника к напряжению шума, выраженное в децибелах.

12.8. Измерение избирательности РПрУ
по побочным каналам приема

Избирательность по промежуточной частоте, зеркальному, со...

седнему и дрyrим дополнительным каналам приема можно изме'"

рить OДHO или двухсиrнальным методом. Эти методы имеют зна'"

чительные различия как по условиям измерений, так и по резуль"
татам.

Односиrнальный метод измерения. Избирательность РПрУ по

этому методу определяется отношением уровня высокочастотна"

ro входноrо сиrнала с частотой побочноrо канала приема, имеЮ'"

щей заданное значение расстройки от рабочей частоты, требуе'"
Moro для создания на низкочастотном выходе сиrнала номиналь"
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Jloro уровня Uвых.ном (Рвых.ном), К уровню высокочастотноrо BXOД 

J{oro сиrнала с рабочей частотой, требуемому для создания на

низкочастотном выходе сиrнала ивых.ном (Рвых.ном).
Односиrнальный метод измерения определяет чувствительность

радиоприемника к мешающему сиrналу при отсутствии полезно 

ro сиrнала. Результат измерения имеет значение только при усло 

вии, что радиоприемник работает в линейном режиме.
Установка для измерения избирательности односиrнальным

методом (рис. 12.8) включает в себя reHepaTop поля, reHepaTop
сиrналов измерительный высокочастотный, эквивалент антенны,

радиоприемник, эквивалент наrрузки, частотомер, электронный
вольтметр переменноrо тока и осциллоrpаф.

Радиоприемник устанавливают в стандартные условия измере 
ний. Понижают напряжение входноrо сиrнала ивх до значения чув 

ствительности, оrраниченной шумом, и фиксируют напряжение
сиrнала на низкочастотном выходе ивых.ном.

Частоту колебаний reHepaTopa устанавливают равной COOTBeT 

ственно промежуточной /лр, зеркальной, частоте соседнеrо или

дрyrоrо дополнительноrо канала приема. Затем определяют час 

тотомером и подстраивают до получения напряжения сиrнала на

низкочастотном выходе, близкоrо к максимальному значению.

Обязательно измеряется избирательность по побочным каналам

приема с частотами 2fc + 3fпр, 2fc + !пр, 3fc + 4fпр , 3fc + 2!nр, 4fc + 5fпр,
4fc + 3fпр, 5fc + 6fпр, и 5fc + 4fпр, rде fc частота полезноrо сиrнала.

После этоrо изменяют напряжение сиrнала на входе до значе 

ния ивх2 , обеспечивающеrо напряжение сиrнала на низкочастот 

ном выходе, равное ивых.ном.
За результат измерения принимают отношение напряжения

мешающеrо сиrнала Uвх2 к напряжению полезноrо сиrнала  хl,
выраженное в децибелах.

При дрyrих значениях напряжения полезноrо сиrнала и дрyrих

рабочих частотах, указываемых в НТД, измерения проводят aHa 

лоrично.

Двухсиrнальный метод измерения избирательности по соседнему

каналу. Этим методом измерения с использованием модуляции

синусоидальным сиrналом определяют чувствительность РПрУ к

[енератор Эквивалент [енератор
сиrналов 00004"- Радиоприемник

высокочастотный
антенны поля

Частотомер ОСЦИШIоrpаф
Эквивалент Электронный
наrpузки вольтметр

Рис. 12.8
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мешающему сиrналу в присутствии полезноrо сиrнала при моду__
ляции их синусоидальным сиrналом. В этом случае определяется
отношение уровня мешающеrо входноrо сиrнала на частоте со--

седнеrо канала приема, при котором уровень сиrнала на НИЗКОча--

стотном выходе ниже на заданное значение, чем уровень сиrнала
на этом же выходе при подаче стандартноrо высокочаСТОтноrо

входноrо сиrнала к уровню полезноrо высокочастотноrо входноrо

сиrнала на рабочей частоте.

Установка для измерения избирательности двухсиrнальным
методом (рис. 12.9) включает в себя reHepaTop поля, два [енерато...

ра сиrналов высокочастотных [СВ 1 и [СВ2, схему смешивания

сиrналов, частотомер, эквивалент антенны, радиоприемник, эк...

вивалент наrpузки, полосовой фильтр, вольтметр переменноrо
тока и осциллоrраф.

Схемы смешивания сиrналов двух источников с равными вы...

ходными сопротивлениями приведены на рис. 12.10, на котором

Еистl И tист2 обозначены ЭДС источников сиrналов, Rист номи...

нальное выходное сопротивление источников сиrналов. Выход...
ное напряжение разомкнутой цепи uo вычисляют по формуле
uo = (UOl + Uo2)/2, [де иО1 и иО2 напряжения на входах схем

смешивания.

Заметим, что при смешивании сиrналов ОТ источников с раз...

ными выходными сопротивлениями используют соrласующие зве...

нья для выравнивания выходных сопротивлений источников или

аттенюаторы на выходе источников для установления относи...

тельных уровней сиrналов. Кроме Toro, отклонения сопротивле...
ний резисторов от номинальных значений не должны быть более
+ 2 %.

Полосовой фильтр должен иметь полосу пропускания на ypOB 

не  3дБ от 900 до 1100 [ц. в полосе пропускания значение коэф 

I
....  ................................ reHepaTop сиrналов высокочастотный [СВ 1 I

Схема
Эквивалент reHepaTOp

Частотомер смешивания fooo+ Радиоприемник
антенны поля

сиrналов

. ! 1

J 1

[енератор сиrна... Полосовой Эквивалент
Осциллоrpаф

лов высокочас.. фильтр наrpузки
тотный [СВ2 --

!
Электронный
вольтметр

Рис. 12.9
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Рис. 12.10

а

фициента передачи фильтров не ДОЛЖНО отличаться более чем на

3 дБ от ero значения на частоте 1 кrц. Затухание вне полосы про 

пускания на частотах, отличающихся от rpаничных частот на пол

октавы, должно быть не менее 30 дБ на 1 октаву, а на частотах,
отличающихся от rpаничных более чем на полоктавы, затухание
вне полосы пропускания должно быть не менее 40 дБ.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерения. Выключают модуляцию сиrнала reHepaTopa [СВl (см.
рис. 12.10), включают reHepaTop сиrнала [СВ2, частота KOToporo

отличается от рабочей частоты на заданное в НТД значение, оп 

ределяемое частотомером. Радиосиrнал reHepaTopa [СВ2 модули 

руют частотой 1 кrц и коэффициентом модуляции, равным 30 %.

Напряжение сиrнала reHepaTopa [СВ2 устанавливают таким обра 
зом, чтобы напряжение сиrнала на низкочастотном выходе РПрУ
бьто на 26 дБ* ниже напряжения, получаемоrо в стандартных

условиях измерений, т. е. на 36 дБ ниже номинальноrо выходноrо

напряжения.

Затем проверяют влияние сиrнала reHepaTopa [СВ2 на BЫXOД 

ную мощность РПрУ при подаче на ero вход сиrнала от reHepaTo 

ра [СВ1. ДЛЯ этоrо выключают модуляцию reHepaTopa [СВ2 и

модулируют сиrнал reHepaTopa [СВ 1. Если сиrнал reHepaTopa [СВ2

влияет на выходную мощность РПрУ, то ero выходную мощность

доводят реryлятором rpомкости до номинальноrо значения РВЫХ.НОМ.
После этоrо повторяют измерения избирательности. Измерения
MOryт быть повторены для дрyrих значений напряжения и частоты

полезноrо сиrнала и для дрyrоrо значения напряжения сиrнала на

низкочастотном выходе при подаче на вход мешающеrо сиrнала.

За результат измерения принимают отношение напряжения

входноrо мешающеrо сиrнала к напряжению входноrо полезноrо

сиrнала, выраженное в децибелах.
Измерение избирательности РПрУ двухсиmальным методом би..

ений. Измерения избирательности по промежуточной частоте, зер 

I<альному и дрyrим дополнительным каналам приема двухсиrналь 
Ным методом биений проводятся на установке, схема которой пред 
Ставлена на рис. 12.9.
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Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерений. Выключают модуляцию reHepaTopa [СВ 1. Включают

reHepaTop [СВ2 и при выключенной модуляции настраивают ero

последовательно на промежуточные частоты, зеркальные и дру...
rие дополнительные каналы приема. При расстройках в пределах
+ 2 кrц относительно частоты измеряемоrо канала добиваются
максимальноrо значения напряжения, полученноrо в результате
биений на выходе фильтра.

Напряжение немодулированноrо сиrнала reHepaTopa [СВ2 ус...
танавливают таким, чтобы мощность на низкочастотном ВЫХОДе

РПрУ бьта равна номинальному значению РВЫХ.НОМ.
При liзмерениях необходимо проверить влияние сиrнала reHe...

ратора [СВ2 на выходную мощность РПрУ. Для этоrо выключают

модуляцию сиrнала reHepaTopa [СВ2 и модулируют сиrнал rеие...

ратора [СВ1. Если сиrнал reHepaTopa [СВ2 влияет на выходную

мощность РПрУ, то выходную мощность доводят реryлятором

rpомкости до номинальноrо значения РВЫХ.НОМ. После этоrо повто...

ряют измерения избирательности.
За результат измерений принимают отношение напряжения

сиrнала reHepaTopa [СВ2 на частоте измеряемоrо канала приема к

напряжению reHepaTopa [СВ 1 на рабочей частоте, выраженное в

децибелах.

12.9. Снятие частотной характеристики РПрУ
по электрическому напряжению

Частотная характеристика РПрУ по электрическому напряже 

нию представляет собой зависимость уровня сиrнала на низкоча...

стотном выходе РПрУ от частоты модуляции входноrо сиrнала,

выраженную относительно уровня сиrнала на низкочастотном вы...

ходе при стандартном входном сиrнале.

Установка для измерения общей низкочастотной характерис...
тики РПрУ (рис. 12.11) включает в себя reHepaTop поля, reHepa'"

тор сиrналов измерительный высокочастотный, reHepaTop сиrна...

лов низкочастотный, эквивалент антенны, радиоприемник, эк...

вивалент наrрузки, осциллоrраф и электронный вольтметр пере...
MeHHoro тока. Из схемы установки должен быть исключен Фнч.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерений. Изменяют частоту модуляции входноrо сиrнала. На

каждой частоте фиксируют напряжение на низкочастотном выхо'"

де и выражают ero в децибелах относительно уровня ИВЫХ.НОМ. Ко...
эффициент модуляции входноrо сиrнала поддерживают равным
30 %. При переrрузке низкочастотной части РПрУ реryлятором
rpомкости увеличивают затухание или понижают коэффициент
модуляции.
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Рис. 12.11

в процессе измерений снимается зависимость напряжения сиr 

нала на низкочастотном выходе относительно напряжения сиrна 

ла на выходе при стандартном входном сиrнале от частоты MOДY 

ляции.

12.10. Измерение кривой затухания
и полосы пропускания

Кривая затухания представляет собой зависимость уровня сиr 

нала на низкочастотном выходе радиоприемника от частоты вход

Horo сиrнала, отличной от рабочей частоты. Входной сиrнал име 

ет заданные частоту модуляции и коэффициент модуляции. Поло 

са nроnускания представляет собой диапазон частот входноrо pa 

диосиrнала, в котором создается заданный уровень сиrнала на

низкочастотном выходе.

Измерения проводятся на установке, предстамеlПIОЙ на рис. 12.11.

В этом случае используют входной высокочастотный сиrнал с дo 
статочно низкими частотами и коэффициентом модуляции для

уменьшения искажения сиrнала и обеспечения постоянства OTHO 

шения сиrнал шумна низкочастотном выходе при изменении

частоты входноrо сиrнала от рабочей частоты. Для РПрУ с orpa 
ниченной низкочастотной (звуковой) характеристикой частота

модуляции 125 [ц считается удовлетворительной. В высококаче 

ственных РПрУ используют более низкую частоту. Например, ча 
стота 22,4 rц выбирается для устранения возможных помех от

источника питания.

Затем изменяют частоту модуляции, устанавливая ее равной
нижней rpаничной частоте эффективноrо диапазона частот РПрУ.
Коэффициент модуляции устанавливают равным 10 %. Фиксиру 
ют напряжение U1 на низкочастотном выходе. Частоту входноrо

сиrнала изменяют в соответствии с указанным в нтд прираще 
нием в двух направлениях от рабочей частоты, фиксируя напря 
женил на низкочастотном выходе U2 , U-З, ..., иn

. Определяют час 
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тоты сиrнала, на которых разность напряжений U1 Uп составляет

6 дБ.

За результат измерений принимают значения частот входноrо

сиrнала, на которых разность напряжений сиrиалов на низкочас 

тотном выходе испытываемоrо РПрУ U1 Uп составляет 6 дБ (по 
лоса пропускания), а также значения напряжений сиrналов На

низкочастотном выходе U2 , -ИЗ, ..., Uп при изменении частоты

входноrо сиrнала в обе стороны от рабочей частоты (кривая зату 
хания) .

12.11. Измерение общих rармонических искажений РПрУ
по электрическому напряжению

Общие rармонические искажения Bcero тракта РПрУ опреде 
ляются по электрическому напряжению на низкочастотном BЫ 

ходе.
Установка для измерения rармонических искажений (рис. 12.12)

включает в себя rеиератор сиrналов низкочастотный, rеиератор
сиrналов измерительный высокочастотный, эквивалент антенны,

радиоприемник, reHepaTop поля, эквивалент наrpузки, электрон 

ный вольтметр переменноrо тока, измеритель коэффициента rap 
моник или анализатор спектра и осциллоrpаф.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерений. Вначале измеряют значение общих rармонических ис 

кажений. Измерения повторяют при значениях частоты, коэффи 
циента модуляции и уровней входноrо и выходноrо сиrналов,

указанных в НТД.
Измерение общих rармонических искажений действительно

только для частот модуляции, основные rармоники которых Ha 

ходятся в пределах полосы пропускания низкочастотной части

РПрУ. Высшую и низшую частоты, для которых это условие BЫ 

полняется, указывают в НТД.

reHepaTOp сиrналов низкочастотный
...,

I

reHepaTop
сиrналов

высокочастотный

Эквивалент

антенны
Радиоприемник reHepaTOp

ПОЛЯ

Измеритель
коэффициента rармоник

Электронный
вольтметр ОСЦИJШоrpаф

Эквивалент
наrpузки

Рис. 12.12
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Если искажения измеряют измерителем коэффициента rapMo 

I1ик, то в результаты измерений включают воздействие шума

(SINAD измерения). Чтобы измерить только искажения, исполь...

зуют анализатор формы сиrналов или анализатор спектра. При
этом средняя квадратическая сумма амплитуд отдельных rapMo'"

ник представляет собой общее содержание rармоник сиrнала на

низкочастотном выходе.

За результат измерений принимают значение общих rармони",
ческих искажений kr Bcero тракта РПрУ на заданных в НТД часто...

тах измерений (см. рис. 12.5), вычисленное по формуле, %,

kr
= 100 Jj И;/ И; ,

rде Uп напряжение п...й rармоники.

12.12. Измерение пределов изменения уровня

входноrо сиrнала

Определяемые значения пределов изменения уровня входноrо

сиrнала РПрУ представляют собой максимальный иминималь...

пый уровни входноrо сиrнала, при которых общие rармоничес...
кие искажения Bcero тракта РПрУ по электрическому напряже...
пию не превышают заданноrо значения. Измерения проводят на

установке, схема которой представлена на рис. 12.12.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерений. Затем коэффициент модуляции повышают до макси...

мальноrо значения, указанноrо в НТД. Уровень входноrо высоко...

частотноrо сиrнала сначала уменьшают, а затем увеличивают до

значений, при которых общие rармонические искажения на низко...

частотном выходе РПрУ не превысят заданное в НТД значение.

При минимальном уровне входноrо сиrнала выходная мощность

должна быть не менее РВЫХ.НОМ.
За результат измерений (см. рис. 12.5) принимают значения

максимальноrо и минимальноrо напряжений входноrо сиrнала,

при которых общие rармонические искажения не превышают зна...

чения, указанноrо в НТД.

12.13. Измерение максимальной

выходной мощности РПрУ

Максимальная выходная мощность РПрУ определяется мощ'"

RОСТЬЮ, при которой общие rармонические искажения РПрУ по

электрическому напряжению не превышают заданноrо значения.
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Измерения производят на установке, схема которой приведена На

рис. 12.12.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерений. Затем коэффициент модуляции, уровень входноrо сиr...

нала изменяют до значения, указанноrо в НТД. Реryлятором rpOM...
кости (при ero наличии) увеличивают напряжение на низкочас...

тотном выходе до значения ивых.макс, при котором общие rapMO...
нические искажения не превышают заданных в НТД значений.

За результат измерений принимают значение максимальной

выходной мощности Рвых.макс, вычисленное по формуле

1;ых.макс = U;ых.макс /RH ,

rде ивых.макс напряжение на низкочастотном выходе радиопри...

емника; RH сопротивление наrpузки радиоприемника.



rлава 13

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ ХАРАКТЕРИСТИК

И ПАРАМЕТРОВ РПрУ сиrнАЛОВ С ЧАСТОТНОЙ

МОДУЛЯЦИЕЙ В МОНОФОНИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ

в rлаве приводятся методы измерения параметров РПрУ час 

тотно модулированныхсиrналов в монофоническом режиме с

использованием высокочастотных колебаний, подаваемых на aH 

тенные входы. Используемые методы измерения параметров pa 

диоприемников определены [ОСТ 9783 88 для РПрУ сиrналов

с ЧМ.

13.1. Условия измерений параметров РПрУ сиrналов

с частотной модуляцией

в комплект измерительной аппаратуры кроме приборов, пере 
численных в подразд. 12.1, должен входить измеритель девиации

частоты сиrналов с ЧМ.

Общие условия измерений соответствуют условиям, описан 

ным в подразд. 12.2, поэтому остановимся только на дополни 
тельных условиях, свойственных только этим методам измерений.

1. В диапазоне УКВ частоты для измерений выбирают из ряда

66, 69, 73, 83, 92, 94, 98, 100 и 108 М[ц. Частота радиосиrнала
для измерений в диапазоне от 65,8 до 74 М[ц должна быть 69 М[ц,
в диапазоне от 76 до 90 М[ц 83 М[ц, в диапазоне частот от 87,5
до 104 М[ц 94 М[ц, в диапазоне частот от 87,5 до 108 М[ц
98 М[ц. Возможно использование частот 67,71,90,96 и 104 М[ц.

2. Девиация частоты входноrо сиrнала равна 30 % номинальной

максимальной девиации частоты вещания, составляя + 15 или

:t 22,5 к[ц. Под номинальной максимальной девиациейlcтном понима 
ется максимальная девиация частоты от пика до пика, YCTaHOB 

ленная для рассматриваемой системы вещания. Для систем веща 

ния с ЧМ в диапазонах 65,8... 74 и 87,5...108 М[ц номинальная

Максимальная девиация составляет соответственно + 50 или + 75 к[ц.
3. При измерениях со 100% ноймодуляцией и 100% HЫMкоэф 

фициентом использования девиацию частоты указывают в прото 

коле испытаний. Коэффициент модуляции сиzнала с ЧМ определя 
ют по формуле

КЧМ = 100lcтrип/hтном,
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rдеlcттип типовая девиация сиrнала. Коэффициент ИСПОЛЬЗОва...

ния сиrнала с ЧМ определяют по формуле

Кисп
= (lcтПИКl lcтПИК2 )/(lcтном lcтПИК2)'

rде lcтпикI пиковая девиация комплексноrо сиrнала; lcтПИК2
пиковая девиация, обусловленная поднесущей частотой.

4. Стандартные условия измерений РПрУ сиrналов с ЧМ кро...

ме указанных в подразд. 12.2 включают в себя требования к поло...

жениям реryляторов тембра для получения наиболее равномер...
ной частотной характеристики на частотах, указанных в НТД.
Например, контролируется равенство уровней выходных сиrна...

лов при подаче на отдельный низкочастотный вход rармоничес...
ких колебаний с частотами 0,1, 1 и 5 к[ц для сиrналов с ЧМ.

5. При измерениях избирательности РПрУ сиrналов с ЧМ дО...

пускается уменьшать уровень входноrо сиrнала до уровня оrpани",

чения, paBHoro 3 дЕ, представляющеrо собой уровень входноrо

сиrнала, при котором уровень низкочастотноrо выходноrо сиrна...

ла на 3 дЕ ниже ero значения при стандартном высокочастотном

сиrнале.

6. Радиоприемники сиrналов с ЧМ сначала настраивают На

сиrнал и наблюдают с помощью осциллоrpафа колебания на низ 

кочастотном выходе. Затем увеличивают девиацию частоты до тех

пор, пока не появятся искажения сиrнала, после чеrо РПрУ на...

страивают на получение симметрично оrраниченноrо сиrнала на

низкочастотном выходе, причем реryлятор rромкости при ero

наличии устанавливают так, чтобы не бьто переrрузки низкочас 

тотной части РПрУ.
7. Допускается проводить измерения без цепи предыскажений

с последующей коррекцией результатов в соответствии с Teope 
тической характеристикой цепи предыскажений.

13.2. Снятие зависимостей общих rармонических
искажений РПрУ от уровня выходноrо сиrнала

и частоты модуляции

в процессе измерений устанавливается связь общих rармони'"
ческих искажений РПрУ по электрическому напряжению от уровня
сиrнала на ero низкочастотном выходе и частоты модуляции BXOД 

Horo сиrнала.

Измерительная установка (рис. 13.1) для снятия искомых за...

висимостей включает в себя reHepaTop сиrналов низкочастотный,

цепь предыскажений, reHepaTop сиrналов высокочастотный, час'"

тотомер, эквивалент антенны, радиоприемник, эквивалент на--

rpузки, электронный вольтметр переменноrо тока, осциллоrраф,
измеритель коэффициента rармоник. Применение анализатора
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Измеритель
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Рис. 13.1

спектра вместо измерителя коэффициента rармоник оправдано
I

при измерении отдельных составляющих спектра.

Принципиальная схема цепи предыскажений представлена на

рис. 13.2. Выбор конденсатора С емкостью 500 пФ обеспечивает

значение постоянной времени t = 50 мкс, а при емкости конден",

сатора 750 пФ t = 75 мкс. Точное значение емкости конденсатора

подбирают при настройке цепи предыскажений. Значения сопро...
тивлений резисторов, используемых в этой цепи, должны соот...

ветствовать номинальным значениям с допускаемым отклонени...

ем + 1 %. Модуль полноrо выходноrо сопротивления источника

сиrнала не превышает 1 кОм. Модуль полноrо сопротивления на...

rpузки составляет не менее 100 кОм.

Настройку цепи предыскажений проводят при подключении
источника сиrнала и наrpузки, для которых предназначена эта

цепь.

Зависимость модуля относительноrо коэффициента передачи

цепи предыскажений от частоты приведена в табл. 13.1. При этом

допускаемое отклонение модуля относительноrо коэффициента
передачи цепи составляет + 1 дБ.

Для испытаний РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерений. Вначале измеряют общие rармонические искажения

На низкочастотном выходе на каждой из указанных в НТД частоте

модуляции. Измерения проводят при раз...
ных значениях девиации частоты до номи 

Rальной максимальной девиации частоты

системы включительно, а также при раз...

Личных положениях реryляторов тембра и

уровнях выходноrо сиrнала.

За результат измерений принимают по 
ВХОД

Лученные значения общих rармонических
Искажений и/или их зависимость от вы...

Ходной мощности (рис. 13.3, а) и частоты

с

Rl

100 к
R2

ВЫХОД
Зк

Рис. 13.2
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Таблица 13.1

Зависимость модуля относительноrо коэффициента передачи цепи

предыскажений ОТ частоты

......

Частота,
Модуль оrnосительноrо

Частота,
 одульоrnосительноrо

коэффициента передачи, дБ коэффициента передачи, дБ
[ц [ц .........

't == 50 мкс 't == 75 мкс 't == 50 мкс 't == 75 МКС

400 0,05 0,15 3150 3,0 5,05

500 0,15 0,25 4000 4,2 6,6

630 0,2 0,4 5000 5,4 8,15

800 0,3 0,6 6300 7,0 9,95

1000 0,4 0,85 8000 8,7 11,9

1250 0,7 1,3 1 О 000 10,4 13,6

1600 1,0 1,95 12 500 12,2 15,5

2000 1,4 3,75 16000 14,3 17,6

2500 2,1 3,8 20 000 16,2 19,5

Общий коэффициент
искажений, %

Выходная мощность,

оrpаниченная искажениями, Вт

1

"
jIII "

/
,/ "

I\ 
\,';

,

1
I

"i
.....

....
...

2
3

2

О О

0,1 0,5 1 5 10 10

Выходная мощность, Вт

а

50 100 1000 10000

Частота модуляции, [ц

б

Рис. 13.3

модуляции. Примерная зависимость выходной мощности при фик 
сированном значении общих rармонических искажений от часто 

ты модуляции представлена на рис. 13.3, б.

13.3. Снятие зависимости общих rармонических
искажений РПрУ от входной мощности сиrнала

в процессе измерений устанавливается связь общих rармони....
ческих искажений РПрУ по электрическому напряжению от вход....

ной мощности (рис. 13.4). Измерения проводят на установке, струк....
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'тУРная схема которой показана на Общие rармонические искажения, %

рис. 13.1. Если имеется реryлятор

rpомкости, ero устанавливают для

этих измерений в такое положе 

яие, при котором искажения, BHO 

симые низкочастотными KaCKaдa 

мИ, бьти бы как можно ниже.

Для измерений РПрУ YCTaHaB 

пивают в стандартные условия

измерений. Вначале входной сиr 

нал РПрУ уменьшают до уровня,

paBHoro чувствительности, orpa...

ниченной шумом, а девиацию Icт
увеличивают до номинальной дe 
)JиаЦИИ!стном системы. Реryлятор rpомкости при ero наличии YCTa 

Jlавливают в положение, при котором напряжение или мощность

"а низкочастотном выходе РПрУ будyr номинальными.
Уровень входноrо сиrнала Рвх увеличивают ступенчато на 1О дБ*,

устанавливая реryлятор rpомкости при ero наличии так, чтобы

сохранить мощность на низкочастотном выходе РПрУ номиналь 

ной. Измерителем коэффициента rармоник определяют значение

общих rармонических искажений на низкочастотном выходе. После

каждоrо изменения входноrо сиrнала контролируют настройку
РПрУ. Измерения проводят при разных значениях входной мощ 
ности.

4

3

2

1

km=15 кfц
о

20 40 60 80 100

Уровень входноrо сиrнала, дБфВт

Рис. 13.4

13.4. Снятие зависимости общих rармонических
искажений РПрУ от девиации частоты входноrо сиrнала

в процессе измерений устанавливается связь общих rармони
tlеских искажений РПрУ по электрическому напряжению от дe 

Общие rармонические искажения, %

8

6

4

2

О
50 100 150

Девиация частоты входноrо

сиrнала, кfц

Рис. 13.5
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виации частоты входноrо сиrнала (рис. 13.5). Измерения ПрОВОД51l'
по методике, рассмотренной в подразд. 13.2 на измерительной
установке, структурная схема которой показана на рис. 13.1. ПРИ
заданной мощности входноrо сиrнала РВХ реryлятор rромкости ПРИ
ero наличии устанавливают в положение, при котором мощность
на низкочастотном выходе РПрУ будет иметь номинальное знаЧе...

ние.

13.5. Измерение общих rармонических искажений

из-за неточности настройки РПрУ

Определяемая характеристика представляет собой зависимость

общих rармонических искажений РПрУ по электрическому На...

пряжению от точности ero настройки (рис. 13.6). Измерения про...
водят на установке, структурная схема которой показана На

рис. 13.1.
.

Для оценки влияния неточности настройки на общие rapMO",
нические искажения последние MOryr быть измерены при несколь...
ких значениях несущей частоты в пределах полосы пропускания

РПрУ. Для РПрУ с системами фиксированной настройки или ав...

томатическоrо поиска допустимый УХОД реальной настройки от

точной определяется значением общих rармонических искажений,
обусловленных неточностью настройки.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерений. В начале измерений девиацию входноrо сиrнала уве...
личивают до номинальной максимальной девиации системы. Если

имеется реryлятор rpомкости, то ero устанавливают в положение,

при котором мощность на низкочастотном выходе РПрУ будет
иметь номинальное значение. После этоrо определяют значение

общих rармонических искажений сиrнала на низкочастотном вы..

Общие rармонические искажения, %

8

6

4

2

О

 150  100  50 О 50 100 150

Частотная расстройка, кrц

Рис. 13.6
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ходе. Затем частоту входноrо сиrнала изменяют в пределах полосы

пропускания РПрУ и фиксируют значения общих rармонических
искажений на каждой частоте, устанавливая реryлятор rромкости
так, чтобы сохранять номинальной мощность на низкочастотном

выходе. Измерения повторяют при дрyrиx значениях входной мощ

ности РВХ , указанных в НТД. Полученные результаты будут зави 
сеть от влияния АПЧ. Если АПЧ можно отключить, то измерения

проводят при включенной и выключенной АПЧ.

ДЛЯ РПрУ с фиксированной настройкой частоты измерения

выполняют при каждой фиксированной настройке, охватывая весь

диапазон настройки радиоприемника.

13.6. Измерение общих rармонических искажений
в каскадах радиочастоты и промежуточной

частоты РПрУ

в процессе измерений устанавливается связь общих rармони
ческих искажений в каскадах радиочастоты и промежуточной ча 
стоты РПрУ от частоты модуляции сиrнала (рис. 13.7). Измерения
проводят по методике, изложенной в подразд. 13.2 на установке,

структурная схема которой показана на рис. 13.1. Реryлятор rpOM 
кости при ero наличии устанавливают в положение, при котором

напряжение или мощность на низкочастотном выходе РПрУ бу 
дет иметь номинальное значение. Измерения выполняют при дe 

виации, равной 30 %, при 100% HOMкоэффициенте использова 

ния и при номинальной максимальной девиации системы. Изме 

рения MOryт выполняться и при дрyrих значениях девиации Icт,

Общие rармонические искажения по отношению

к опорному уровню выодноrоo напряжения, дБ
 32

.....

"-....1-'
"-
"

"..... .....

.......km=75 к[ц"
, ", I I , I

" I I 111
, km=22,5 к[ц

I 1- II11

 36

-40

-44

0,1 0,5 1 5 10

Частота модуляции, к[ц

100

Рис. 13.7
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если они указаны в нтд. Для монофонических РПрУ измерения

проводят, изменяя частоту модуляции до 7,5 к[ц*.

13.7. Снятие зависимости общих rармонических
искажений от напряжения источника питания РПрУ

Зависимость общих zармонических искажений от напряжения
источника питания РПрУпредставляет собой зависимость общих

rармонических искажений РПрУ по электрическому напряжению
от напряжения исто никапитания. Измерения проводят при раз 
ных значениях напряжения питания по методике, изложенной в

подразд. 13.2, в пределах, указанных в нтд. Структурная схема

измерительной установки показана на рис. 13.1.

13.8. Снятие зависимости общих rармонических
искажений РПрУ от температуры окружающей среды

в процессе измерений устанавливается связь общих rармони
ческих искажений РПрУ по электрическому напряжению радио 

приемника от температуры окружающей среды. Измерения про 
водят по методике, изложенной в подразд. 13.2. Структурная схема

измерительной установки показана на рис. 13.1.

Для измерений РПрУ помещают в стандартные условия изме 

рений внутри термокамеры или термостата, объем которых дол
жен быть не менее чем в 30 раз больше объема РПрУ. Первое

измерение рабочей частоты РПрУ проводят при стандартных yc 
ловиях измерений (при температуре наружноrо воздуха). Затем TeM 
пературу в термокамере или термостате изменяют в пределах, yкa 
занных в нтд, и измеряют коэффициент общих rармонических
искажений при установившейся температуре caMoro РПрУ.

13.9. Измерение максимальной выходной
мощности РПрУ

Максимальная выходная мощность РПрУ представляет собой

максимальное значение выходной мощности, при котором об 

щие rармонические искажения РПрУ не превышают заданноrо

значения. Измерения проводят на установке, структурная схема

которой показана на рис. 13.1.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия.
В начале измерений девиацию увеличивают до 100 %. Общие rap 
монические искажения измеряют по методике, изложенной в под 
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разд. 13.2. Затем реryлятором rpомкости при ero наличии увеличи 

вают напряжение на низкочастотном выходе РПрУ до тех пор,

пока значение общих rармонических искажений не превысит за 

данноrо в НТД значения, после чеrо измеряют выходное напря 
жение.

За результат измерений принимают значение максимальной BЫ 

ходной мощности РПрУ, вычисленное по формуле

Рвых.макс = и;ых.макс /Rи ,

rде С4,ых.макс напряжение на низкочастотном выходе радиопри

емника; RH сопротивление наrpузки радиоприемника.

13.10. Измерение частотной характеристики
по электрическому напряжению РПрУ

В процессе измерений определяется общая низкочастотная xa 

рактеристика (частотная характеристика по электрическому Ha 

пряжению РПрУ). При этом устанавливается зависимость уровня

сиrнала на низкочастотном выходе РПрУ относительно ero ypOB 

ня при стандартном высокочастотном входном сиrнале от часто 

ты модуляции входноrо высокочастотноrо сиrнала.

Общая низкочастотная характеристика может подверrаться вли

яиию характеристик каскадов промежуточной частоты, детектора
и цепи компенсации предыскажений РПрУ. При подаче на reHe 

ратор [СВ модулирующеrо напряжения необходимо предусмот 
реть цепь предыскажений.

Структурная схема измерительной установки показана на рис. 13.1.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерений. Вначале измеряют выходное напряжение или мощность

при нескольких частотах модуляции и постоянной девиации, paB 
ной 30 % номинальной максимальной девиации системы веща 
ния. Влияние цепи компенсации предыскажений учитывается пу 
тем сопоставления результатов со стандартной эталонной цепью

предыскажений с постоянной времени 50 или 75 мкс. Второй спо 
соб учета влияния цепи компенсации предыскажений предусмат 
ривает установку девиации, равной 15 %, при частоте модуляции

100 [ц и включении цепи предыскажений в цепь модуляции.

13.11. Измерение избирательности РПрУ
по соседним каналам приема

Избирательность РПрУ по соседним каналам приема определя 

ется отношением уровня мешающей высокочастотной помехи на
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ero входе, при котором на низкочастотном выходе уровень коле...

баний на заданное значение меньше уровня, получаемоrо в стан...

дартных условиях измерений, к уровню стандартноrо входноrо
высокочастотноrо сиrнала на рабочей частоте, действующеrо од...

новременно с мешающей помехой. При этом частота мешающей
помехи отлична от рабочей частоты на заданное значение.

двухсиrnальны йметод измерения с использованием синусоидаль--

ной модуляции в диапазоне УКВ..!. Установка для измерения изби...

рательности РПрУ двухсиrнальным методом с использованием

синусоидальной модуляции в диапазоне частот 65,8...74 мrц (рис.
13.8) включает в себя два reHepaTopa сиrналов низкочастотных

rси 1 и [СН2, два reHepaTopa сиrналов высокочастотных [СВ 1 и

[СВ2, схему смешивания сиrналов (см. подразд. 12.8), эквивалент
антенны, радиоприемник, осциллоrраф, эквивалент наrрузки,

первый полосовой фильтр с полосой пропускания на уровне
 3дБ от 335 до 450 [Ц, второй полосовой фильтр с полосой про 

пускания на уровне  3дЕ от 500 [ц до 16 кrц, электронный вольт 

метр переменноrо тока и частотомер.

В полосе пропускания первоrо полосовоrо фильтра значение

коэффициента передачи фильтров не должно отличаться более

чем на 3 дБ от ero значения на частоте 400 [ц. Затухание вне

полосы пропускания на частотах, отличающихся от указанных

, rраничных частот на полоктавы, должно быть не менее 30 дЕ на 1

октаву, а отличающихся более чем на полоктавы не менее 40 дБ.
В полосе пропускания BToporo полосовоrо фильтра значение

коэффициента передачи фильтра не должно отличаться более чем

на 3 дБ от ero значения на частоте 1 к[ц. Затухание вне полосы
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пропускания на частотах, отличающихся от указанных rраничных
частот на полоктавы, должно быть не менее 30 дБ на 1 октаву, а

отличающихся более чем на полоктавы не менее 40 дБ. Затуха 
ние на частотах 400 [ц и менее должно быть не ниже 40 дБ.

Перед измерениями РПрУ устанавливают в стандартные усло 
вия измерений. При измерении избирательности при расстройке,

равной + 120 кrц от частоты сиrнала, reHepaTop [СВ2 выключа 

ют, а сиrнал reHepaTopa [СВl модулируют частотой 400 [ц с ко...

эффициентом модуляции, равным 1. Затем подают напряжение от

reHepaTopa [СВ2, равное напряжению сиrнала, подаваемоrо от

reHepaTopa [СВ1, с коэффициентом модуляции, равным 1, и ча 
стотой модуляции 400 [ц. При этом оrибающие модулированных
сиrналов reHepaTopoB [СВl и [СВ2 должны быть синфазными.

Синфазность оrибающих модулированных сиrналов reHepaTo'"

ров [СВ 1 и [СВ2 обеспечивается подстройкой частоты reHepaTo'"

ров и определяется, например, по максимальному значению сиr...

нала на низкочастотном выходе РПрУ.
Частоту reHepaTopa [СВ2 увеличивают на 120 кrц от частоты

сиrнала reHepaTopa [СВ 1. Далее при одновременном действии сиr...

налов обоих reHepaTopoB РПрУ настраивают на частоту сиrнала

reHep Topa[СВ1. При этом точность настройки может быть опре...

делена по минимальному напряжению на низкочастотном выходе

РПрУ при установке переключателя 51 в положение 2.

Переключатель 51 устанавливают в положение 1. Затем реryля...

тором rpомкости устанавливают выходное напряжение, соответ...

ствующее Рвых.ном. Переключатель 51 устанавливают в положение 2.

Изменяя уровень сиrнала reHepaTopa [СВ2, добиваются на низ...

кочастотном выходе РПрУ напряжения, соответствующеrо выход...
ной мощности на 20 дБ менее Рвых.ном (с учетом коэффициентов
затухания фильтров).

На следующем этапе проверяют влияние сиrнала reHepaTopa
[СВ2 на выходную мощность РПрУ, для чеrо реryлятором rpoM 

кости и изменением уровня сиrнала reHepaTopa [СВ2 добиваются
сохранения на низкочастотном выходе РПрУ мощности Рвых.ном
при установке переключателя 51 в положение 1 и мощности на

20 дБ менее РВЫХ.НОМ при установке переключателя 51 в положе...

ние 2.

Измерения повторяют при уменьшении частоты сиrнала на

120 кrц.
За результат измерений принимают значение отношения Ha 

пряжения на входе РПрУ от reHepaTopa [СВ2 к напряжению от

reHepaTopa [СВ 1, выраженное в децибелах.
'

Измерения избирательности при значениях расстройки, рав'"
ной + 180 кrц от значений частоты сиrнала, проводят по методи 

ке, изложенной выше, за исключением частоты модуляции reHe 

ратора [СВ2, которая должна быть равна 1000 [ц.
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Двухсиrнальный метод измерения избирательности РПрУ сие..

пользованием синусоидальной модуляции в диапазоне YI{В..2. YCTa 
новка для измерения избирательности РПрУ двухсиrнальным Me 
тодом с использованием синусоидальной модуляции в диапазоне

частот вещания 88...104 и 88...108 мrц (рис. 13.9) включает в

себя два reHepaTopa сиrналов низкочастотных [СНl и [СН2, два

reHepaTopa сиrналов высокочастотных [СВl и [СВ2, частотомер,

схему смешивания сиrналов (см. подразд. 12.8), эквивалент aHTeH 
ны, радиоприемник, эквивалент наrpузки, полосовой фильтр с

полосой пропускания на уровне  3дБ от 900 до 1100 [Ц, осцил 

лоrраф и электронный вольтметр переменноrо тока.

Для измерений РПрУ размещают в стандартные условия изме 

рений, при этом уровень мешающеrо сиrнала от reHepaTopa [СВ2

устанавливают равным о, а в качестве полезноrо подают CTaндapT 

ный высокочастотный сиrнал от reHepaTopa [СВ1. Систему АПЧ
следует отключить, а при невозможности ее отключения измере 
ния проводят с включенной АПЧ, о чем делается запись в прото 
коле измерений.

В начале измерений выключают модуляцию сиrналов reHepaTo 

ра [СВ1. [енератор [СВ2 настраивают на требуемую частоту и

модулируют ero сиrнал частотой 1 кrц с девиацией, равной
22,5 кrц, в случае измерения избирательности по совместному

каналу и с девиацией, равной 40 кrц, в случае измерения изби

рательности по соседнему или второму соседнему каналу. Разность

частот сиrналов reHepaTopoB [СВl и [СВ2 измеряют частотоме 

ром.

Напряжение сиrнала reHepaTopa [СВ2 устанавливают таким,
чтобы получить на низкочастотном выходе напряжение, COOTBeT 

ствующее выходной мощности на 30 дБ менее РВЫХ.НОМ*. При этом

отношение сиrнал помехаустанавливается на низкочастотном
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Рис. 13.10

)IXоде РПрУ равным 30 дБ. Затем ВЫЮIючают модуляцию reHepa 

)ра [СВ2, в связи с чем сиrнал на низкочастотном выходе РПрУ
)лжен уменьшиться не менее чем на 10 дБ. Этим обеспечивается

:ловие, при котором на измерения не будут оказывать влияние

ОН или шум, ВЮIючая помехи от reHepaTopoB сиrналов или Be 

ательных систем. Измерения выполняют на частотах мешающей

 сущей,отличающихся от частоты reHepaTopa [СВl на о, 25,
), 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 и

)00 кrц или с расстройкой по частоте на О, 1, 2 и 3 канала

 щания.

Частоту сиrнала reHepaTopa [СВ 1 выбирают такой, чтобы из 

 жатьпомех от вещательных систем. При дрyrих уровнях полез 

)ro сиrнала и отношениях сиrнал помехана низкочастотном

 xoдeРПрУ измерения проводят аналоrично.

для проверки влияния сиrнала reHepaTopa [СВ2 на выходную

)щность РПрУ выключают модуляцию сиrнала reHepaTopa [СВ2

ВЮIючают модуляцию reHepaTopa [СВ 1. Если сиrнал reHepaTopa

:В2 влияет на выходную мощность РПрУ, то реryлятором rpOM 

)сти ее устанавливают равной Рвых.ном. После этоrо повторяют

IМерения избирательности.
За результат измерений принимают отношение напряжения на

 oдeРПрУ от reHepaTopa [СВ2 при расстройке к напряжению от

нератора [СВ 1, выраженное в децибелах. Результаты измерений
)и двух значениях мощности полезноrо сиrнала в соrласованной

lrpузке 20 дБпВт (кривая 1) и 20 дБнВт (кривая 2) представле 
)1 на рис. 13.10.

Двухсиrнальный метод измерения избирательности РПрУ сие..

tJlЬзованием модуляции шумом. Установка для измерения избира 
льпости РПрУ двухсиrнальным методом с использованием MO 

rляции шумом (рис. 13.11) включает в себя rеператор шума,
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фильтр для получения взвешенноrо шума, имитирующеrо поме 

ху, фильтр нижних частот, reHepaTOp сиrналов низкочастотный,
две цепи предыскажений (см. подразд. 13.2), два reHepaTopa сиrна 

лов высокочастотных [СНl и [СН2, схему смешивания сиrна..

лов, эквивалент антенны, радиоприемник, эквивалент наrрузки,

осциллоrраф, полосовой фильтр с полосой пропускания на УРОВ"
не  3дБ от 200 [ц до 15 К[Ц, взвешивающий фильтр шума (СМ.

подразд. 12.3), измеритель девиации частоты, частотомер, изме 

ритель квазипиковых значений (см. подразд. 12.3).
Фильтр нижних частот должен иметь частоту среза 15 к[ц. На

частотах выше 15 к[ц затухание фильтра должно увеличиваться с

крутизной не менее 60 дБ на 1 октаву.
Полосовой фильтр должен иметь полосу пропускания на ypOB 

не  3дБ от 0,2 до 15 К[Ц. В полосе пропускания значение коэффи 
циента передачи фильтра не должно отличаться более чем на 3 дБ
от ero значения на частоте 1 к[ц. Ниже частоты 200 [ц затухание

фильтра должно увеличиваться с крутизной не менее 18 дБ на 1

октаву. На частотах выше 19 к[ц затухание фильтра должно бытЬ

не менее 30 дБ, а на частоте 19 к[ц не менее 50 дБ.
Схема фильтра для получения взвешенноrо шума, имитирую"

щеrо помеху, приведена на рис. 13.12. Здесь rеиератор «белоrо»

шума характеризуется ЭДС tист С номинальным выходным сопрО"
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Рис. 13.12

тивлением Rист , не превышающим 100 Ом. Отклонения сопротив 

лений, емкостей и индуктивностей от номинальных значений не

должны быть более + 1 %. Предполаrается, что сопротивление Ha 

rpузки фильтра RH должно превышать 5 кОм.

Частотная характеристика фильтра, имитирующеrо помеху,

приведена на рис. 13.13. Допускается использовать активные филь 
тры, имеющие частотную характеристику, приведенную на рис. 13.13.

Паразитная емкость между контактами переключателей 51, s2
и s3 не должна превышать 15 пФ. При переключении должно быть

исключено дребезжание контактов.

Для измерений радиоприемник устанавливают в стандартные

условия измерений. Мешающую помеху вместо модуляции часто 

той, равной 1 к[ц, модулируют шумовым сиrналом, получаемым
с помощью reHepaTopa «белоrо» шума. Причем этот шум пропус 

кают через взвешивающий фильтр, ФНЧ и цепь предыскажений
с постоянной времени, равной 50 или 75 мкс. Амплитудно час 
тотная характеристика при этих измерениях каскада модуляции

reHepaTopa сиrналов не должна изменяться больше чем на 2 дБ в

полосе пропускания ФНЧ.
Точность измерений зависит от точности установки девиации

частоты reHepaTopa сиrналов, особенно для reHepaTopa мешаю 

щей помехи. Чтобы получить требуемые условия девиации, пере 
ключатели 5 ,s2 и s3 устанавли
вают в положение 1, а модуля Коэффициент передачи фильтра, дБ
цию частотой 500 [ц подают от О

низкочастотноrо reHepaTopa, пос 

ле чеrо устанавливают девиацию, 10

равную 43 %. Реrистрируют пока 

зания вольтметра. Затем переклю 
чатель устанавливают в положе 20

иие 2, а модуляцию шумом YCTa 
навливают так, чтобы получить то 30
Же показание измерителя квази

nиковых значений. 40
Для определения опорноrо 0,02 0,1 0,5 1 Частота, кrц

уРовня полезный сиrнал модули

руют по частоте, используя сину Рис. 13.13
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соидальные колебания частотой 500 [ц при номинальной макси...
мальной девиации системы. Для этоrо переключатель 81 устанав...
ливают в положение 1, переключатель s2 в положение 2, а

переключатель s3 в положение 3. Показание измерителя ОПре...
деляет опорный уровень.

Отношение сиrнал помехана низкочастотном выходе РПру
измеряют при низком уровне этоrо сиrнала. Если это неВОЗМО)l(...

но, то реryляторы тембра устанавливают в такое положение, При
котором обеспечивается равномерная низкочастотная характери..
стика. Переключатель 81 устанавливают в положение 2, 51 в

положение 1, а s3 в положение 2.

Уровень мешающеrо сиrнала устанавливают так, чтобы полу..
чить на низкочастотном выходе РПрУ отношение сиrнал помеха,
равное 50 дБ. В этом случае взвешивающая схема у измерителя
квазипиковых значений должна быть включена (переключатель s3
в положении 2).

За результат измерений принимают зна9ение отношения На..

пряжения на входе радиоприемника от reHepaTopa [СВ2 при рас..

стройке к напряжению от reHepaTopa [СВ 1, выраженное в деци..
белах.

13.12. Измерение коэффициента подавления

амплитудной модуляции

Для сравнения параметров РПрУ применяют одновременный
и последовательный методы измерения ero коэффициента подав 

ления АМ.

Одновременный метод измерения коэффициента подавления ам"

плитудной модуляции РПрУ. в процессе измерений этим методом в

РПрУ разных типов определяется отношение уровня сиrнала на

низкочастотном выходе радиоприемника, измеренноrо на часто 

те 1 к[ц, к уровню сиrнала, измеренному на частотах 400, 600 и

1400 [ц, при наличии одновременно как ЧМ, так и АМ.

Измерительная установка (рис. 13.14) включает в себя reHepa 

тор сиrналов низкочастотный, reHepaTop сиrналов высокочастот 

ный, эквивалент антенны, радиоприемник, эквивалент наrpуз 
ки, полосовой фильтр 1 с полосой пропускания частот на уровне
 3дБ от 200 [ц до 15 к[ц, режекторный фильтр с частотой 1 KrU,

полосовой фильтр 2 с полосой пропускания частот на уровне  3дБ
от 200 [ц до 1,5 к[ц, вольтметр переменноrо тока, полосовоЙ

фильтр 3 с полосой пропускания частот на уровне  3дБ от 900 до

1100 [ц, осциллоrpаф, анализатор спектра или селективный вольт 

метр.
Узкополосный режекторный фильтр со средним rеометричес 

ким значением частоты режекции в 1 к[ц должен иметь полосУ
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:задерживания, равную 1/3 октавы, и затухание на средней reoMeT 

'рической частоте не менее 30 дЕ. За пределами полосы задержива 

ния затухание фильтра должно уменьшаться с крутизной, задан 

 нойдля третьоктавных фильтров не хуже BToporo класса со cpeд 

'ней rеометрической частотой 1 к[ц по [ОСТ 17168 82.
, Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерений. Затем девиацию меняют на номинальную максималь 

IНyIO девиацию системы. Переключатель 51 ставят в положение 1.

'Измеряют выходное напряжение И-Выхl, обусловленное модуляци 
,ей на частоте 1 к[ц. Сохраняя ЧМ reHepaTopa [СВ неизменной,

iмодулируют частотой 400 [ц несущую частоту по амплитуде на

30 %. Наличие паразитной ЧМ недопустимо. Переключатель 51 пе 
реводят в положение 2 и измеряют выходное напряжение И-Вых2.
/При этом режекторный фильтр настраивают на минимальное зна...

I

чение И-Вых2. Заметим, что выходные напряжения на частотах 400,
,600 и 1400 [ц MOryт быть измерены анализатором спектра.

,

За результат измерения принимают значение коэффициента
!iI;nодавления АМ, вычисляемое по формуле, дЕ,

КлодАМ = 20 19 (UBbIX1 jUвых2 ).

При дрyrих коэффициентах АМ и дрyrих уровнях высокочас 

'''oTHoro входноrо сиrнала РПрУ измерени:я проводят аналоrично.

Последовательный метод измерения коэффициента подавления

амплитудной модуляции в РПрУ. Этот метод применяют для cpaB 

"lIения параметров нескольких РПрУ одноrо и Toro же типа. Опре...
'деляемая величина представляет собой отношение уровня сиr 

, lIалана низкочастотном выходе РПрУ, измеренноrо при ЧМ, к
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уровню сиrнала, измеренному при АМ. Измерения проводят lia
измерительной установке, структурная схема которой показаliа
на рис. 13.14.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия
измерений. Затем уровень входноrо сиrнала и девиацию изменяют
на значения, указанные в нтд, после чеrо измеряют ВЫХОДНОе
напряжение И-Выхl. Затем меняют ЧМ на АМ с коэффициентом
модуляции и частотой модуляции, указанными в НТД, и измеря...
ют выходное напряжение ивых2 .

За результат измерения принимают значение коэффициеНта
подавления АМ, вычисляемое по формуле, дБ,

КподАМ
= 201g(UBbIXl/UBbIX2).

Результаты последовательноrо метода следует сравнивать с pe 

зультатами, полученными с помощью одновременноrо меТода

измерения коэффициента подавления амплитудной модуляции,
paccMoTpeHHoro выше.

13.1 з. Измерение критичности настройки РПрУ

Под критичностью настройки РПрУпонимают ero способность

сохранять малое значение общих rармонических искажений сиr 

нала РПрУ на низкочастотном выходе при расстройках ero отно"

сительно частоты принимаемоrо сиrнала. Измеряемая величина

представляет собой сумму расстроек от частоты точной настрой..
ки РПрУ, при которых общие rармонические искажения равны

заданным.

Измерения проводят на установке, структурная схема которой
показана на рис. 13.1.

Для измерений РПрУ помещают в стандартные условия изме..

рений. Значение частоты reHepaTopa [СВ2 изменяют поочередно в

обе стороны от значения частоты точной настройки. Реryлятором
rpомкости поддерживают напряжение на низкочастотном выходе

РПрУ, соответствующее Рвых.ном. Измеряют общие rармонические
искажении при расстройке, значение которой доЛжно быть ука..
зано в НТД.

Измерения повторяют при разных расстройках до получениЯ
значений общих rармонических искажений, заданных в нтд.

13.14. Измерение избирательности РПрУ
по каналам приема

Для измерения избирательности по промежуточной частоте,

зеркальному и дрyrим дополнительным каналам приема испоЛЬ"
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зуют односиrнальный и двухсиrнальный методы измерения с ис 

пользованием модулированноrо сиrнала.

Односиrнальный метод измерений избирательности РПрУ по

побочным каналам приема с использованием модулированноrо сиr..

пала. В процессе измерений этим методом определяют отношение

уровня сиrнала промежуточной частоты либо частоты зеркально...

ro или дрyrоrо дополнительноrо канала приема на входе РПрУ к

уровню сиrнала рабочей частоты на этом же входе при равных

уровнях сиrнала на низкочастотном выходе РПрУ.
Измерительная установка (рис. 13.15) включает в себя reHepa'"

тор сиrналов высокочастотный, эквивалент антенны, радиопри...

емник, эквивалент наrрузки, частотомер, полосовой фильтр с

полосой пропускания на уровне 3 дБ от 0,2 до 15 к[ц, осцилло...

rраф, вольтметр переменноrо тока и анализатор спектра.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерений. В начале измерений изменяют напряжение входноrо
сиrнала Uвх1 радиоприемника до значения, обеспечивающеrо

уменьшение уровня сиrнала на ero низкочастотном выходе на
.

3 дБ относительно уровня этоrо сиrнала в стандартных условиях.

Затем частоту сиrнала [СВ устанавливают равной промежуточ...

НОЙ/пр, зеркальной или частоте дополнительноrо канала приема.

После этоrо уровень входноrо сиrнала увеличивают, а частоту

входноrо сиrнала настраивают по максимальному значению Ha 

пряжения на низкочастотном выходе РПрУ. Затем уровень вход...
Horo сиrнала Uвх2 устанавливают таким, который обеспечивал бы

получение TaKoro же значения мощности или напряжения на

низкочастотном выходе РПрУ, как при измерении уровня orpa...
ничения  3дБ.

Если радиоприемник имеет симметричный вход, то сиrнал

промежуточной частоты (зеркальноrо или дополнительноrо KaHa 

ла приема) подают между двумя соединенными вместе входными

зажимами и заземлением радиоприемника. Обязательному из...

мерению подлежат дополнительные каналы РПрУ с частотами

reHepaTop Эквивалент Эквивалент
сиrналов РадиоприемникH наrpузки

высокочастотный I
антенны

I
I

,       I
I Частотомер t+

 I
Электронный r+--

Полосовой
ОсциллоrpафL..       J

вольтметр фильтр

Анализатор

спектра

Рис. 13.15
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1,5h + !пр, h + 0,5fпр иh + 1,5fпр, rде!с частота полезноrо сиrна--

ла. Дрyrие значения частот дополнительных каналов MOryт быть
указаны в НТД.

За результаты измерений принимают отношение напряжения
мешающей помехи на входе Uвх2 к напряжению полезноrо сиrна--
ла на входе И-Вхl, действовавшему при установке начальных пара--

метров измерений, выраженное в децибелах. Результаты измере--
ний отдельных каналов приема РПрУ представляют в виде спект--

ра, показывающеrо все значительные дополнительные каналы при
одной частоте настройки !с '(рис. 13.16).

Двухсиrнальный метод измерений избирательности РПрУ ПО

побочным каналам приема с использованием синусоидальной моду..
ляции. Этот метод используют для измерения реакции радиопри

--

емника на входной сиrнал с частотой rетеродина, которую нельзя

измерять односиrнальным методом. Важно, чтобы reHepaTopbI сиr--

налов, используемые при этом методе измерений, бьти стабиль--

ны по частоте. Измерения проводят на измерительной установке,

структурная схема которой показана на рис. 13.8.

Определяемая в ходе измерений величина представляет собой
отношение уровня сиrнала промежуточной частоты (зеркальноrо
или дрyrоrо дополнительноrо канала приема) к уровню сиrнала

рабочей частоты при их одновременном воздействии на вход pa 

диоприемника. При этом на низкочастотном выходе РПрУ поме 
ха, возникающая из заинтермодуляции на частоте 1 к[ц, должна
быть на ЗА дБ* ниже уровня, возникающеrо при подаче CTaндapT 

Horo высокочастотноrо входноrо сиrнала.

Для измерений РПрУ помещают в стандартные условия изме 

рений. В начале измерений включают reHepaTop [СВl и ero часто 

ту устанавливают равной промежуточной, зеркальной или часто 

те дополнительноrо канала приема, после чеrо выключают MOДY 

ляцию высокочастотных сиrналов reHepaTopoB [СВ 1 и [СВ2 и

[енератор [СВ2 настраивают на получение частоты биений, paB 
ной 1 кrц. Затем уровень сиrнала reHepaTopa [СВ2 устанавливают

таким, чтобы получить напряжение биений на ЗА дБ ниже BЫXOД 
Horo напряжения, создаваемоrо модулированным сиrналом re 

нератора rCBl при отсутствии сиrнала reHepaTopa [СВ2. Bыxoд 
ное значение биенИЙ измеряют вольтмет 

ром.

Для оценки влияния сиrнала [eHepa 

тора [СВ2 на выходную мощность pa 

диоприемника выключают модуляцию
сиrнала reHepaTopa [СВ2 и включают MO 

дуляцию [енератора [СВ 1. Если сиrнал

110 120 f, Мfц [енератора влияет на выходную мощ 

ность радиоприемника, то ero выходную

дБ

 зо

 50

 70
80 90

Рис. 13.16
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мощность доводят реryлятором rpомкости до значения Рвых.ном И

повторяют измерения избирательности.
За результат измерений принимают отношение напряжения

сиrнала промежуточной частоты (зеркальной или дополнитель 

Horo канала приема) к напряжению сиrнала рабочей частоты на

входе радиоприемника, выраженное в децибелах.

13.15. Измерение ослабления боковых настроек РПрУ

Боковые настройки РПрУпредставляют собой частоты больше

или меньше частоты точной настройки, на которых из задeTeK 

тирования на боковых скатах S кривойвыходное напряжение при 

нимает максимальное значение. Определяемая величина является

отношением уровня сиrнала на низкочастотном выходе радио 

приемника при основной настройке к наибольшему уровню этоrо

сиrнала при боковых настройках. Структурная схема установки для

проведения этих измерений показана на рис. 13.14.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерений. Затем ручкой настройки перестраивают ero с OCHOB 

ной на боковые настройки, фиксируя уровень выходноrо сиrнала.

Измерения при дрyrих уровнях входноrо сиrнала и девиации, yкa 

занных в нтд, проводят аналоrично.

Если в радиоприемнике имеется только одна настройка (один
максимум), то в результатах измерений указывают на отсутствие

боковых настроек.

13.16. Измерение отношения сиrнал-шум
на низкочастотном выходе РПрУ

Определяемая при этих измерениях величина представляет co 

бой отношение напряжения на низкочастотном выходе, обуслов 
ленноrо сиrналом, к напряжению, обусловленному шумом. Ypo 
вень шума может быть измерен следующими способами:

с помощью полосовоrо фильтра с полосой пропускания на

уровне  3дБ от 200 [ц до 15 к[ц при использовании ero вместе с

электронным вольтметром переменноrо тока, измеряющим cpeд 
ние квадратические значения напряжения произвольной формы;

с использованием взвешивающеrо фильтра и измерителя квa 

зипиковых значений (см. подразд. 12.3);
с применением полосовоrо фильтра с полосой пропускания

на уровне  3дБ от 22,4 rц до 15 К[Ц при использовании ero BMe 

СТе с электронным вольтметром переменноrо тока.

Измерение отношения сиrнал шумпроводится следующими

Методами.
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Последовательный метод измерения отношения сиmал..шум. Из 

мерительная установка (рис. 13.17) включает в себя reHepaTop СИr 

нал:ов низкочастотный, reHepaTop сиrналов высокочастотный
,

эквивалент антенны, радиоприемник, эквивалент наrрузки, по 

лосовой фильтр 1 с полосой пропускания на уровне  3дБ от 200 ru
до 15 кrц, полосовой фильтр 2 с полосой пропускания на УРОВНе

 3дБ от 900 до 1100 rц, аrrенюатор, вольтметр переменноrо тока,
взвешивающий фильтр, измеритель квазипиковых значений и oc 

циллоrpаф.
Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерений, переключатель 51 в положение 1, а аrrенюатор
на нулевое ослабление. В начале измерений выключают модуля 

цию сиrнала, устанавливают переключатель 51 в положение 2 и

измеряют напряжение шума. Затем аrrенюатором устанавливают
показание вольтметра, соответствующее напряжению шума. OT 

ношение сиrнал шум будет равно показанию аrrенюатора.
За результат измерений принимают отношение сиrнал шум,

определенное по показанию аrrенюатора.

Измерения на дрyrих частотах, уровнях и девиации входноrо

сиrнала РПрУ, указанных в нтд, проводят аналоrично.

Пример rрафическоrо представления зависимости отношения

сиrнал шумот уровня входноrо сиrнала РПрУ приведен на рис.
13.18.

Одновременный метод измерений отношения сиrнал..шум. Этот

метод измерений отношения сиrнал шумучитывает влияние MO 

дулированноrо сиrнала на выходной уровень шума тракта радио 
приемника. Измерительная установка (рис. 13.19) включает в себя

reHepaTop
сиrналов

низкочастотный

[енератор
сиrналов

высокочастотный

Эквивалент

антенны
Радиоприемник

Эквивалент
наrpузки Осциллоrpаф

2 Полосовой
фильтр 1

2 Электронный
вольтметр

I
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I Аттенюатор
I

фильтр 2
I
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 HepaTOPЫс rналовнизко и BЫ 
f окочастотныи,эквивалент aHTeH 

}lЫ, радиоприемник, эквивалент Ha 

rPузки, полосовой фильтр 1 с по 
60

лосой пропускания на уровне  3дБ

оТ 200 [ц до 15 к[ц, полосовой 40

фильтр 2 с полосой пропускания на

уровне  3дБ от 900 до 1100 [ц, pe 20

,кекторный фильтр, аттенюатор,

электронный вольтметр переменно 

'ro тока, взвешивающий фильтр, О 20 40 60 80

'\ измеритель квазипиковых значений Уровень входноrо сиrнала, дБфВт
::
И осциллоrpаф.

Для измерений РПрУ устанавли 
\
;' вают в стандартные условия изме 

 ений.При этом переключатель 81 (см. рис. 13.19) должен быть в

 положении1, а аттенюатор в положении нулевоrо ослабления.

iB начале измерений переключатель 81 переводят в положение 2, а

:;,переключатель s2 в положение 1. После этоrо на низкочастот 

 'HOMвыходе радиоприемника измеряют значение «сиrнал плюс

:: шум плюс искажения» и измеренное значение устанавливают на

 iатrенюаторе.Затем переводят переключатель s2 в положение 2,
' чтобыв выходном сиrнале РПрУ отфильтровать основную часто 

t 1Yмодуляции. В этом случае измеряют величину напряжениия «ШУМ

f плюсискажения». Показания аттенюатора при равных уровнях
 сиrналовна низкочастотном выходе РПрУ при любом из положе 

Iний переключателя будет равно отношению «сиrнал плюс шум

: 
...

, 
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плюс искажения» к «шуму плюс искажения», выраженному в Де..

цибелах. Эти измерения называют SINАD uзмеренuямu.При ДРYfl1х
значениях девиации, указанных в НТД, измерения проводят аНа..
лоrично.

За результат измерений принимают отношение сиrнал шум:
,

определенное по показанию аттенюатора.

Метод измерений невзвеmенноrо отношения сиrнал..шум. ЭТОТ
метод реализуют на измерительной установке, структурная схеМа
которой показана на рис. 13.17 или на рис. 13.19, но в ней полоса..

вой фильтр 1 заменяют полосовым фильтром с полосой пропус..
кания на уровне  3дБ от 22,4 [ц до 15 к[ц.

13.17. Измерение чувствительности РПрУ,

оrраниченной шумом, по напряжению
с входа для внешней антенны

Определяемая при этих измерениях величина представляет co 

бой наименьший уровень входноrо сиrнала РПрУ, при котором

уровень сиrнала на ero низкочастотном выходе соответствует Tpe 

буемому значению, а отношение сиrнал шумне менее заданноrо.

Принятый способ измерения уровня шума (см. подразд. 13.16)
должен быть указан в НТД. для измерения чувствительности РПрУ,
оrраниченной шумом, по напряжению с входа для внешней aH 

тенны используют следующие методы.

Метод измерения чувствительности, оrpаниченной шумом, при

переменном уровне сиrнала на выходе радиоприемника. Измерения
этим методом проводят на измерительной установке, CTPYКТYP 
ная схема которой показана на рис. 13.17, при этом из схемы дол 
жен быть исключен атrенюатор.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

измерений, переключатель измерительной установки 51 в по 

ложение 2.

В начале измерений выключают модуляцию входноrо сиrнала и

измеряют уровень шума на низкочастотном выходе радиоприем
ника. После этоrо реryлятором rpомкости и изменением уровня
входноrо сиrнала устанавливают уровень шума, соответствующий
заданному отношению сиrнал шум,а переключатель 51 перево 

дят в положение 1. Затем включают модуляцию и аттенюатором

reHepaTopa [СВ2 и при необходимости реryлятором rромкости

устанавливают напряжение на низкочастотном выходе РПрУ, paB 
ное И-ВЫХ.НОМ* .

На следующем этапе измерений переключатель 51 переводят в

положение 2, выключают модуляцию и изменением уровня вхоД'"

Horo сиrнала с помощью реryлятора rромкости устанавливаюТ
уровень шума, соответствующий заданному отношению сиrнал...
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ум. Этими действиями добиваются выполнения одновременно
,

вУХ условий: уровень выходноrо сиrнала РПрУ должен COOTBeT 

ствовать требуемому значению, а отношение сиrнал шумдолжно

БыIьь равно заданному.

: За результат измерений принимают значение напряжения вы

Усокочастотноrо сиrнала, подаваемоrо на вход радиоприемника (по 
  ){азаниеаттенюатора reHepaTopa [СВ2), при котором выходное

Jнапряжение на низкочастотном выходе РПрУ соответствует Tpe 

jбуемому значению и отношение сиrнал шумне менее заданноrо.

i Заметим, что измерения уровня шума MOryт быть проведены

ino схеме, показанной на рис. 13.19. При этом переключатель s2

устанавливают в положение 1 и из схемы измерений исключают
.

аттенюатор.

Метод измерения чувствительности, оrpаниченной шумом, при
..

остоянном уровне сиrнала на выходе радиоприемника. Измерения
тим методом ПрОБОДЯТ на измерительной установке, CTPYКТYP 
ая схема которой показана на рис. 13.17.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

змерений, переключатель измерительной установки 51 в по 

ожение 1, а аттенюатор в положение нулевоrо затухания.
В начале измерений выключают модуляцию, переводят пере 
ючатель 51 в положение 2 и измеряют напряжение шума. Затем

ереводят переключатель 51 в положение 1, включают модуля

ю и аттенюатором устанавливают по шкале вольтметра напря
, ение, соответствующее заданному в НТД значению отношения

:"
иrнал шум.

:0.1

" Допускается устанавливать отношение сиrнал шумпо вольт 

етру. Заданное значение отношения сиrнал шумполучают в pe 

ультате соответствующеrо изменения уровня входноrо сиrнала и

оложения реryлятора rромкости для поддержания выходноrо
1

апряжения, соответствующеrо стандартным условиям измерений.
За результат измерений принимают значение напряжения или

мощности, развиваемое reHepaTopoM на соrласованной наrpузке,
)

создающее отношение сиrнал шумне менее заданноrо в НТД на

r
изкочастотном выходе радиоприемника, измеренное на часто 

rax входноrо сиrнала, указанных в нтд. Измерения при различ 

J
5
; 

,1
),
i'

Чувствительность, оrpаниченная шумом, дБфВт

осш=зо дБ ОСШ=20 дБ
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"
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ных частотах входноrо сиrнала, указанных в нтд, проводят аНа...
лоrично.

Пример rрафическоrо представления результатов измерений
приведен на рис. 13.20, rде в качестве параметра используется от...
ношение сиrнал шум.

Заметим, что измерения уровня шума MOryт быть проведеныI
на измерительной установке, схема которой показана на рис. 13.19

u
'

при этом аттенюатор из схемы измерении не исключают.

Метод измерения чувствительности, оrpаниченной шумом, ПРIf
включенной системе бесшумной настройки радиоприемника. Ослаб...
ление при бесшумной настройке определяет уменьшение УРОВНя
сиrнала на низкочастотном выходе РПрУ, вызванное включени..

ем бесшумной настройки. Измерения этим методом проводят ПРИ
включенной системе бесшумной настройки радиоприемника.

13.18. Измерение чувствительности РПрУ, оrраниченной
шумом, по напряженности поля для внутренней

(штыревой) антенны

Измерения проводят на измерительных установках, СТРУКТУР"
ные схемы которых показаны на рис. 13.17 и рис. 13.19, по одной
из методик, изложенных в подразд. 13.17. Принятые способы под..
ключения эквивалента штыревой антенны и измерения уровня

шума для этоrо метода измерений должны быть указаны в НТД.
За результат измерений принимают значение чувствительное..

ти, оrраниченной шумами, по напряженности поля Еэл.п в ми..

кровольтах на 1 м, измеренное на длинах волн л входноrо сиrна..

ла, указанных в НТД.
Чувствительность РПрУ вычисляют по формуле

Е
эл.п

= VrСВКант.экв/halП.Д ,

rде UrCB показание reHepaTopa rCB на соrласованной наrpузке,

мкВ; Кант.экв модуль коэффициента передачи эквивалента aH 

t.
л

(
пl

)
U U

тенны; "ант.д
=

2п
tg деиствующая высота штыревои антен"

ны длиной 1, м. Значение Кант.экв должно быть указано на каждоМ

экземпляре используемоrо эквивалента антенны.

13.19. Измерение чувствительности РПрУ,

оrраниченной усилением

Измерения проводят на установках, структурные схемы кото"

рых показаны на рис. 13.17 и рис. 13.19, по одной из методик, рас"
смотренных в подразд. 13.17, которая должна быть указана в НТД.
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i!

В начале измерений реryлятор rромкости РПрУ устанавливают
положение максимальноrо усиления, при котором отношение

,tJ{rнал шумна низкочастотном выходе будет не менее 3 дБ; pery 

)lЯторы тембра и полосы устанавливают в положения, указанные

.8 нтд.
<

За результат измерений принимают значение напряжения или

 ощности,развиваемое reHepaTopoM на соrласованной наrрузке,

 оздающееотношение сиrнал шумне менее заданноrо в НТД на

 зкочастотномвыходе радиоприемника и измеренное на часто 
,

ах входноrо сиrнала, указанных в НТД.

13.20. Снятие зависимостей уровней сиrнала и шума
на выходе РПрУ от уровня входноrо

высокочастотноrо сиrнала

,

в процессе измерений устанавливается связь уровней сиrнала

:' сплошная линия на рис. 13.21) и шума (штриховая линия) на
f

изкочастотном выходе радиоприемника от уровня высокочастот 

,

ой входной мощности на со ласованнойнаrрузке.
, Эти измерения проводят на измерительной установке, CTpyк 

..' рная схема которой показана на рис. 13.19.

:'{ Для измерений радиоприемник устанавливают в стандартные

tсловия измерений, а переключатель 51 в положение 1. Затем

 ,

i, Относительный сиrнал на выходе, дЕ
 .
),
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девиацию увеличивают до номинальной максимальной девиаЦl111
уровень входноrо высокочастотноrо сиrнала уменьшают до Зl-Iа'-Iе 
ния, указанноrо в НТД, например до О дБфВт, И измеряют На,

пряжение или мощность на низкочастотном выходе РПрУ.
На следующем этапе измерений уровень высокочастотноrо ВХОД,

Horo сиrнала постепенно увеличивают, измеряя выходное напря,
жение (мощность) РПрУ при каждом увеличении.

При измерениях на низких уровнях входноrо сиrнала, КоrДа
отношение сиrнал шумневелико, переключатели 51 и s2 (СМ.
рис. 13.19) MOryт быть установлены в положение 2 для Toro, чтоБыI
выходное напряжение измерять селективно на частоте 1 к[ц, что
указывают в протоколе испытаний. После каждоrо увеличения
уровня входноrо сиrнала РПрУ настраивают. Любое заметное ИЗ-
менение настройки с изменением уровня входноrо сиrнала уКа-
зывают в протоколе измерений.

Переrрузку усилителя сиrналов звуковой частоты РПрУ ПРИ
уровне входноrо сиrнала выше 70 дБфВт устраняют ослаблением
уровня rромкости до значения, при котором напряжение (мощ-
ность) на низкочастотном выходе радиоприемника будет более
1/3 номинальноrо значения напряжения (мощности), оrраничен 
Horo искажениями.

Измерения при дрyrих значениях девиации, указанных в НТД,
при 100% HOMкоэффициенте использования проводят аналоrич 

но. Корректируют девиацию при любом увеличении или yмeHЬ 
шении уровня выходноrо сиrнала реryлятором rpомкости, вводи 

мым во избежание переrpузки.
На рис. 13.21 представлены результаты измерения в rpафичес 

ком виде. По этим rрафикам можно определить следующие пара 

метры радиоприемника:

чувствительности, оrраниченные шумом и усилением;

уровень возникновения оrраничения;

запас по усилению;

чувствительность к девиации, которая характеризуется значе-

нием девиации, требуемым для получения номинальноrо выход-

Horo напряжения или мощности, оrpаниченных искажениями, прй

положении реryлятора rpомкости, установленном на максимум,

и при заданном высоком уровне высокочастотноrо входноrо сиr'"

нала;

отношение сиrнал шум.

Уровень относительноrо выходноrо сиrнала, равный  15дБ,
соответствует номинальному выходному напряжению на зажимаХ

rромкоrоворителя при положении реryлятора rромкости на МаК"

симуме (штрихпунктирная прямая на рис. 13.21). Уровень в 42 дР
определяет относительный уровень сиrнала на выходе радиопрlI:
емника при работающей бесшумной настройке. относительныl1
уровень ослабления  слпри включенной системе БШН равен 36 дБ.
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редельное отношение сиrнал шумОСШпред
= 69 дБ. Запас по

силению З
УС определен в 15 дБ.

13.21. Измерение уровня возникновения

оrраничения сиrнала

Определяемая этими измерениями величина представляет co 

ой уровень входноrо сиrнала, при котором уровень сиrнала на

'изкочастотном выходе на 3 дБ ниже номинальноrо значения

ВЫХ.НОМ при стандартном высокочастотном входном сиrнале. Из 

ерения проводят на установке, структурная схема которой пока 

ана на рис. 13.15. При этом частотомер и анализатор спектра не

спользуются.

Для измерений РПрУ устанавливают в стандартные условия

змерений. В начале измерений напряжение входноrо сиrнала из 

еряют до уровня, при котором напряжение на низкочастотном

ыходе будет на 3 дБ ниже значения  ЫX.HOM.
За результат измерений принимают напряжение входноrо сиr 

ала радиоприемника, при котором напряжение на низкочастот 

ОМ выходе будет на 3 дБ меньше, чем Uвых.ном.

13.22. Измерение пределов изменения уровня

входноrо сиrнала

Определяемая при этих измерениях величина представляет co 

ой максимальный и минимальный уровни входноrо сиrнала, при

оторых общие rармонические искажения не превышают значе 

ИЙ, указанных в нтд.
Структурная схема измерительной установки показана на рис.

3.1. Методика измерений описана в подразд. 13.3.

РумянцеJJ



ОТВЕТЫ

НА ЗАДАНИЯ-СИТУАЦИИ, ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ

И УПРАЖНЕНИЯ ПО СХЕМОТЕХНИКЕ

К rлаве 2

2.2. 3адания..ситуации
5. В состав имС, показанной на рис. 2.4, входят смесители Иl и u2

,

rетеродины Gl и т, буферные усилители Аl...А4, усилитель оrpаничи 
тель А5, усилитель детекторнесущей частоты А6, предварительный УЗЧ
А7, компаратор А8 и частотный детектор из. Микросхема включает в

себя необходимые для двойноrо преобразования частоты узлы: два reTe 

родина, два смесителя, квадратурный дискриминатор и измерительную
цепь уровня несущеrо колебания.

6. В состав ИМС, показанной на рис. 2.5, входят УРЧ Аl с системой

АРУ А2, смеситель UZ1, rетеродин Gl, УПЧ А4 с системой АРУ А5 и

стабилизатор А3.

К rлаве 3

3.2. 3адания..ситуации
1. Высший класс максимальная чувствительность.

2. Для первоrо диапазона Еант 13 мкВ, для BToporo Еант 10 мкВ,

для тpeTbero Еант 25 мкВ.

3. На первом диапазоне чувствительность РС.ВХ
= 100 мкВт,  10дБмВт

или  20дБмкВт; на втором РС.ВХ
= 10 мкВт,  20дБмВт или 10 дБмкВт; на

третьем РС.ВХ
= 1 мкВт,  зодБмВт или О дБмкВт.

4. Влияние шумов BToporo и последующих усилительных каскадов РПрУ
уменьшается пропорционально увеличению коэффициента усиления
мощности предшествующих каскадов, поэтому первый из указанных
РПрУ обладает большей чувствительностью.

6. Чувствительность РПрУ прямо пропорциональна коэффициенту
шума Шрпру. Относительная шумовая температура Тш.ант

= 1950 К связа 

на с коэффициентом шума Шант антенны соотношением Шант = 1 +

+ Тш.ат/Тср. При температуре среды Тср = 300 К имеем Шант = 7,5. Так каК

Шрпру
= Шант + (Шпр 1), то в рассматриваемом случае при Шпр

== 7

Шрпру
= 14,5. В предельном случае, коrда коэффициент шума приемни 

ка снижен до Шпр
= 1, коэффициент шума Шрпру

= Шант
= 7,5. Видно,

что чувствительность РПрУ повысится только в 14,5/7,5 = 1,93 раза.
Нельзя.

8. Неравенство общеrо коэффициента rармоник трех нелинейных эле 
ментов и суммы этих коэффициентов в отдельности обусловлено нали 
чием сдвиrа фаз rармонических составляющих.
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3.3. Задачи для самоконтроля

1. Коэффициент перекрытия рабочеrо диапазона k
д
= foмакс/foмин oцe 

}lивается ero крайними частотами foмин и foMaKc:

Частота, мrц Коэффициент перекрытия
Диапазон приема

foмин foЫЗКС диапазона

ДВ 0,1485 0,2835 1,91

СВ 0,5265 1,6065 3,05

КВ 3,95 12,10 3,05

YKB 1 65,80 74,00 1,14

YKB 2 100,0 108,О 1,08

2. Более точная настройка на первых диапазонах.

Диапазон частот, мrц 0,06...0,16 0,16...0,35 0,35...0,95 0,95...2 2...4

Коэффициент пере.. 2,67 2,19 2,71 2,11 2

крытия диапазона

3. Соrласно [ОСТ 5651 89 при отношении сиrнал шумдля внешней
антенны не менее 20 дБ по напряжению в диапазоне дв чувствитель 
ность РПрУ, оrраниченная шумами AM TpaKTa,не хуже 40 и 100 мкВ

для устройств соответственно нулевой и первой rpупп сложности, Ha 

пряжения шумов которых составят соответственно 4 и 10 мкВ. В диапазо..
не СВ чувствительность РПрУ не хуже 30 и 100 мкВ для устройств COOT 

ветственно нулевой и первой rpупп сложности. Напряжения шумов в

диапазоне СВ составят соответственно 3 и 10 мкВ. Из этоrо следует, что

напряжение шумов в 10 раз меньше значений чувствительности РПрУ
на диапазонах ДВ, СВ и КВ. Отметим, что для РПрУ второй rpуппы слож..

ности чувствительность определяется соrласно техническим условиям.
4. Средний квадрат шумовоrо напряжения вычисляется по формуле

и (t) = 4kБТRПэф.ш
. По условию задачи абсолютная температура OKPy 

жающей среды Т= 300 К, сопротивление резистора R = 100 Ом и эффек 
тивная шумовая полоса пропускания усилителя Пэф.ш

= 10 к[ц. Тоrда

и (t) = 4.1, 39 .10 23.300.100.10.103 = 1, 67 .10 14В2. Значит, эффективное

напряжение тепловоrо шума UШ
=  и (t) = 0,13 мкВ.

5. Средний квадрат шумовоrо напряжения и (t) = 4kБТRэквПэф.ш на

зажимах контура определяется температурой среды Т = 290 К, эквива 

лентным резонансным сопротивлением Rэкв
= 100 Ом и эффективной

шумовой полосой пропускания Пэф.ш
= 8 кrц контура. Из этоrо следует,

Что и (t) = 2, 67 .10 12В2, а эффективное напряжение тепловоrо шума

U
Ш
=  и (t) = 1,63 мкВ.
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6. По условию задачи коэффициенты шума первоrо и BToporo каСКа..
дОВ УРЧ Ш 1

= Ш2
= 3, а их коэффициенты усиления мощности Kp1 :::

= Кп = 12. Зная, что коэффициент шума двухкаскадноrо усилителя Ш :::

= Ш 1 + (Ш2 1)/Kp1 , находим Ш = 3,17.
7. По условию задачи эффективные напряжения собственных тепло..

вых шумов на входе каждоrо каскада Uш1 = Uш2 = 3 мкВ, коэффициенты 
усиления напряжения каждоrо каскада Kl = К2

= 5. Тоrда эффеКТИВНое
напряжение тепловых шумов на выходе двухкаскадноrо усилителя И

Ш ::::

= Uш1К1К2 + Uш2К2
= 90 мкВ.

8. По условию задачи отношение мощности сиrнала к мощности ШУМа

на выходе РПрУ ОСШвых
= 4 при коэффициенте шума РПрУ Ш = 15,85

(12 дБ). По определению коэффициент шума показывает, во сколько раз
изменяется отношение сиrнал шумпри прохождении смеси сиrнала с

шумом через РПрУ, т.е. Ш = ОСШвJОСШвых
= 15,85, откуда ОСШвх

::::

= Ш . ОСШвых
= 63,4.

9. По условию задачи мощность сиrнала на входе РПрУ составляет

Ре.вх
= 12 пВт, а на выходе Ре вх

= 1 Вт. Мощность шумов на входе РПрУ
Ре.вх

= 0,3 пВт, а на выходе Ршвых = 0,1 Вт. Таким образом, отношеНие

сиrнал шумна входе РПрУ ОСШвх
= 40, а на выходе ОСШвых

= 10, OTКY 
да коэффициент шума РПрУ Ш = ОСШвJОСШвых

= 4.

10. Воспользуемся выражением для расчета коэффициента шума РПрУ:
Ш = ШУРЧ + (ШПЧ 1)/КР.УРЧ + (ШУПЧ 1)/(Кр.урчКр.пч) == 3,95. Значит,
при абсолютной температуре окружающей среды Тер = 300 К относи 

тельная шумовая температура Тш
= (Ш 1) Тер = 870 К.

11. По условию задачи относительная шумовая температура РПрУ
Тш пр

= 150 К, относительная шумовая температура УРЧ Тш.УРЧ
= 100 К,

а коэффициент усиления мощности КРУРЧ = 3. Рассчитаем относитель 

ную шумовую температуру РПрУ измененной схемы: Тш = Тш.УРЧ + Тш пр/
/КР.УРЧ

= 100 + 150/3 = 150 К.

Из полученноrо значения следует, что чувствительность РПрУ при
включении в ero схему УРЧ улучшить не удается.

12. Соrласно [ОСТ 5651 89 односиrнальная избирательность тракта

приема сиrналов с АМ в диапазонах ДВ и СВ должна превышать COOTBeT 

ственно 60 и 40 дБ для аппаратов нулевой и первой rpупп сложности.

Следовательно, сиrнал должен быть ослаблен соответственно более чем

в 1000 или 100 раз при расстройке, равной :t9 кrц.
13. Коэффициент прямоyrольности k

np
= П/Па равен отношению ши 

рины полосы пропускания по уровню 3 дБ к ширине полосы пропуска 
ния РПрУ по уровню (j = 0,01( 40дБ). Для первоrо РПрУ k

np
= 6/4 = 1,5,

а для BToporo k
np

= 70/7 = 10. Для идеальноrо РПрУ k
np

= 1, поэтому
первое из РПрУ обладает лучшей избирательностью по соседнему каналу.

15. Полоса воспроизводимых частот от 80 до 6000 [ц.
18. По условию задачи коэффициент общих rармонических искаже 

ний РПрУ kr
= 0,04 при напряжении первой rармоники Ur1 = 10 В. ТаК

как kr
= И;2 + и + ... /Url

= 0,04, то сумма квадратов высших rармони 

ческих составляющих выходноrо напряжения РПрУ И;2 + U;з + ...

==

= (krUr1)2 = О, 16 В2
.
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19. По условию задачи коэффициент общих rармонических искаже 

ПИЙ РПрУ kr
= 0,05 при напряжении первой rармоники Url = 10 В, а

третьей Urз = 0,1 В. Так как kr
= И;2 + U;з /Ur1

= 0,05, то амплитуда BTO 

рой rармоники выходноrо напряжения РПрУ Ur2 = (krUrl)2 U;з =

::: 500 мВ.

к rлаве 4

4.3. Задания..ситуации

1. РПрУ по требованиям [ОСТ 5651 89 должно обеспечивать прием

сиrналов в диапазоне ДВ от 148,5 до 283,5 к[ц. Результаты расчета peaK 
тивных сопротивлений элементов схемы в этом диапазоне сведены в табл.

0.4.1, из которой следует, что в эквивалентной схеме антенны РПрУ в

диапазоне ДВ можно оставить только емкость СаИТ1 .

Таблица 0.4.1

f, кrц 1 1
,кОм ХL

= 21tfLaJП, ОмХС = кОм Х
антl

2 rfC
' Сант 2

21tfСа1П21t аlПl

150 19,9 6,12 20,7

200 26,5 8,15 27,6

250 33,2 10,2 34,5

4.4. Задачи для самоконтроля

2Для
v v

h
л nh

П· штыревои антенны деиствующая высота
д
=

2n
tgТ

. ри reo 

метрической высоте штыревой антенны hшт = 1 м находим h
д.шт

= 1,2 м
при л = 2,5 м, h

д шт
= 5,2 м при л = 10 м и h

д шт
= 50 м при л = 100 м.

Заметим, что при h « л расчеты действующей высоты по приближен 
ной формуле h

д.шт
;::; h

шт/2 составили бы соответственно 1,25, 5 и 10 м.

В направлении максимума диаrpаммы направленности действующая BЫ 
сота рамочных антенн рассчитывается по формуле h

д.рам
= 2nS

paмWJ.L/л. в pac 
сматриваемом случае число витков w = 1, относительная маrнитная про 

ницаемость сердечника (для воздуха) f.l = 1, диаметр витка d = 1 м, пло 

щадь рамочной антенны SpaM = nd
2
/2 = n/2 = 1,57 м

2
. Находим h

д.рам
= 3,9 м

при л = 2,5 м, h
д.рам

= 0,99 м при л = 10 м и h
д.рам

= 0,1 м при л = 100 м.

к rлаве 5

5.3. Задания..ситуации

1. Некоторый запас по частоте необходимо предусматривать, чтобы

rарантировать возможность настройки РПрУ на любую из частот диапа 

зона, настройка на которую бьта произведена, но оказалась нарушена
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из зарасстройки контуров при смене активных (усилительных) элемеl-I...
тов, изменении климатических условий и друrих дестаБИЛИЗИРУЮЩI1Х
причин.

2. По диапазону (поддиапазону), обладающему наибольшим КОЭФФI1...
циентом перекрытия, kд

= h.MaKc/1c мин.

з. Противоречия нет, так как необходимо не только иметь высокую
чувствительность РПрУ, но и уменьшить WIияние параметров антенны
на настройку контура ВЦ и обеспечить наибольшую равномерность ре...
зонансноrо коэффициента передачи по диапазону.

4. Резонансная частота настройки вц

fo = = у[2п 4 (т2
Сац + СК + п

2
Сн ) ]

определяется не только емкостью ненаrpуженноrо контура СЮ но и пе...

ресчитанными в контур емкостями антенной цепи т
2
СаЦ И наrpузки п

2
СН.

При этом суммарная емкость ненаrpуженноrо контура СК
= CLK + С + СМ

определяется эквивалентной емкостью монтажа СМ и собственной емко...
стью катушки CLK. При проектировании ВЦ значения емкостей См, CLK,

СаЦ И Сн задаются ориентировочно, поэтому контуры после сборки при...
ходится подстраивать на заданный диапазон частот с помощью подстро...

ечноrо конденсатора.

10. В режиме удлинения собственная частота антенной цепи ниже

минимальной частоты диапазонаlaц < foмин. В этом случае антенная цепь

(см. рис. 5.7) имеет индуктивный характер: ZацО = jwоLац . При этом ток

антенной цепи iацо =:: Еант/(jWоLaц) обратно пропорционален частоте, что

частично компенсирует увеличение эквивалентноrо сопротивления кон...

тура Rэкв . На рис. 5.9 показана зависимость от частоты настройки реза..
HaHcHoro коэффициента передачи ВЦ с трансформаторной связью кон..

тура с ненастроенной антенной и автотрансформаторной связью с Ha 

rpузкой. Отметим, что характер изменения резонансноrо коэффициента
передачи ВЦ зависит от соотношений между частотами foмин и !ац.

11. При малых значениях коэффициента перекрытия равномерность
изменения резонансноrо коэффициента передачи вполне удовлетвори..
тельна в пределах диапазона при любом виде связи контура.

12. При ошибочном подключении витков катушки связи контура с

антенной резонансный коэффициент передачи ВЦ будет отличаться очень

большой неравномерностью, поэтому синфазность эдс проверяют по

характеру изменения напряжения на выходе ВЦ при переключении кон..

цов катушки связи. При правильном подключении концов катушки на..

пряжение на выходе ВЦ будет больше, чем при ошибочном. Проверку
осуществляют на средней частоте диапазона.

13. В режиме укорочения собственная частота антенной цепи (см. рис.

5.9) превышает верхнюю частоту диапазона!ац > foMaKc. Антенная цепЬ

имеет емкостной характер: zац = l/jwо Сац. Резонансный коэффициент пе"

редачи резко возрастает с частотой настройки потому, что с увеличени"
ем частоты одновременно увеличивается эквивалентное сопротивление

контура Rэкв и ток В антенной цепи iацО == jОООСацЕант. Если дополнитель"

но создать емкостную связь с антенной через ССВ ант' то передаваемое
через нее в контур напряжение будет расти с ростом частоты настройкИ,
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QTO euцe более увеличит неравномерность по диапазону резонансноrо

J(оэффициента передачи вц.
14. При перестройке контура индуктивностью резонансный коэффи 

ииент передачи вц может быть рассчитан по формуле

К
тп

R
тп Qэкв

о экв ,

!ZаЦО I !Zацо! WОСк.экв

rде IZацоl модуль комплексноrо сопротивления антенной цепи на резо 

}lансной частоте настройки контура1=10; Ск.экв
эквивалентная емкость

наrpуженноrо контура.
15. При емкостной связи контура с антенной через конденсатор

Ссв.экв и Gац
== О (см. рис. 5.10) комплексное сопротивление антенной

цепи zац = 1/(jWОСсв.аит). При G
и
= асоо эквивалентная проводимость Harpy 

женноrо контура Gэкв
= т

2G
ац

+ GK
+ п

2Gи == GK + п
2G

и
= GK + п2асоо. Так

как при емкостной связи контура с антенной т = 1, то резонансный
коэффициент передачи ВЦ может быть рассчитан по формуле

Ко =

тп

=
пСООСсв.ант

=
пеооСсв аит

! I
2 2.

ZацО Gэкв GK + п Gи
G
K + п асоо

Полоса пропускания вц

П = 10 /Qэкв = Iodэкв = fop Gэкв
== Io СО04 (GK + п

2Gи ) = 2тcji?4 (GK + п
2

2тcalo ).
Из условия GK

« п
2
Gи следует, что Gэкв

= G
K

. При этом резонансный
коэффициент передачи ко = пWОСсв.аит/Gк прямо пропорционален часто 

те, а изменения полосы пропускания П:: 2тcji?4GK пропорциональны

квадрату частоты.

В случае п
2 Gи

» GK эквивалентная проводимость наrpуженноrо KOH 

тура Gэкв
= п2асоо увеличивается с повышением частоты настройки. При

этом резонансный коэффициент передачи Ко = Ссв.аит/(па) постоянен

в диапазоне перестройки ВЦ, а изменения полосы пропускания

П = 4ап2
n

2I 4. пропорциональны кубу частоты настройки ВЦ.

16. На рис. 0.5.1 приведен эквивалент внешней антенны длиной 5 м

для РПрУ в диапазоне ДВ, рекомендуемый [ОСТ 5651 89. Леrко ДOKa 
зать, что во всем диапазоне дв Rаит

« 1/(wоСаит). Следовательно, модуль

комплексноrо сопротивления антенной цепи при автотрансформатор 
ной связи с контуром \zац\:: 1/(ЮСаНТ ). Частотная избирательность ВЦ

оценивается по формуле

(J' =
Ко

=
тио) п(fo) IZaцl .Jl +  2.

K(/) m(/) n(/) !Zацоl ЕЮ
75Для вц с автотрансформаторной связью KOHTY 

ра с антенной и наrрузкой коэффициенты включе 

Ния индуктивности т и п не зависят от частоты Ha 

стройки контура. Тоrда

cr = (/0/1) 1 +  2. Рис. 0.5.1
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В случае достаточно больших расстроек при оценке избирательности
ВЦ по зеркальному каналу целесообразно полаrать

.Jl + 2
== = Q (

Iзк А] == Q
Iзк

.экв
1: f

экв
1:

JO зк JO

Тоrда

{jзк = (101Iзк) == Qэкв.

Следует иметь в виду определенное ухудшение избирательности ВЦ
по зеркальному каналу с ростом частоты настройки из..за снижения pe 

альной эквивалентной добротности наrpуженноrо контура. При оцеНке

избирательности ВЦ по соседнему каналу можно пользоваться прибли 
женным уравнением

аСК
= .)1 +  2= 1 + (

2Q

i:
MJ .

Из этоrо уравнения следует, что односиrнальная избирательность
тракта приема сиrналов с АМ при частотной расстройке д! = :f: 9 кrц
будет иметь наименьшее значение на верхней rpаничной частоте диапа 

зона ДВ.
17. Контур маrнитной антенны является одновременно и контуром ВЦ.
18. Роторы конденсаторов и сердечник катушки должны находиться в

средних положениях. Обычно параллельно включаемый подстроечный

конденсатор Сп имеет емкость значительно меньше Смакс конденсатора

настройки и равную ero Смин . Поэтому изменение Сп будет изменять Ha 

стройку на частоте !макс И почти не влиять на настройку контура на час 

тоте !мин. На частоте !мин точной настройки добиваются перемещением

сердечника катушки LK.

При вращении ротора Сп и сердечника катушки следует пользоваться

диэлектрической отверткой длиной 20...25 см.

5.4. Задачи для самоконтроля

1. Если пренебречь пересчитанными в контур емкостями антенной

цепи т
2 Сац и наrрузки п2 С

н , то резонансная частота настройки ВЦ

рассчитывается по формуле fo = V(2п 4 (См + С) ). Откуда foMaKc ==

= 1/(2п.j4(CM + Смии )) = 2 Mru и foмии = 1/(2п.j4(CM + Смаке)) = 510 к[ц.

Если емкость монтажа уменьшить до См = 5 пФ, то foMaKc = 2,6 Mru и

foмин = 517 кrц. Значение верхней частоты диапазона изменяется на 30 %,

а нижней на 1,4 %.

2. Резонансная частота настройки ВЦ рассчитывается по формуле

fo = 1/(2п.)4Сэкв ). Из условия ИндyIcrИвность катушки контура LK
= 2 мrи,

что позволяет рассчитать эквивалентную емкость контура ВЦ С
экв

==

1

(
1

J
2

4 21tfo
.
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Максимальное значение эквивалентной емкости контура Сэкв.макс =

:: 563 пФ находим пРи.lOмии = 150 к[ц, а ero минимальная емкость Сэкв.мии =
:: 141 пФ при foMaKc = 300 к[ц.

з. Резонансная частота настройки вц !о = У(2тс)4. (ССХ + С + Сп)) оп 
ределяется не только емкостью переменноrо конденсатора С и емкостью

подстроечноrо конденсатора Сп, но и начальной емкостью Ссх наrружен 
Horo контура вц. Под Ссх понимают сумму емкости монтажа См и соб 

ственной емкости катушки CLK , а также емкостей антенной цепи т
2С

зц
и

наrрузки п2Сн , пересчитанных в контур. Из выражения для расчета резо 

нансной частоты настройки вц fo = 1/(21t.J4.Сэкв) И эквивалентной eM 

кости контура вц С
экв

= С + Сп + Ссх на верхней rpаничной частоте Ha 

1

(
1

J
2

стройки ВЦ !омвкс = 1600 к[ц находим СЭКВ.МИН =

Т 2 ifr.

= 34,2 пФ.
LIК 1t Омакс

Следовательно, Ссх::::: 15 пФ.
4. При малых расстройках дl= 1./0 I1 частот входноrо rармоническоrо

колебания 1 и резонансной частоты настройки контура./О избиратель 

(
2Q t1/

J
2

ность ВЦ определяется по формуле cr = 1 +  2= 1 + i: · Соrлас 

но [ОСТ 5651 89 РПрУ звуковоrо вещания должно обеспечивать при 
ем сиrналов в диапазоне частот от foмин = 526,5 к[ц до .IOмакс = 1606,5 к[ц.
По условию задачи на rранице полосы пропускания t11 = П/2 = 4,5 к[ц
частотная избирательность оп равна 3 дБ или .J2. Следовательно,
2Qэквt1f/./О = 1, а Qэкв='/о/П = 178,5 при настройке на верхнюю rраничную

частоту, а ./Омзкс = 1606,5 к[ц и Qэкв = 58,5 при настройке на нижнюю

частоту ./Омин = 526,5 к[ц диапазона. В целом эквивалентная добротность
ВЦ не должна превышать 58,5.

5. Соrласно условию задачи РПрУ должно обеспечивать прием сиr 

налов в диапазоне частот от !с.мин = 100 к[ц до !с.макс = 200 к[ц. Так как

запас на перекрытие диапазона принят равным 2 %, то диапазон час 

тот настройки вц должен составлять от ./Омин = 0,98h мин
= 98 к[ц до

foMaKc = 1,02!с.мзкс = 204 кrц. При этом коэффициент перекрытия k
д
=

= ./Омакс/foмин = 2,08.
Из условия

k foMaKc
Д 

foмин

Сэкв макс

Сэкв.мин

Смакс + Сп + Ссх
=

С
мин

+ Сп + Ссх

находим

kl (СМИН + Сп + Ссх ) = Смакс + Сп + Ссх
.

Значит, начальная емкость наrpуженноrо контура

С
Смакс + Сп kl (СМИН + Сп ) 5 Фсх

=

2

= 11 п .

k  1д
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Определив значение начальной емкости наrруженноrо контура
СЭКВ.МИН == СМИН + Сп + Ссх == 150 пФ, рассчитаем индуктивность катушки

1

(
1

)
2

4. == == 4,06 MrH.
СЭКВ.мин 2nfoMaKc

6. Эквивалент внешней антенны длиной 5 м в диапазоне СВ дЛЯ CTa 

ционарных РПрУ представляет собой соrласно [ОСТ 5651 89 последо 
вательное соединение ЭДС Еант, сопротивления RaHT

== 80 Ом и емкости

Сант
== 75 пФ (см. рис. 0.5.1).

Заметим, что сопротивление эквивалента внешней антенны ZaHT (jw) ::::

== RaHT + jXaHT имеет емкостный характер, т. е. ZaHT (jro) == j/(ЫСаНТ ). Так
как при автотрансформаторной связи между антенной и контуром пара 

метры антенны и антенной цепи идентичны, то Zau (jro) == ZaHT (jro) ==

== j/(ыСант ). Модуль сопротивления антенной цепи на круrовой часто 

те w определяется только емкостью антенны IZацо (jw)1 == 1/(roСант ).
Избирательность по зеркальному каналу О'зк определена в 36 дБ, что

указывает на ослабление сиrналов зеркальноrо канала в 63 раза.

Избирательность ВЦ определяется из выражения

cr =
т(fo) п(fo) IZaц I ../1 +  2.
т(f) п(f) /Zauo/

Коэффициенты включения индуктивности

т ::= LCB.aHT 14
и

п ::= 4в.н 14.

не зависят от частоты, так как определяются индуктивностями частей

катушки контура, включенных параллельно входам антенны LCB ант И
Ha 

rрузки L
CB. H , поэтому избирательность по зеркальному каналу

<1зк == (101fзк ) .Jl +  2::= Io /fзк.

Эквивалентная добротность контура Qэкв связана с обобщенной pac 
стройкой частоты зеркальноrо каналаhк == fo + 2fnр и резонансной часто 

v v

fc
J: Q (

fзк fo

Jтои настроики контура о соотношением
==

ЭКВ

10 fзк
.

Итак, при настройке РПрУ на частоту foМИН == 526,5 к ц последова 

тельно находим частоту зеркальноrо канала fзк == fo + 2fnр == 1456,5 KrU,
обобщенную расстройку == О'зJзJfo == 174 и эквивалентную добротность

Q (
Iзк fO 72контура экв.эк

'1' /0 /ЭК
·

При настроике на частоту Омакс
== 1606,5 кfц находим, ЧТОhк == 2536,5 кfи,

== 99,5 и Qэкв.зк == 105.
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Для обеспечения требуемой избирательности по зеркальному каналу

О'зк 63 во всем диапазоне частот необходимо, чтобы Qэкв зк 105.

Для обеспечения полосы пропускания по уровню 0,707 в 4,5 к[ц эк 
вивалентная добротность контура Qэквп = fOмин/ п = 118.

Из условия Qэквп = 105 Qэкв 118 = Qэкв.зк определяем, что искомая

Qэкв = 110.

7. Вначале yrочним параметры и характеристики искомой ВЦ (см. рис.

5.5). Относительная расстройка v = 1 между частотой помехи

f= 15 мrц и резонансной частотой настройки KOHтypafo = 10 мrц co 

ставляет 0,833. Известное значение эквивалентной емкости наrруженно 

ro контура Сэкв
= 75 пФ позволяет рассчитать индуктивность катушки:

1

(
1

J
2

4. = = 3,38 мк[н.
С
экв 2nfo

Характеристическое СОПРОТИWIение контура Рк = .J4/Сэкв
= 212 ОМ.

При автотрансформаторной связи контура с антенной проводимость

антенной цепи Gau
= GaHT

= 1/RaHT
= 5 мСм. При эквивалентной проводи 

мости наrpуженноrо контура Gэкв
= т

2 G
au
+ GK + n

2 GH = 520 мкСм эквива 

лентная добротность наrруженноrо контура Qэкв = 1/(ркGэкв) = 9,07.
Резонансный коэффициент передачи ВЦ Ко = тп/( GэквRaнт) = 0,86.

Рассчитав обобщенную расстройку = Qэквv = 7,56, находим избиратель 
ность ВЦ ст = .Jl +  2= 7,6 на частоте помехи 15 мrц. По условию задачи

избирательность ВЦ на частоте помех должна быть увеличена в 2 раза,

достиrнув cr = 15,2. Находим, что обобщенная расстройка наrpуженноrо

контура = .Jcr2 1 = 15,2, ero эквивалентная добротность Qэкв /v= 18,2
и эквивалентная проводимость Gэкв

= 1/(ркQэкв) = 164 мкСм.

Из условия обеспечения максимальноrо коэффициента передачи

т
2G

au
+ О, 5GK

= 0,5GK + п
2Gи

= 0,5Gэкв = 72 мкСм

определим новые значения коэффициентов связи т = 0,12 и п = 0,26.
При этом резонансный коэффициент передачи ВЦ уменьшается до

Ко = тп/(GэквRaит) =0,61, т.е. почтив 1,4 раза.
8. При автотрансформаторной связи контура с настроенной антенной

(см. рис. 5.5) проводимость антенной цепи G
au

= GaHT
= 1/RaHT

= 20 мСм.

Для ВЦ, соrласованной с антенной, должно выполняться условие

т2Gau
= GK

+ п
2Gи

= 0,5Gэкв . Резонансный коэффициент передачи ВЦ

Ко = тп/(GэквRaнт ). При произвольной полосе пропускания ВЦ и Gau Gи

выберем п = 1 и т = J(GK
+ n

2G
H )/Gaц = (GK + GH )fGaц, что обеспечивает

максимальный резонансный коэффициент передачи

КОl = 0,5 Gau/(GK + Gи ) = 0,707.
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в режиме заданноrо расширения полосы D = Gэкв/GK
= 2,5 из условия

т
2Gац

+ 0,5GK = 0,5GK + n
2G

H
= 0,5Gэкв находим требуемые значения коэф 

фициентов связи (включения индуктивности)

т=
Gэкв G

K
=

2G
ац

(D l)GK=0,27 и п=
Gэкв Gк

=

2 ц 2 
(D I)GK

= 0,43.
2GH

Тоrда максимальный резонансный коэффициент передачи

КО2
=.!. D 2Gauи КОI

= I GH D
=

8 2,5
=2,05.

2 D GH КО2 V GK + GH D 2 1,5+ 8 2, 5 2

9. Для ВЦ с двойной автотрансформаторной связью контура прово 

димость антенной цепи Gац и антенны GaHT
= 20 мСм совпадают. Соб 

ственная проводимость ненаrpуженноrо контура GK
= 1/(PKQK) = 100 мкСм.

В режиме соrласования антенны с контуром должно выполняться усло 

вие m
2
GaHT

= GK + п
2GH . При отсутствии оrраничений на выбор полосы

пропускания ВЦ и G
H
< GaHT полаrаем, что п = 1. Значит, коэффициент

включения индуктивности со стороны антенны т = (GK
+ GH )/GaHT =

= 0,14. Далее находим, что эквивалентная проводимость Gэкв
= m

2GaHT +

+GK + GH
= 400 MKC M,затухание dэкв = ркGэкв = 0,04 и добротность Qэкв = 25

наrруженноrо контура. Полоса пропускания ВЦ ПО = fodэкв = 40 кrц.
10. Для ВЦ с двойной автотрансформаторной связью контура (см. рис.

5.5) проводимость антенной цепи Gац
и антенны GaHT = 1/Rант

= 10 мСм

совпадают. В режиме соrласования антенны с контуром должно выпол 

няться условие m
2GaHT

= GK + п
2 GH . При отсутствии оrраничений на выбор

полосы пропускания ВЦ и GH
< GaHT полаrаем, что п = 1. Значит,

коэффициент включения индуктивности со стороны антенны т =

= (GK
+ G

H )/GaHT = 0,632. Далее находим, что эквивалентная прово 

димость Gэкв
= m

2GaHT
+ GK + GH

= 8 мСм, а резонансный коэффициент

передачи ВЦ Ко = тп/(GэквRaнт) = 0,79.
11. Антенная цепь имеет фиксированную настройку на частоту

!ац = 1!(2п.jLaцСац ). Емкость антенной цепи Сац = С
ант равна емкости эк 

вивалента антенны Сант
= 20...40 пФ. В режиме удлинения собственная

частота антенной цепи ниже минимальной 'Частоты диапазона, т. е.

!ац < foмин.
Выбор индуктивности катушки связи должен удовлетворять условию

!ац = 0,5foмин = 2,8 мrц. Заметим, что условиеlaц = 0,5foмин должно выпол 
няться при Сац = Сант.мин И Lau

= Lант.мин. При Сант > Сант.мин И LaHT
> Lант.мин

равномерность резонансноrо коэффициента передачи ВЦ по частотному

диапазону только возрастает (улучшается), так как!ац < 0,5foмин. Отсюда
находим, что индуктивность антенной цепи

Lau ( J = 317 MKrH.= 2п ц
2

CdЦ MHH
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Индуктивность антенной цепи L
au

= L
аит + Lсваит слаrается из индук 

тивности эквивалента антенны Lаит
= 2 MKrH и индуктивности катушки

связи Lсв.аит. Следовательно, Lсв.аит = 315 MKrH.

12. Входная цепь имеет автотрансформаторную связь с антенной и

трансформаторную связь с наrрузкой. Коэффициент включения индук 

тивности со стороны антенны т = (12 8)/12 == 0,33.
Собственная емкость контура

(C1 + С2 )Сз
Ск

= +С4 =84...98 пФ.
C1 + С2 + Сз

Отсюда находим эквивалентные емкости наrруженноrо контура на

нижней и верхней rраничных частотах диапазона соответственно

(
1

J
21

Ск.экв.мии = = 96 пФ;
21tfoMaKc L.

(
1

J
2

1
Ск.экв.макс = = 103 пФ.

21tfомии L.

13. Резонансный коэффициент передачи ВЦ рассчитывается по фор 

муле

Ко =

тп
=

IZauol Gэкв

тп

РфидGэкв

Для ВЦ с двойной автотрансформаторной связью контура проводи 

мость антенной цепи. Gau и фидера G
аит

= l/рфид = 10 мСм совпадают. При

этом IZац(fo)1 = IZau(f)1 = Рфид. В режиме соrласования антенны с KOHТY 

ром должно выполняться условие т
2 G

au
= GK + п

2 G
и

. Отсюда коэффициент

ВЮIючения индуктивности со стороны антенны т
= (GK

+ п
2G

и )/Gau = 0,39.

Определив эквивалентную проводимость наrруженноrо контура

Gэкв
= т

2Gаит + GK + п
2Gи

= 3 мкСм, находим, что резонансный коэффи 

циент передачи ВЦ ко = 0,13. Характеристическое сопротивление KOHTY 

ра Рк = 1/(2п.!ОСк.экв ) = 60 Ом, отсюда полоса пропускания ВЦ составит

П = fodэкв = foркGэкв = 24 мrц.

14. Для ВЦ с автотрансформаторной связью контура с антенной про 

водимость антенной цепи G
ац
и фидера Gаит

= l/рфид= 10 мСм совпадают.

При этом IZau(fo)1 = IZau(f)1 = Рфид. Из условия соrласования антенны с

контуром т
2Gац

= GK + п
2Gи определим коэффициент включения aHTeH 

ны в контур:

т = (GK +п
2
Gи )/Gац

= (GK +п
2
Gи )рфид = (1+0,01.8)10 З.100 ::0,33.

Рассчитаем эквивалентную проводимость контура:

G
экв

= 2(GK +п
2
Gи ) = 2(1+0,01.8)= 2,2 мСм.
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Находим характеристическое сопротивление контура:

1 1
Рк = = = 40 Ом.

21tfoСк.экв 2п .132 .106 .30 .1 О  12

Вычислим полосу пропускания ВЦ:

П = dэквfo = ркGэквfo = 40.2, 08 .10 3.132.106 == 14 Мfц.

Рассчитаем резонансный коэффициент передачи ВЦ:

КО = тп/(Gэкврфид) = 0,15.

15. Находим характеристическое сопротивление контура:

1 1
Р = = = 53 Омк

21tfoСк
2п . 150 . 1 О 6

. 2О .1О 12
.

Рассчитаем эквивалентную проводимость контура:

Gэкв
= П/(foРк) = 37,5.106/(150.106 .53) = 4,7 мСм.

Вычислим собственную проводимость контура:

GK
= dK/PK

= 0,05/53 = 940 мкСм.

Определим коэффициент включения наrpузки в контур:

п = (Gэкв .... 2GK )/ (2Gи ) = (4, 7.... 2. 0,94)/ (2.5) = 0,53.

Следовательно, коэффициент включения антенны в контур

т = Gэкв / (2Gац ) = 4, 7 / (2.10) = 0,48.

Зная п и т, рассчитаем резонансный коэффициент передачи ВЦ:

КО = тпGац/Gэкв = 0,54.

5.5. Упражнения по схемотехнике выходных цепей

Схема 1. Контур ВЦ образуют Ll с2 (см. рис. 5.34). Наrpузкой ВЦ явля 

ются резистор Rl, входные сопротивление и емкость транзистора VТ1.

Коэффициент связи контура с наrрузкой п = 3/13,= 0,23. Для оценки

индуктивности катушки Ll предположим, что Сац С1
= 10 пФ и прене 

брежем входной емкостью транзистора. Тоrда эквивалентная емкость KOH 

тура составит Сэкв
= С2 + С1

= 18...40 пФ. Взяв за основу средние значе 

ния foep = 28 мrц и Сэкв ер
= 30 пФ, определим значение индуктивности

катушки контура:

1 1
L. =

2
= 1, 1 MKfH.

(21tfoep) Сэкв.ер

Схема 2. Контур ВЦ образуют Ll с2 (см. рис. 5.35). Наrpузкой ВЦ явля 

ются входные сопротивление и емкость транзистора vn. Коэффициент
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связи контура с антенной т = 3/9 = 0,33. Антенная цепь слаrается из

элементов эквивалента антенны и конденсатора Сl. Диоды VDl и VD2

служат для оrpаничения входноrо сиrнала большой амплитуды, напри 

мер импульсных помех. Для определения значения индуктивности Ka 

тушки Ll предположим, что Сац =:: С. = 10 пФ и пренебрежем входной
емкостью транзистора, тоrда эквивалентная емкость контура СЭКВ = С2 +

+ т
2
С. = 52,1 пФ. Приняв за основу среднее значение IocP = 28 мrц,

найдем значение индуктивности катушки контура:

1

L. =

2
= 0,62 MKfH.

(21tfocp) С2

Схема з. Значения резонансноrо коэффициента передачи и полосы

пропускания ВЦ определяются соответственно из выражений

к
тп

Q fo
о

!Z !
Рк экв И П = fodэкв =

Q
,

ацО экв

rде характеристическое сопротивление контура Рк
= OOoL для схемы,

приведенной на рис. 5.36, а, и Рк = l/оооСэкв для схемы, приведенной
на рис. 5.36, б. Коэффициенты связи контура с антенной и наrрузкой
т = п = 1. Предположим, что параметры антенной цепи определяются
только значением емкости конденсатора Сl, тоrда Сац =:: С. = 4 пФ,
Rаит

= О и IZauOI = 1/(юоС.). Учтем, что Си = О, Rи
= 1 МОм и Gи

= 1 мкСм.

Эквивалентная емкость контура СЭКВ
= С. + С2 . ДЛЯ схемы, приведен 

ной на рис. 5.36, а, эквивалентная емкость контура Сэкв изменяется от 44

до 124 пФ.

Индуктивность контура

L=
1

=742MKfH.

(21t/омии )2 Сэкв.макс

Так как RaHT
= О и GH

<< GK, то эквивалентная Qэкв и собственная QK

добротности контура одинаковы и равны 60. Тоrда расчет резонансноrо

коэффициента передачи и полосы пропускания ВЦ может быть прове 

ден по формулам

Ко = 41t2fo2LC.QK И П =!o/QK.

Для схемы, приведенной на рис. 5.36, а, эквивалентная емкость KOH 

тура Сэкв
= 44 пФ изменяется от 44 до 124 пФ. При настройке ВЦ варио 

метром по прежнемуможно полаrать, что Qэкв = QK.
Следовательно, эквивалентная добротность контура изменяется по

закону Qэкв = 2. 108/000 = 31,85.106/10. Тоrда резонансный коэффициент
передачи и полосы пропускания ВЦ соответственно

Ко =
31,85.106 С]

И П == fo
==

102 1O 6.
fo С. + С2 Qэкв 31, 85

Схема 4. Коэффициент трансформации п = W2/W. = 1/17 = 0,06 опреде 
ляется отношением числа витков во вторичной W2 И первичной W. об 
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ИlА2 С6
Я3

I 0,022 мк
100

L 1 L2 1,4 В

1 4

VDl
7rE2A..K

Я2

5,1 к

+Епит

Рис. 0.5.2

CL

Я3

СМ R Свх.трВХ.тр

С2

5...285

Рис. 0.5.3

мотках трансформатора. Наrpузкой ВЦ является входное сопротивление

RBx.тp транзистора VТl, пересчитанное в контур с учетом коэффициента

трансформации (связи) n. Проводимость наrpузки, пересчитанная в KOH 

тур, составит п
2
/RBx.тp.

Зная, что n = 0,06, находим, что индуктивность катушки связи L2 =

= 33,6 мк[н.
Схема 5. На рис. 0.5.2 представлена преобразованная схема входноrо

узла радиоприемника в диапазоне СВ при работе от маrнитной антенны

с ферритовым сердечником. Колебательный контур ВЦ образуется эле 

ментами Ll С2С4 (см. рис. 5.38).
Эквивалентная схема ВЦ в диапазоне СВ, приведенная на рис. 0.5.3,

помимо элементов принципиальной схемы ВЦ включает в себя актив 

ное сопротивление контура RK, емкость монтажа СМ и межвитковую eM 

кость катушки CL.

к rлаве 6

6.2. 3адания..ситуации

1. Следует использовать схему, представленную на рис. 6.16, б, при

условии, что резонансная частота антенной цепи ниже минимальной

частоты диапазона.

2. Каскад УРЧ с трансформаторным включением контура сможет обес 

печить большую равномерность Ко по диапазону при соответствующем
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:выборе коэффициента расстройки коллекторной цепи. Автотрансформа 
торное включение контура осуществить невозможно при очень малых

значениях коэффициента включения и небольшом числе витков KOHТYP 

ной катушки.
3. Активность усилительноrо элемента определяется отношением MO 

дУлей проводимости прямоrо действия (крутизны) и проходной прово 

димости IY2I.0 1/IYi2.0 1. Для полевых транзисторов проводимость прямоrо

действия IY21.0 I = S слабо зависит от частоты. Что же касается проходной

проводимости IYi2.ol, то она имеет емкостной характер и на высоких ча 

стотах IYi2.01 = rooCI2.

По справочным данным, S= 2 мА/В и CI2
= С

зи
= 2 пФ для транзистора

типа КП303А, S = 6 мА/В и CI2
= Сзи

= 1,5 пФ для транзистора типа

КП307А. Предпочтение для использования в УРЧ следует отдать активно 

му элементу с большим отношением S/С1Ъ т. е. транзистору типа КП307А.

4. В общем случае для уменьшения коэффициента шума в первом Kac 

каде РПрУ предпочтительнее применение ПТ. В то же время для их рабо 
ты необходимо напряжение источника питания более 10 В, что и orpa 
ничивает их применение в переносных РПрУ.

5. Коэффициент усиления УРЧ можно повысить, применив друrой

транзистор, обладающий большим отношением 11'21.01/ СКЭ . Кроме Toro,

можно использовать каскодную схему включения транзисторов, напри 

мер схему типа ОЭ ОБ,или включить цепь нейтрализации проходной
проводимости транзистора.

6. Увеличить коэффициент устойчивоrо усиления УРЧ КОУСТ можно,

применив цепь нейтрализации проходной проводимости транзистора или
использовав каскодную схему включения транзисторов.

7. Проверять эффективность действия цепи нейтрализации проход 
ной емкости АЗ, установленноrо в каскаде УРЧ радиоприемника, сле 

дует на верхней rpаничной частоте диапазона.

6.3. Задачи ДЛЯ самоконтроля

1. При одинаковом шунтировании контура со стороны АЗ и наrpузки

m
2G22

= n
2GH

= (Gэкв GK ) /2 = (п 1) GK /2 резонансный коэффициент
усиления имеет максимальное значение:

.

Ко =
mпly2l.O!

=
'У21 01

(
Gэкв G

K

J =
IY2l.01 D 1

.

Gэкв 2 G22GH Gэкв 2 G22GH D

Коэффициент шунтирования D = пэкв/пк = Gэкв/Gк определяет задан 
ное увеличение полосы пропускания наrpуженноrо контура Пэкв

= 1,5Пк
по сравнению с полосой пропускания изолированноrо контура пк. По

условию задачи коэффициент шунтирования изменился от начальноrо

значения Dt = 1,5 до п2 = 0,75D1
= 1,125. Следовательно, изменение уси 

лительных свойств каскада

КО1
=

пl 1 п2
= 3.

К02 п2 1 п..
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2. Проверять каскад на устойчивость следует на верхней частоте Диа 

пазона, т. е. на частотах foM3KC = 283,5 к[ц для диапазона ДВ, foM3KC :::

= 1606,5 кfц для диапазона СВ иfoмзкс = 12,1 Мfц для диапазона КВ.

По справочным данным на транзистор КП307А определим ero MO 

дуль проводимости прямоrо действия (крутизну) S = 6 мА/В и проход 

ную емкость затвор исток Cl2
= Сзи

= 1,5 пФ. Используя приближенную

формулу КОУСТ
= О, 45.JS/woC12 , находим максимальные значения ИСКО 

мых коэффициентов усиления:

КОмзкс = 21,3 на ДВ; КОмзкс = 9 на СВ; Комзкс = 3,3 на КВ.

з. По условию задачи для обеспечения полосы пропускания П = 10 кfц
по уровню 0,707 при несущей частоте fo = 1 М[ц требуется эквивалент 

ная добротность наrpуженноrо контура Qэкв =!оjП = 100. Резонансный

коэффициент усиления каскада Ко = тпIУ21.0Iroо4Qэкв. Следовательно,

индуктивность контура

4. = Ко/(тп IY21.0 I 27t!оQэкв ) = 7,46 м[н.

4. При заданных полосе пропускания по уровню 0,707 П = 50 кfц и

несущей частоте fo = 1 М[ц находим эквивалентную добротность Harpy 
женноrо контура Qэкв = fo/П = 20. Зная эквивалентную емкость контура
УРЧ Сэкв = 1000 пФ, рассчитаем характеристическое сопротивление KOH 

тура:

Рк = 1/(2пfoСэкв) = 159 Ом.

Резонансный коэффициент усиления каскада

КО = тп IY21.0 I ркQэкв.
Следовательно, модуль проводимости прямоrо действия БТ

IY21.ol = Ко/(тnркQэкв) = 45 мAjB.

5. При расчете избирательности по соседнему каналу при малых pac 

стройках д!<< fo можно пренебречь частотной зависимостью крутизны ВАХ

транзистора IY211 ' коэффициентов связи т и n. Тоrда частотная избиратель

ность УРЧ, рассчитанная по формуле О'с.к = 1 +  2= 1 + (2Qэкв6.//!о )2 ,

составит .J2. Отсюда находим, что

Qэкв = fo/2 != 50.

6. При автотрансформаторной связи с транзистором и наrрузкой из 

бирательность УРЧ азк
= 1 +  2, откуда = .Ja;K 1 40. Обобщенная

расстройка частоты зеркальноrо канала /ЭК = /о + 2fnр = 1930 к[ц и резо 

нансной частоты настройки контура/о = 1 Мfц связана с эквивалентной

добротностью контура Qэкв соотношением = Qэкв ( 1 )- Отсюда
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Qэкв = 0/( Jй 1 ) = 28,4.

7. При непосредственной связи контура с транзистором и наrpузкой
резонансный коэффициент усиления каскада ко = SRэкв . На нижней rpанич 
ной частоте диапазона./Омин = 520 к[ц коэффициент усиления КОifoмин) = 30.

Так как Я-Экв = 21t./ОLк Qэкв, то на верхней частоте диапазонаfoмзкс = 1560 к[ц

найдем, что Коifoмзкс) = Коifoмин)./ОмзкJoмин = 90.
8. В диапазоне частот настройки РПрУ изменением значения модуля

проводимости 1:Y21 .o l можно пренебречь. Тоrда принимаем 1:Y21 .o l =
= 502 + 152 = 52,2 мСм. Расчет значений модуля проходной проводимо 

сти IYi2.ol = (GI2)2 + (21tfOCI2)2 дает, что /Yi2.0/ = 149 мкСм приfoмин = 4 Мfц

и Ift2.ol = 196 мкСм при foмзкс = 5,7 мrц.

Собственное затухание контура dK = I/QK = 0,025.
Характеристическое сопротивление контура Рк = 21tfoLK изменяется от

155 Ом приfoмин = 4 М[Ц дО 215 Ом ПРИ./Омзкс = 5,7 мrц.
Эквивалентное затухание наrpуженноrо контура

dэкв = п
2G22PK + d

K
+ т

2G
HPK

изменяется от 0,031 (Qэкв = 32) при ./Омин = 4 М[ц до 0,033 (Qэкв =:: 30) при

foмзкс = 5,7 М[ц.

Значение модуля проводимости 'У21.о1 = 52,2 мСм считается постоян 

ным в диапазоне частот настройки РПрУ. Тоrда избирательность по зер 

кальному каналу О"зк
= .Jl +  2 определяется обобщенной расстройкой

= Qэкв (
/ЭК fo

J частоты зеркальноrо канала hK = fo + 2fпр и резонанс 

fo fзк
ной час оты нас ойки контура 10.

Расчет дает, что О"ЗК = 13,4 (22,5 дБ) приloмин = 4 мrц и О"зк= 9 (19 дБ)

при Ioмзкс = 5,7 мrц.
Значит, полоса пропускания П =./0/ Qэкв по уровню 0,707 составляет

154 к[ц при ./Омин = 4 мrц и 291 к[ц при foмзкс = 5,7 М[ц.
9. При полном включении контура в цепь коллектора и наrpузки pe 

зонансный коэффициент усиления Ко = 1:У21.0Iroо4Qэкв = 20. Так как yc 

тойчивый коэффициент усиления ХоУСТ = 16, то необходимо уменьшить
усиление контура.

Наиболее рациональным ЯШIЯется снижение ко за счет ослабления связи

т контура с усилительным элементом, т.е. выбора т = Коуст/Ко= 0,8.
Для обеспечения необходимоrо значения т = 0,8 отвод нужно сделать

от 32 из 40 витков катушки контура, считая от заземленноrо конца.

10. Эквивалентная добротность наrруженноrо контура УРЧ Qэквурч =

= fo/ПэквУРЧ = 50. Характеристическое сопротивление контура УРЧ РкУРЧ =

= 2пloLкурч =:: 500 Ом. Собственная проводимость ненаrруженноrо контура
УРЧ Gкурч = dкурч/Ркурч = 16 мкСм. Эквивалентная проводимость Harpy 
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женноrо контура УРЧ Gэквурч = 1/(РкурчQэквурч) = 160 мкСм. В реЖИМе
максимальноrо усиления при заданной полосе пропускания

т
2 G +

Gкурч Gкурч
+ п

2 G Gэквурч
УРЧ 22

2 2
УРЧ и

2
.

Отсюда

тУРЧ =
Gэквурч Gкурч

= О 32.
2G22

' ,

Gэквурч Gкурч
= 0,45.

2Gи

На частоте настройки находим значение модуля проводимости пря 

Moro действия биполярноrо транзистора:

пУРЧ =

':У21 .0 I = .J642
+ 322 = 71,6 мСм.

Отсюда резонансный коэффициент усиления

КОУРЧ = турчпурч 1:Y21 .0 1 РкурчQэквурч = 5,2.

Эквивалентная емкость наrpуженноrо контура УРЧ

1
СэквУРЧ =

2
= 32 пФ.

(2п./О) 4-

Выходная емкость БТ С22
= B22/(21tfo) = 25 пФ.

Следовательно, СкУРЧ = СэквУРЧ См т рчС22 п рчСи== 22 пФ.

Устойчивый коэффициент усиления каскада может быть определен
по формуле

v
=

пУРЧ
21k 11

!:У21 .о 1 Gэкввц
.l\. о уст уст

!
.

!
.

пвц Yi2.0 Gэквурч

Так как по условию задачи эквивалентное сопротивление Gэкввц = 1 мСм,

коэффициент связи контура ВЦ с УРЧ пвц = 1 и коэффициент устойчи 
вости kyCT = 0,9, то Коуст = 5,1.

6.З. Упражнения по схемотехнике усилителей радиочастоты
Схема 1. На схеме, приведенной на рис. 6.18, oTcyrcTByeT питание на

стоке транзистора VТl. Причина неправильно включен резистор Rl,

он должен быть заземлен. Последующий каскад на биполярном транзис 

торе vп непосредственно подключен к контуру УРЧ, поэтому ero BXOД 

ное сопротивление приведет к шунтированию контура УРЧ. Кроме Toro,

oTcyrcTByeT конденсатор фильтра в цепи питания стока транзистора VТ!.

Схема 2. На схеме УРЧ, представленной на рис. 6.19, отсутствуют
блокировочные конденсаторы в цепи подачи напряжения смещения на

базу транзистора и в цепи питания коллектора.

308



Схема з. На схеме УРЧ, приведенной на рис. 6.20, OTcyrcTByeT цепь

подачи напряжения смещения на базу транзистора vn., у транзистора
v12 перепyrано включение эмиттера и коллектора, конденсатор с2 ис 

ключает подачу напряжения смещения на электрод транзистора vп, а в

цепи базы транзистора v12 отсутствует блокировочный конденсатор.
Схема 4. На схеме УРЧ, приведенной на рис. 6.21, допущены следую 

щие ошибки:

между входным контуром и базой транзистора нет разделительноrо

конденсатора;
в цепи эмиттера отсyrствуют элементы, осуществляющие темпера 

турную стабилизацию каскада по постоянному току;

отсутствует конденсатор фильтра в цепи питания коллектора;

неправильно подключен к контуру каскад на транзисторе vп.

Схема 5. Апериодические УРЧ, схема одноrо из которых представле 
на на рис. 6.22, применяются в тех случаях, коrда требуется повысить

чувствительность РПрУ, а необходимая избирательность уже обеспечена

вц. Последовательный контур Ll С4 этоrо УРЧ настроен на промежуточ 

ную частоту 465 к[ц, обеспечивая подавление канала прямоrо прохож 

дения промежуточной частоты. Знак в верхнем индексе у номинала R*

указывает на то, что ero значение подбирают при наладочных работах,
поэтому сопротивление резистора R4 может отличаться от значения, при 

веденноrо на схеме.

Схема 6. На рис. 0.6.1 представлена эквивалентная схема апериоди 
ческоrо каскада по постоянному току. Учтено, что в низкочастотной об 

ласти сопротивления конденсаторов очень велики (разрыв в схеме), а

сопротивления катушек индуктивности ничтожно малы (короткое замы 
кание выводов). Видно, что постоянные напряжения между электродами

транзистора определяются сопротивлениями резисторов базовой цепочки
Rl и ю., в цепи коллектора R3 и эмиттера R4, а также резистора фильтра
питания R5. Потенциалы базы, эмитrера и коллектора относительно об 

щей шины в отсyrствие сиrнала обозначены соответственно через и6о =

=  1,1В, llэо =  0,9В и икО =  2,7В.
С учетом этих значений находим по 

стоянные напряжения между электро 

дами: база эмиттерU6ЭО = UБО -ИЗо =
=  0,2В и коллектор эмиттерUКЭО =

= ико И-Эо = 1,8 В.
Постоянный ток эмиттера в рабо 

чей точке /эО = IUэоl/14 = 750 мкА. Так

как /эО == /ко = 750 мкА, то потенциал

точки А иА = иКО /эоRз ::::  3В. ТОК

базовоrо делителя Iд. = I Uбl/R2
:::: 256 мкА.

Зная, что через резистор Rl протека 

ет ток /д + /60, находим /д + /60 = I иА
U60lR1

= 279 мкА и /60= 23 мкА.
Напряжение источника питания

Епит
= иА (/д + /60 + /эО )Rs =  6В.

Схема 7. Схема каскада на микро 

схеме типа К224УС3 приведена на

jlД
Rl

6,8 к

t/60
Uб= l,lВ

I; UБЭОt

А

иА

RЗ

390

/БО+/д+/кО
..

R5
>
 Епит

3 к '1

vт
П322А

Uэ= 0,9в

UкэО

Рис. 0.6.1
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Рис. 0.6.2

рис. 0.6.2, а на рис. 0.6.3 приведены эквивалентные схемы УРЧ по по..

стоянному току (а) и в диапазоне рабочих частот (6). В эквивалентной

схеме УРЧ по постоянному току учтено, что в низкочастотной области

сопротивления конденсаторов очень велики (разрыв в схеме), а сопро..

тивления катушек индуктивности ничтожно малы (короткое замыкание

выводов). В эквивалентной схеме УРЧ в диапазоне рабочих частот приня..

то, что сопротивления конденсаторов Сl, С2, Сф и Ср очень малы (ко..
роткое замыкание выводов). Внутренние сопротивления источников пи..

тания Епит и Есм для колебаний высокой частоты из зазаземления клемм

ничтожно малы.

Схема 8. Принципиальная электрическая схема каскада УРЧ с при..
менением микросхемы типа 235УР2 приведена на рис. 0.6.4. На этой

а
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схеме контур включен на выходе транзи 

стора v13 по схеме ОЭ ОЭ ОЕс пос 

ледним каскадом на транзисторе VТ4 по

схеме с ОК. Внешний переменный рези 
стор Rl включен в цепи отрицательной 1

обратной связи по току транзистора vп иВХ 3 23SYPl

и позволяет реryлировать коэффициент
усиления схемы с rлубиной, равной 18 дЕ.

Схема 9. В ИМС типа 235УР3 два диф 
ференциальных транзистора включены

последовательно, образуя структуру OK 
ОБ ОК ОЕ(см. рис. 6.26). Принциnиаль..
ная схема каскада УРЧ с применением

ИМС типа 235УР3 приведена на рис. 0.6.5. Эта схема предполаrает воз 

можность автоматической реryлировки усиления путем подачи на вход 5

ИМС положительноrо напряжения Uлру. Реryлирующее напряжение по 
дается через диоды VDl и VD2.

Схема 10. Принципиальная схема УРЧ на основе ИМС типа 435УВl с

эмиттерным повторителем на выходе и с возможностью реryлировки

усиления показана на рис. 0.6.6. На частоте 1,6 М[ц коэффициент уси 
ления = 500. В частотном диапазоне 0,1...200 М[ц изменение резонанс 
80ro коэффициента усиления не превышает :f: 15 %. При этом обеспечи 

вается реryлировка усиления не менее 60 дЕ. Максимальное напряжение
на выходе усилителя достиrает 2,2 В при коэффициенте rармоник не

более 5 % и сопротивлении наrpузки, равном 100 Ом.

8 10

+6,3 В

ивых

Рис. 0.6.4

10

+6                               

6,3 В 2
L

VD3 VD41
I
I
I
I
I
I

      .1

4

Рис. 0.6.5
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Схема 11. На рис. 0.6.7 показан пример использования дифференци 
альноrо каскада в качестве УРЧ с несимметричным входом, построен 

Horo по схеме ОК ОБ.Схема включает в себя две симметричные поло 

вины транзисторы VN, vп и токостабилизирующий транзистор V1З.
Резисторы Rэ1 и Rэ2 создают в каждом плече схемы отрицательную об 

ратную связь по току, что улучшает стабильность и линейность амIШИ 

тудной характеристики УРЧ. При подаче синфазных сиrналов выходное

Lдр

Сl
С20,068 О 068,

R2 R3
2 к 2 к

8 2

DA
K175YВ4

Рис. 0.6.8

+Епит

1 С7

Io,068
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напряжение не равно о. Однако усиление синфазноrо сиrнала меНЬШе
,

чем паразитноrо. База одноrо из транзисторов заземляется, а сиrнал по 

дается на базу дрyrоrо. В этом случае сиrнал снимается с коллектора oд 

Horo транзистора, а коллектор BToporo заземляют по переменному току.
Усилитель имеет высокое входное сопротивление и хорошо сопряrается

с внешним контуром.

Схема 12. Принципиальная схема УРЧ на основе ИМС типа 175УВ4
показана на рис. 0.6.8. В схеме этоrо УРЧ используется двойная aBToтpaHC 

форматорная связь контура с микросхемой и наrpузкой. Высокое значе 

ние коэффициента шума позволяет использовать имс лишь в УРЧ Be 

щательных РПрУ второй rpуппы сложности. Индуктивность дросселя Lдр

составляет 225 мк[н.

к rлаве 7

7.2. 3адания..ситуации

1. Преобразование частоты можно рассматривать как результат пере 
......

множения напряжений сиrнала ис (t) = Uс cos (21th'! + Фс ) и rетерОДина
......

Ur (t) = Ur cos(21tfrt + Фr ). Выходное напряжение в результате преобразо 
вания будет иметь составляющие с суммарной!с + fr и разностной frl
частотами.

Только в том случае, если на выходе смесителя включить колебатель 

ный контур, можно выделить частотную компоненту с промежуточной
частотой !пр = Ik frl, поэтому нельзя на выходе смесителя вместо резо 
HaHcHoro контура, HacTpoeHHoro на частоту !пр" включить резистор с co 

противлением, равным резонансному сопротивлению контура.

2. В диапазоне дв промежуточная частота превышает частоту прини 

MaeMoro сиrнала, т. е.!nр > !с.
з. Параметры транзистора Yil и Yi2 измеряются на частоте принима 

eMoro сиrнала!с, а параметры У21 и У;2 на промежуточной частотеfnр
.

4. От напряжения, подаваемоrо на rетеродин, зависит крутизна пре 

образования и, следовательно, коэффициент усиления каскада преоб 
разователя.

5. Амплитуда колебаний rетеродина для смесителей на БТ обычно

выбирается в пределах Ur::::: 100...200 мВ. Напряжение менее 50 мВ мож 

но подавать только в схемах с отдельным rетеродином при необходимо 
сти получения очень малых значений амплитуд комбинационных COCTaB 

ляющих. В схемах с совмещенным rетеродином при низких уровнях Ha 

пряжения rенерация колебаний может быть неустойчивой. В большин 
стве случаев оптимальной является амплитуда колебаний напряжения
rетеродина, равная 100 мВ, и ток в рабочей точке, равный 500 мкА, что

обеспечивает минимальный коэффициент шума. При повышении напря 
жения rетеродина коэффициент передачи несколько увеличивается, oд 

нако в еще большей степени возрастают шумы. При выполнении усло 

вия Uc
« Ur преобразователь работает в линейном режиме, обеспечи 

вая меньший уровень побочных каналов преобразования. Поэтому амП 

литуда колебаний сиrнала fj с '5: 5...10 мВ.
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6. Для уменьшения помех по побочным каналам приема необходимо

выбрать такой режим работы транзистора, при котором амплитуды BЫC 

ших rармоник проводимости прямоrо действия У21 будут минимальны 

ми. В этом случае коэффициент передачи ПЧ на k йrармонике также

будет минимальным. Такой режим возможен, если проводимость IY211
под воздействием напряжения rетеродина изменяется по линейному за 

кону. Этому соответствует работа БТ без отсечки КОJШекторноrо тока (при
токе коллектора в рабочей точке [кО

= 1 мА).
7. Для уменьшения помех по побочным каналам приема ПЧ должен

работать в линейном режиме, который возможен, если проводимость

s =
dIc

= {
2ЬИзи при Изи о;

dИ
зи

О при Изи < О

под воздействием напряжения rетеродина изменяется по линейному за 

кону. Это будет обеспечено при  ио= llcM = Ur, поэтому режим работы
ПТ при llcM = О В более блаrоприятен для возникновения комбинацион 
Horo свиста.

8. В схеме смесителя на ПТ с двумя затворами (см. рис. 7.24, б) сиrнал
и напряжение rетеродина подаются на разные затворы, чем достиrается

слабое взаимное влияние цепей преселектора и rетеродина.

9. Необходимость использования в РПрУ rармонических смесителей
обусловлена прежде Bcero трудностями создания стабильных и перестра 
иваемых в широкой полосе частот rетеродинов. Основными HeДOCTaTKa 

ми rармонических смесителей являются существенное снижение коэф 
фициента передачи и неравномерность частотных свойств в связи с фа 
зовыми искажениями за счет влияния появляющихся контуров «холос 

той» частоты.

Задачи для самоконтроля

1. Пусть ПЧ имеет входную проводимость GBX И на промежуточной
частоте наrружен на проводимость Gи

. Известно, что для достижения

максимальной мощности сиrнала в наrpузке необходимо обеспечить pe 
жим соrласования, при котором

GBX
= Gи

= Gб G? ,

внутренние параметры ПЧ Go и G1 определяются коэффициентами раз 
ложения в ряд Фурье мrновенной проводимости ВАХ нелинейноrо эле 

мента G(t):

1 1 ч
Go

= f G (t)dt и G1
= f G (t)cos (rort)dt.Tro Tro

При этом коэффициент передачи мощности может быть определен
по формуле

Кр
= [G1/(GO + "GJ GпJ ·
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Используя результаты решения примера 5 rлавы 7, находим Go ::::

= 5 MAjB и Gl
= 3,18 мAjB. Отсюда Кр = 0,36.

2. Используя результаты решения примера 3 rлавы 7, находим, что

коэффициент преобразования при переходе от режима {jr = llcM = 1 В к

режиму {jr = 1 В и llcM = О В уменьшится в 2 раза.
3. для достижения максимальноrо коэффициента передачи смесителя

потери преобразования Lпч должны быть минимальными. Это происхо 

дит при мощности rетеродина Pr = 2,25 мВт. Чувствительность РПрУ за 
висит от эффективной шумовой полосы пропускания Пэф.ш

и коэффици 
ента шума ш. Коэффициент шума РПрУ без УРЧ может быть оценен по

формуле

Ш == Шпч +
Шупч 1

== Шпч + Lnч (Шупч 1),
Крпч

rде Шпч и Шупч
= 2,1 коэффициенты шума соответственно ПЧ и

УРЧ, а Крпч коэффициент передачи мощности ПЧ. Используя rpафи 
ки на рис. 7.25, находим:

Таблица 0.7.1

Pr, мВт 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Шпч 10 6,3 6,5 7,9 8,5

Lпч 6,3 4,0 3,2 2,5 2,6

Ш 17 10,7 10,0 10,7 11,4

Из табл. 0.7.1 видно, что наличие слабо выраженноrо экстремума для

коэффициента шума РПрУ Ш = 10 позволяет получить максимальную

чувствительность РПрУ при мощности rетеродина Pr = 1...2 мВт.

4. В балансном ПЧ сиrнальный контур Ll Сl (см. рис. 7.26) и контур

промежуточной частоты L2 с2 включены последовательно с диодами VDl

и VD2. Источник напряжения rетеродина подключен к средним точкам

этих контуров. Напряжение rетеродина подводится к диодам синфазно, а

напряжение сиrнала противофазно. Рассмотрим спектр короткозамк 

нyтoro диода, обладающеrо активной безынерционной проводимостью,
если к нему приложено изменяющееся во времени напряжение reTepo 

" "

дина Ur (t) = иI cOS( rt) и напряжение сиrнала ис (t) = ИС COs(roct) при

условии, что Ис « иr .

Пусть к диоду VDl в момент времени t приложено напряжение

Uдl (t) = Ur (t)+
ис (t)

, Torдa на диоде VD2 будет действовать напряже 
2

ние И
д2 (t) = Ur (t)

uc (t)
. Так как БАХ диода описывается функцией

2

[д = f (Ид) = аИд + ЬИ;, то ток, протекающий через диод VD1, может

быть представлен в виде ряда Тейлора по степеням ис:

.

= [ ( ) = f( +
ис

J = [ ( ) +
[' (ur ) ис

+
[" (ur )

(
ис

J
2

lдl Ид. Ur
2

Ur
1! 2 2! 2

.
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Производя дифференцирование функции I
д
= [(Ид) = аИд + ЬИi. по

apryмeHТY uд. при uд. = Ur + ис , находим

.

Ь 2 аис
Ь

bи 
lдl = aUr + Ur 2 UrUc +

4.

Аналоrично ток через диод VD2 составит

.

Ь 2 аис
Ь

bи 
lд2 = aUr + Ur 2 UrUc +

4.

Токи диодов протекают встречно как через сиrнальный контур, так и

через контур, настроенный на промежуточную частоту, поэтому резуль..

тирующий ток через любой из этих контуров определяется их разностью:

. . .

( Ь 2 аис Ь bи 

J ( Ь 2 аис Ь bи 

JlK = lдl lд2 = aUr + Ur +

2
+ UrUc +

4 aUr + Ur 2 UrUc +
4

·

Из этоrо выражения находим, что iK
= аис + 2buruc. Следовательно, в

балансном диодном преобразователе отсутствует составляющая тока с

частотой rетеродина в сиrнальном контуре и в контуре, настроенном на

промежуточную частоту.

Заметим, что каждый диод в рассматриваемой схеме балансноrо ди 

одноrо преобразователя можно рассматривать как элемент, продукты

преобразования KOToporo через трансформатор тп вносят свой вклад в

наrpузку. При указанном способе подачи напряжения rетеродина в Ha 

rpузке не присутствуют составляющие с частотой rетеродина и ero шу 

мов. Заметим, что это возможно лишь при абсолютной идентичности

характеристик диодов и трансформаторов.

7.4. Упражнения по схемотехнике преобразователей частоты

Схема 3. В схеме преобразователя, приведенной на рис. 7.31, ошибка
заключается в том, что напряжение

равно о. Полное подключение на..

rpузки к контуру смесителя может

привести к шунтированию послед 

Hero, ухудшая избирательность. На
рис. 0.7.1 приведен вариант исправ 
ленной схемы.

Если считать, что сопротивле..
пия сиrнальноrо контура и KOHТY 

ра промежуточной частоты на ча 

стоте rетеродина пренебрежимо

малы, то rетеродин работает по схе..

ме с ОБ. Необходимая положитель 

ная связь происходит за счет под 

ключения эмиттера к промежуточ 

ной точке индуктивности L3 через

конденсатор связи С5. Смеситель

работает по схеме с ОЗ, так как

между коллектором и эмиттером

Ll

ис

>---:L С4

R2

 Епит

Рис. 0.7.1
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сопротивление контура rетеродина L4 С3 С4 дЛЯ частоты сиrнала и про 

межуточной частоты близко к о. Режим работы ПЧ по постоянному току
и термостабилизация осуществляются с помощью резисторов Rl и R2.

Недостатком ПЧ с совмещенным rетеродином является возможность

модуляции напряжения rетеродина промежуточной частотой и ее rapMo 

никами, что приводит к появлению на выходе РПрУ интерференцион 
ных помех.

Схема 4. Если считать, что сопротивления сиrнальноrо контура и KOH 

тура промежуточной частоты (ФСС) на частоте rетеродина пренебрежи 
мо малы, то rетеродин в схеме ПЧ с совмещенным rетеродином, приве 

денной на рис. 7.32, работает по трехточечной схеме с ОБ. Необходимая
положительная связь происходит за счет подключения эмитrера к про 

межуточной точке индуктивности LCB r через конденсатор связи Ссв r. CMe 

ситель в этом ПЧ работает по схеме с ОЭ, так как сопротивление KOHТY 

ра rетеродина Lк.rСrСп.rСпосл для частоты сиrнала и промежуточной час 

тоты близко к о. Режим работы ПЧ по постоянному току и термостаби 
лизация осуществляются с помощью резисторов  l' 2И Rэ.

Схема 5. В схеме перемножителя на основе ИМС типа К174ПСIА тpaH 

зисторы VТl... VТ4 (см. рис. 7.33) образуют два дифференциальных Kac 

када с соединенными перекрестно выводами. Напряжение сиrнала uc(t)
подается на общие входы дифференциальных каскадов. Напряжение re 

теродина Ur(t) воздействует на входы (базы) транзисторов VТ5 и V1O,
которые путем перераспределения токов в соответствии с изменением

напряжения Ur(t) осуществляют управление крутизной характеристики

прямой передачи первоrо и BToporo дифференциальных каскадов. Bы 

ходной сиrнал снимается с общих выводов 2 и 3 дифференциальных
каскадов. Постоянное напряжение смещения дифференциальных KaCKa 

дов стабилизировано внутренним стабилизатором напряжения на дио 

дах VD1... VD4.

На рис. 0.7.2 приведена типовая схема смесителя на основе имС типа

КI74ПСIА. На входы 7 и 8 микросхемы подается напряжение сиrнала

Uc(t), а на входы 11 и 13 третьеrо дифференциальноrо каскада на транзи 

сторах VТ5 и V10 подается напряжение rетеродина Ur(t). Элементы с3 и

L3 выбираются в зависимости от значения промежуточной частоты.

Сl

О, 1 мк
R 1 100

Епит=+9 В

ТV2

С3 L3
1,4,6,9,14 5 3

DA

Кi74ПСIА 2

12

Рис. 0.7.2
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Схема 6. На рис. 0.7.3 приведена принципиальная схема ПЧ на ИМС

типа К235ПС1. К выходу смесителя подключен дифференциальный тpaHC 
форматор.

Схема 7. В схеме на рис. 7.36 УРЧ выполнен с апериодической наrpуз 
кой. Преобразователь наrружен на пьезоэлектрический фильтр ZQ. Цепь
R2 и С4 подавляет паразитные колебания. BHyrpeHHee сопротивление ис 

точника сиrнала должно находиться в пределах 0,5...1 кОм. Параметры
режекторноrо фильтра Ll с2 должны обеспечивать эффективное подав 

ление промежуточной частоты 465 к[ц, для чеrо сопротивление фильтра
на этой частоте должно быть значительно меньше сопротивлеl;lИЯ 'Ha 

rpузки УРЧ, paBHoro 240 Ом. В то же время на частотах, наиболее близ 

ких к промежуточной (в диапазоне ДВ это частота, равная 408 к[ц, в

диапазоне СВ 525 к[ц), контур не должен заметно шунтировать Ha 

rpузку урч. Параметры элементов контура Lt = 780 MKrH, С2
= 150 пФ

обеспечивают оптимальный режим режекции. [етеродин для упрощения

коммутации в мноrодиапазонных РПрУ построен по схеме со стабили 

зацией амплитуды колебаний. Эквивалентное сопротивление контура L3 С5

rетеродина выбирается в пределах 4...10 кОм. Чтобы напряжение reTepo 

дина не проникало на выход смесителя (выводы 10 и 12 микросхемы),
он выполняется по балансной схеме. Обе части катушки L4 имеют ин 

дуктивность, равную 124 MKrH. Эти части делают симметричными по

отношению к среднему отводу. Напряжение rетеродина на выводах 10 и

12 ИМС не должно превышать 200...300 мВ во всем частотном диапазоне.

Эквивалентное сопротивление контура смесителя L4C7 с учетом под 

ключаемой наrpузки должно составлять около 10 кОм. Катушки индук 
тивности L4 и L5 обеспечивают соrласование выходноrо сопротивления

микросхемы с входным сопротивлением пьезоэлектрическоrо фильтра
типа ПФIП 3,имеющеrо частоту настройки 465 к[ц при полосе пропус 

кания 8 к[ц.
Схема 9. Принятый сиrнал выделяется контуром Ll с2 (см. рис. 7.37)

и усиливается УРЧ на транзисторе VТ1. На транзисторе v12 выполнен

ПЧ с совмещенным rетеродином и стабилизацией частоты rетеродина

кварцем ZQ1. Усиленный сиrнал с коллектора VT1 смешивается с сиrна 
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лом rетеродина. В результате на коллекторе транзистора v12 формирует 
ся сиrнал промежуточной частоты.

к rлаве 8

8.2. 3адания..ситуации

1. В табл. 0.8.1 приведены результаты расчетов крайних частот reTepo 

дина и коэффициентов перекрытия диапазонов вещательноrо РПрУ для

преселектора и rетеродина при верхней настройке fr > fc и промежуточ 

ной частоте !пр = 465 к[ц.

Таблица 0.8.1

Диапазон Диапазон частот, ЮЦ
Коэффициент перекрытия

длин диапазона

волн сиrнала rетеродина для преселектора для rетеродина

ДВ 148,5...283,5 613,5... 748,5 1,91 1,22

СВ 526,5...1606,5 991,5...2071,5 3,05 2,09

КВ 3950...12 100 4415 ... 12 565 3,05 2,85

2. В табл. 0.8.2 приведены результаты расчетов крайних частот reтероди 
на и коэффициентов перекрытия диапазонов вещательноrо РПрУ для

преселектора и reтеродина приfr < fc и промежуточной частоте!пр = 465 к[ц.

Таблица 0.8.2

Диапазон Диапазон частот, кrц Коэффициент перекрытия
диапазона

длин волн

сиrнала rетеродина для преселектора для rетеродина

СВ 526,5... 1606,5 61,5...1141,5 3,05 18,56

КВ 3950...12 100 3485... 11 635 3,05 3,34

В диапазоне ДВ осуществить режим работы rетеродина, коrда fr < fc,
невозможно. Приведенные расчеты показывают, почему в вещательных

РПрУ применяют, как правило, верхнюю настройку частоты rетеродина.

з. Высокая стабильность частоты rетеродина потому, что ее HeCTa 

бильность влияет на крyrизну преобразования и, следовательно, на KO 

эффициент передачи преобразователя, одновременно нарушается сопря 

жение контуров преселектора и rетеродина.
4. для проверки наличия колебаний rетеродина следует разомкнуть

коллекторную цепь rетеродина и в разрыв этой цепи включить маrнито 

электрический миллиамперметр, зашунтировав ero конденсатором eM 

костью в несколько сот пикофарад. Если при закорачивании контура re 

теродина показания миллиамперметра увеличиваются, а при размыка 
нии уменьшаются, то это свидетельствует о том, что rетеродин работает.
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5. Для изменения частоты кварцевоrо резонатора в небольших преде 
лах последовательно с кварцевым резонатором включают конденсатор,

емкость KOToporo велика по сравнению с емкостью СКБ (см. рис. 8.7). OT 
носительное изменение частоты последовательноrо резонанса при этом

11/
=

Скв

fo 2(Со + Cs )

Частота параллельноrо резонанса при подключении Cs
не изменяется.

6. Кварцевый резонатор, работающий вблизи последовательноrо pe 

зонанса, применяется в РПрУ для обеспечения лучшей стабильности

rенерации. При этом следует позаботиться о том, чтобы сопротивления

внешних резонаторов, включенных последовательно в цепь обратной
связи, бьши по возможности меньше, чем собственное сопротивление

затухания кварца. Если этоrо не сделать, то существенно уменьшится

добротность кварцевоrо резонатора. При этом паразитные фазовые сдви 
rи будут сильно влиять на резонансную частоту.

7. Точное сопряжение контуров преселектора и rетеродина требуется
в диапазоне СВ, так как в нем максимальный коэффициент перекрытия

диапазона ("ид = 3,05).
8. Используя данные [ОСТ 5651 89 на предельные частоты настрой 

ки в диапазоне СВ 536,5... 1606,5 к[ц, определим значение коэффициен 
та перекрытия kд = 3,05.

При значениях k
д
> 1,4 применяют точное сопряжение контуров reTe 

родина и преселектора в трех точках.

9. На практике возможность точноrо сопряжения контуров преселек 

тора и rетеродина в одной точке подциапазона определяется выполнени 

ем следующеrо условия в отношении коэффициента перекрытия: "пд < 1,1.
Поэтому сопряжение в одной точке возможно на всех подциапазонах,

кроме первоrо.

Точное сопряжение контуров преселектора и rетеродина в одной точ 

ке проводится на средней частоте поддиапазона !с.ср = (!с.макс + !с.мин)/2.
Частоты точноrо сопряжения для BToporo и последующих подциапазо 

нов составят 6,08, 7,2, 9,64 и 11,9 М[ц.
10. На нижней частоте fi (ближе к/мин), установив ротор блока пере 

менных конденсаторов в положение CrMaKc, точноrо сопряжения KOHТY 

ров rетеродина и преселектора добиваются изменением индуктивности

катушки rетеродина Lr (см. рис. 8.8).
На верхней частоте h ротор блока переменных конденсаторов пере 

водится в положение, соответствующее минимальной емкости Сr.мин , и

сопряжения добиваются изменением емкости конденсатора Сп.r .

Контуры преселектора, а также контуры наrpузочноrо фильтра ПЧ
настраивают на соответствующие частоты до сопряжения, поэтому они

не перестраиваются.
11. для осуществления точноrо сопряжения на верхней частотеh (бли 

же К/макс).
12. Для осуществления точноrо сопряжения в трех точках диапазона

ДВ в контур rетеродина ставятся два сопряrающих конденсатора С
подс

и

С
пар (рис. 0.8.1). Наименьшая поrpешность сопряжения контуров в веща 
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Рис. 0.8.1

тельных РПрУ получается при следующих частотах точноrо сопряжения:

160,250 и 400 к[ц. Перед настройкой подстроечные сердечники катушек
и роторы подстроечных конденсаторов, а также ротор конденсатора Cr

устанавливают в среднее положение.

После этоrо изменением положения сердечника индуктивности Ka 

тушки Lr добиваются точноrо сопряжения диапазона на средней частоте

!ер = 250 к[ц. Не изменяя индуктивности катушки Lr, переводят ротор

конденсатора Cr в положение, соответствующее максимальной емкости

CrMaKc. Затем ротором подстроечноrо конденсатора Спадс добиваются co 
пряжения на нижней частотеfi = 160 кfц. После этоrо ротор KoндeHcaTO 

ра Cr устанавливают в положение сrмин и подбором емкости С
пар добива 

ются сопряжения на частоте 12 = 400 к[ц. Эти действия повторяют He 

сколько раз. Заметим, что крайние точки сопряжения не совпадают с

rpаничными частотами диапазона.

8.3. Задачи для самоконтроля

1. Из определения частоты rенерации fo = 1/(2n.J4.CK) находим ин 

дуктивность катушки контура LK
= 254 MKfH. Характеристическое co 

противление индуктивности р
= roо4. = 2nfo4. = 1592 Ом. [енератор воз 

буждается только тоrда, коrда для коэффициента петлевоrо усиления

выполняется условие  acKo/ 1. Коэффициент передачи цепи обратной
связи  ac=LK1/LK2

= 0,15. Следовательно, коэффициент усиления Ко при
разомкнyrой цепи обратной связи должен превышать 6,7. Учитывая, что

в рассчитываемом reHepaTope КО = SroоLоQэкв, находим минимальное зна 

чение добротности катушки индуктивности, равное 2,8.
2. Коэффициент передачи цепи обратной связи reHepaTopa  oc= LK1/

/LK2
= 0,1. Индуктивность катушки контура LK

= LK1 + LK2
= 55 MKfH; следо 

вательно, частота rенерируемых колебаний

1
fo =:

2п 4.CK
=:

1
= 2,1 М[ц.

2п 55 .10 6.100 .10 12

3. На рис. 8.9 представлена схема eMKocTHoro трехточечноrо reHepaTo 

ра, в которой полевой транзистор включен по схеме истоковоrо повто 
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рителя. Так как коэффициент передачи каскада reHepaTopa примерно pa 

вен 1, то коэффициент передачи цепи обратной связи должен быть больше

1. Это условие выполняется, так как С4 > Cs . Конденсатор Cl использует 
ся для точной подстройки схемы reHepaTopa и установки частоты коле 

баний. Включение в контур конденсатора с2 позволяет увеличивать eM 

кости конденсаторов С4 и С5, что уменьшает чувствительность частоты

reHepaTopa к паразитной емкости, температурным изменениям eMKOC 

(
1 1 1

J
1

тей и др. Эквивалентная емкость контура Ск
= С} + + + изме 

С2 С4 Cs

няется от 107 до 557 пФ, определяя частоты rенерируемых колебаний

fo = 1/(2тt.J4.CK). Следовательно, частотный диапазон rенерируемых KO 

лебаний составляет 2,13...4,87 М[ц.
4. Абсолютная поrpешность сопряжения контуров коротковолновоrо

диапазона РПрУ не превышает 50 % полосы пропускания преселектора

на всех поддиапазонах, кроме первоrо (4...5,7 М[ц).
5. Частоты точноrо сопряжения поддиапазона вещательноrо РПрУ

следующие: fi 4,1 мrц, 12 5,55 М[ц. Максимальная поrрешность этоrо

сопряжения Б/макс 0,0045 < Бtдоп = 0,005. Сопряжение в двух точках допу 

стимо.

6. С
пар

= 385 пФ. Для этоrо в схему включают постоянный конденсатор

емкостью 360 пФ и параллельно ему переменный конденсатор Cr eM 

костью 6...60 пФ. Индуктивность катушки rетеродина Lr= 3,2 мк[н.

7. Допустимая поrpешность сопряжения контура ВЦ и rетеродина не

должна превышать 8,3 %.

8.4. Упражнения по схемотехнике rетеродинов

Схема 1. Типовая схема проектируемоrо кварцевоrо reHepaTopa на ИМС

типа 219[С2 приведена на рис. 0.8.2.

Он имеет следующие параметры:

диапазон rенерируемых им колебаний лежит в пределах 1...30 М[ц;

при значеНИИ/r = 13,35 Мfц относительная нестабильность частоты в

интервале температур  60...+70ос не превышает :f:l0. 10 6при Rи
= 100 Ом

и Си = 50 пФ;
относительная нестабильность часто 

ты при изменении напряжения питания

5 В :1: 10 % не превышает :1:2. 10 6;
выходное напряжение не превыша 

ет 230 мВ, а потребляемая мощность

15 мВт.

Схема 2. На рис. 0.8.3, а приведена

принципиальная схема проектируемо 
ro rетеродина на ИМС типа 118УДIБ.
для диапазонов ДВ и СВ индуктивность

катушки Ll выбирают равной 200 MKfH.

На рис. 0.8.3, б приведена эквивалент 

ная схема rетеродина, в котором при 

менена эмиттерная обратная связь. KOH 

DA
219 rC2

10 ZQ 8 2
91 2к

4 5

+Епит

43

2 мк

ивых

Рис. 0.8.2
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Рис. 0.8.3

тур rетеродина Ll С5 включен в цепь обратной связи дифференциально 
ro каскада. Так как напряжение на базе транзистора vn синфазно Ha 

пряжению на коллекторе транзистора VТЗ, то возникающая обратная
связь является положительной. Коэффициент петлевоrо усиления reHe 

ратора пропорционален крутизне используемых транзисторов. reHepaTop
можно реryлировать в определенных rpаницах, изменяя токи эмиттеров.

Схема 3. Схема искомоrо двухканальноrо кварцевоrо rетеродина при 

ведена на рис. 0.8.4. В rетеродине кварцевые резонаторы ZQl и ZQ2 рабо 
тают на первой механической rармонике вблизи параллельноrо резо 
HflHca. Схема позволяет подключать rетеродины раздельно путем подачи

напряжения питания на вывод l или13 ИМС. Оба rетеродина MOryт рабо 
тать совместно, так как их электрические схемы полностью независимы.

Схема 4. На рис. 0.8.5 представлена схема проектируемоrо rетероди 

на, в котором кварцевый резонатор работает на первой механической

I

DA 14 +Епит

435УП2 1

6 5 3
4 6

С2
5 3 2

7 DA +Епит

11 435 УП2 и ых

Л),>-
I

8 9 10 12

! L1"E3
I I
I  

Rl Сl
ZQl

С4
I

ZQ2I Н

Рис. 0.8.4 Рис. 0.8.5
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rармонике вблизи последовательноrо'резонанса. Для частот rетеродина в

диапазоне от 1 О до 30 Mfu рекомендуется применять конденсаторы с

емкостями C1
= 100 пФ, С2

= 200 пФ и СЗ
= С4

= 30 пФ.

Схема 5. Основным узлом ИМС типа К526ПСl является пара диффе 

ренциальных каскадов на транзисторах VТl, v12 и V1S, v18 с перекрест 

ными связями (см. рис. 8.14). Напряжение сиrнала подается на вывод 10, а

напряжение rетеродина на вывод 11 при замкнутых по переменному

току выводах 2 и 12. Стабильную работу ИМС по постоянному току обес 

печивает стабилизатор на диодах VDl ... VD5 и резисторе т при постоян 

стве эмиттерных токов транзисторов усилителей.
Принципиальная схема искомоrо ПЧ на ИМС типа К526ПСl, вКJIЮ 

чая смеситель, rетеродин и полосовой фильтр, приведена на рис. 0.8.6.

Схема 6. На транзисторе vп (см. рис. 7.37) выполнен ПЧ с COBMe 

щенным rетеродином и кварцевой стабилизацией частоты rетеродина

кварцем ZQ1. Усиленный сиrнал с коллектора транзистора vn смеши 

вается с сиrналом rетеродина, в результате на коллекторе транзистора

vп формируется сиrнал пч.

Схема 7. Сиrнал с антенны поступает на базу транзистора V7З, KOTO 
рый иrpает роль УРЧ и симметрирующеrо устройства. Контур Ll сз опре 
деляет избирательность РПрУ по зеркальному каналу. Усиленный сиrнал

поступает на вход ПЧ, выполненноrо на транзисторе v12 по схеме с

совмещенным rетеродином, частота KOToporo стабилизирована кварцем
ZQl (см. рис. 8.15). С наrрузки преобразователя сиrнал промежуточной
частоты поступает на пьезокерамический фильтр ZQ2, на выходе KOTO 

poro помежуточная частота равна 465 к[ц.
Схема 8. На рис. 8.16 приведена схема автодинноrо преобразователя,

в котором функции rетеродина и смесителя совмещаются в одном бипо 

лярном транзисторе. Если считать, что сопротивления сиrнальноrо KOH 

+Епит R2

Rl 1 к L5 L6
r   

10 7
I

I

I I
I I

пА
I

 BЫXК526ПСI
I

6 11 12 2 4
I

С2 С3 С4

:    L3  L4  :
 I

..L С5

С8

Рис. 0.8.6
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тура и контура промежуточной частоты на частоте rетеродина пренебре 
жимо малы, то этот rетеродин работает по схеме с ОБ. Положительная

обратная связь обеспечивается за счет подключения эмитrера транзисто 

ра к промежуточной точке индуктивности LCBr через конденсатор связи

Сl. Смеситель работает по схеме с АЗ, так как значение сопротивления

контура rетеродина LкrСrСпr для частоты сиrнала и промежуточной час 
тоты близко к о.

Режим работы ПЧ по постоянному току и термостабилизация осуще 
ствляются с помощью резисторов  1'Re,2 и Я-Э.

Недостатком ПЧ с совмещенным rетеродином является возможность

модуляции напряжения rетеродина промежуточной частотой и ее rapMo 

никами, что приводит к появлению на выходе РПрУ интерференцион 
ных помех, поэтому эта схема rетеродина применяется в простейших
РПрУ, работающих в диапазонах ДВ и СВ.

Схема 9. [етеродин, схема KOToporo представлена на рис. 8.17, выпол 
нен по схеме Клаппа. Напряжение обратной связи в нем снимается с

eMKocTHoro делителя. Коэффициент передачи цепи обратной связи reTe 

родина
'

 OCопределяется отношением емкостей конденсаторов Сl и С2;
ток контура в нем протекает через катушку LK и конденсаторы Сl, с2 и

с3 контура, однако емкость конденсатора с3 существенно меньше eM 

костей Сl и С2, что определяет ее решающую роль в результирующей
емкости Ск

= 1/(I/С1 + I/С2 + I/Сз ) Сз и резонансной частоте контура.

к rлаве 9

9.2. 3адания..ситуации

1. Крайние частоты полосы пропускания УПЧ, равные 460 и 470 кrц,
отличаются от промежуточной чаСТОТЫhр = 465 кrц на :f:Пупч/2 =:t5 кrц.

2. в вещательных РПрУ редко применяют одиночные контуры УПЧ,
так как они не позволяют обеспечить достаточную избирательность по

соседнему каналу.
з. Рассмотрим тракт промежуточной частоты, частотная избиратель 

ность KOToporo обеспечивается системой из п одиночных колебательных

контуров, настроенных в резонанс на частотуhp
= 465 кrц. Нормирован 

ная избирательность УПЧ может быть описана выражением

cr=[ 1+[ Qэ JJ.
Приближенное выражение справедливо для области малых настроек,

что характерно для расчетов полосы пропускания ПУПЧ и избирательно 
сти по соседнему каналу <1ск УПЧ. В этом случае IJ.f=f !пр абсолютная
расстройка частоты f источника принимаемых колебаний относительно

резонансной частоты !пр контура, а Qэкв эквивалентная добротность
наrруженноrо контура.

Для одноrо каскада УПЧ с одиночным колебательным контуром с

полосой пропускания П = 10 к[ц эквивалентная добротность контура
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Qэкв =hр/П составит 46,5. При tJ.f= 1 О к[ц один каскад УПЧ обеспечивает

избирательность по соседнему каналу Bcero в 2,2 раза, или 7 дЕ.
В случае применения двух идентичных каскадов УПЧ избирательность

по соседнему каналу возрастет до аск
= 5, или до 14 дБ. Однако при этом

полоса пропускания УПЧ уменьшится. Действительно, полоса пропус 
кания УПЧ определяется по нормированной частотной характеристике
как удвоенная расстройка, т. е. ПУПЧ

= 2tJ.f, которая соответствует избира 
тельности cr = J'i, или 3 дБ. При (j = J'i, Qэкв = 46,5 и п = 2 находим, что

ПУПЧ (п = 2) = 6,3 к[ц. Таким образом, при двух каскадах УПЧ не удастся
обеспечить требуемую избирательность по соседнему каналу в 20 дБ при
необходимой полосе пропускания УПЧ в 1 О к[ц.

4. Включив РПрУ и настроив ero на любую радиостанцию, внутрь
каркаса катушки вводят (подносят к ней) сначала конец палочки с Mar 

нитодиэлектриком, а затем конец палочки с диамаrнитным материалом.

При точной настройке контуров rpOMKOCTb сиrнала в первом случае yмeHЬ 

шается, а при их расстройке увеличивается.
5. На рис. 0.9.1 представлена эквивалентная схема УПЧ в рабочем

диапазоне частот. При преобразовании схемы (см. рис. 9.1) учтены следу 

ющие особенности работы усилителя. Во первых,использование KOH 

денсаторов Сl, С2, С4 и cl большой емкости обеспечивает свободное

прохождение высокочастотных колебаний в наrpузку, что позволяет про 

извести короткое замыкание их выводов; BO BTOpЫX,для высокочастот 

ных колебаний источник питания имеет ничтожно малое сопротивление
из зазамены источника питания общей шиной.

6. ФСС включают в выходную цепь преобразователя частоты, так как

при формировании АЧХ в первом каскаде УПЧ помехоустойчивость РПрУ
повышается.

7. ФСС, схема KOToporo показана на рис. 9.5, имеет три звена.

8. Каскады УПЧ должны иметь полосу пропускания в 2 3 раза боль 

ше полосы пропускания каскада с ФСС дЛЯ стабильности АЧХ, сформи 

рованной каскадом с ФСС.

9. К катушкам индуктивности, используемым в каскадах ФСС, предъ 
являются следующие требования:

собственная добротность катушки должна удовлетворять условию

QL 2,8};.р/Пфсс ;

С5 10

R3* С3
27 к 390

С6
390

Рис. 0.9.1
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индуктивность должна обеспечивать равенство волновоrо сопротив 
ления ФСС РФСС и реактивноrо сопротивления катушки (J)прL = 2nfпрL,
т. е. L = РФсd2nfпр.

10. Собственная добротность катушки должна удовлетворять условию

QL 2,8fпр/Пфсс . Отсюда находим, что каскад УПЧ при использовании

фсс сможет обеспечить полосу пропускания на уровне 0,707, равную

13,2 к[ц.

11. В РПрУ промышленноrо производства вместо фСС LС типапри 
меняют пьезокерамические и пьезомеханические фильтры, так как они

не требуют настройки после монтажных работ. При этом обеспечивается
большая стабильность и надежность РПрУ по сравнению с фсс LС типа.

12. Значения входноrо РЭМФВХ и выходноrо РЭМФвых характеристических

сопротивлений ЭМФ, как правило, значительно отличаются от BЫXOД 

Horo сопротивления предшествующеrо АЭ RBbIx и входноrо сопротивле 

ния RВХ.СЛ следующеrо АЭ, поэтому такие фильтры включаются через

соrласующие трансформаторы (см. рис. 9.6). Необходимость этоrо заклю 

чается в следующем.

Индуктивность контурной катушки

Т. =
dKRBbIX 1

,

. А =
2fпрdк .

,

А
5 + J3

-ч
1t fпр Асв 1

t-'
П

z:tcB
=

5 J3
'

rде dK собственное затухание контура (обычно dK = 0,01 ддяfпр = 465 к[ц).
Индуктивность катушки связи фильтра с входным контуром Ll Сl

L;. = L. (т/kCB1 )2 ; т = O, 5 (4:в + 1) РЭМФвх /RBblX ,

rде kCB1 = 0,7...0,9 коэффициент связи между катушками Ll и L2.

Емкость конденсатора входноrо контура определяется по формуле

1
С1

=

2
Свых См,

(21tfпр) L.

rде Свых выходная емкость активноrо элемента предшествующеrо Kac 

када; См = 3...8 пФ емкость монтажа.

Индуктивности катушек L3 и L4 выходноrо соrласующеrо трансфор 

матора рассчитываются по формулам

T = 1 5
РЭМФвых .

.LJЗ ,
 I' k2 '

n) пр св2

L = 1 5
R

BX ел

4 ,
 I'

'

П} пр

rде kCB2 = 0,7 ... 0,8 коэффициент связи между катушками L3 и L4 BЫ 

ходноrо соrласующеrо трансформатора.
13. Резистор, шунтирующий фильтр, включают, если расчетный KO 

эффициент трансформации в выходном трансформаторе превышает 1.

Сопротивление резистора находят по формуле

Rш.вых
= рэмфвы//11 рЭМфвыхGи),

rде РЭМФвых выходное характеристическое сопротивление ЭМФ; Gи

проводимость наrрузки.
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14. Пьезокерамические фильтры обладают слабой критичностью к

сопротивлению наrpузки, поэтому их почти всеrда подключают непос 

редственно к АЭ следующеrо каскада.
15. Кварцевые фильтры обладают очень узкой полосой пропускания,

обычно не шире 1 к[ц, что исключает их применение в вещательных

РПрУ MaccoBoro использования.

16. Значение промежуточной частоты и допустимое отклонение от

нее следует выбирать из условия соответствия их rOCT 5651 89 из ряда

(0,076 :t 0,006), (0,465 :t 0,002), (1,84 :t 0,008), (2,9 :t 0,01), (10,7 :t 0,01) и

(24,975 :f: 0,1) М[ц.
17. Для получения высокой избирательности по зеркальному каналу

необходимо увеличивать количество контуров преселектора, повышать

их добротность, а также повышать значения промежуточной частоты.

18. В рпру высшей rруппы сложности в дециметровом и метровом

диапазонах волн применяют двойное преобразование частот для улуч 

шения избирательных свойств РПрУ. Это необходимо по следующим при 

чинам. В каждом пч происходит понижение несущей частоты с coxpaHe 

нием ширины спектра сиrнала. Так как П = fпр2/Qэкв, то выбор значения

второй промежуточной частоты должен удовлетворять неравенству

fПР2 ,Jcrзк fпр./(4Q;кв), которое показывает, что изменение значения

второй промежуточной частоты от/пр 1 не должно происходить более чем

в 4Qэкв/ crзк раз. Лишь в этом случае зеркальный канал будет достаточно

ослаблен в предыдущем упч.

19. Режекторные фильтры LФ1 СФ1 И LФ2 СФ2 (см. рис. 9.7) применяются
для подавления помех и сиrналов побочных каналов приема, частоты

которых равны или близки к промежуточной частоте /пр или любой дpy 
rой фиксированной частоте fф РПрУ. Селекция помех осуществляется с

помощью параллельноrо L
Ф1
СФ1 или последовательноrо L

Ф2
Сф2 колеба 

тельных контуров. Блаrодаря бесконечному сопротивлению параллель 
Horo контура и нулевому сопротивлению последовательноrо контура на

резонансной частоте/пр колебания помехи не попадают на вход АЭ. Про 

межуточная частота рпру является постоянной величиной, в то время

как частота зеркальноrо канала /ЭК изменяется с частотой принимаемоrо

сиrнала, следовательно, эти контуры пришлось бы делать перестраивае 

мыми, усложняя схему рпру.
Таким образом, для увеличения избирательности рпру по зеркаль 

ному каналу схему, приведенную на рис. 9.7, использовать нельзя.

9.3. Задачи для самоконтроля

1. Коэффициент усиления напряжения УПЧ составляет Купч
=

= Клтп/(КпресКпч) = 33750/(2.5) = 3375. Коэффициент усиления одноrо

каскада упч Ко = Купч =  3375= 15.

2. Для выбора коэффициентов включения (трансформации) ФСС со

стороны входа т и выхода п рекомендуется рассчитать значения величин

РФССG22 и РФССGи .

Активная составляющая проводимости наrpузки в случае пренебре 
жения сопротивлениями резисторов R3 и R4 в цепи базы транзистора
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vп будет определяться только входной проводимостью транзистора vn,
т. е. Gи

= Gll
= 500 МКСМ. Так как РФССG22

= 2 > 1 и РФССGи
= 20 > 1, то

т = 1/ РфссG22 = 1/J2 = О, 707 и п = 1/ рфссGи = 1/ 20= 0,224.

Индуктивность катушки Ll определяем по формуле

lt = (т/kC8)2 = 296 (О, 707/0,8)2 = 231 MKrH.

Аналоrично находим индуктивность катушки L4:

4 = L:3 (п/kC8)2 = 296 (О, 224/0,8)2 = 23 MKrH.

Следовательно, резонансный коэффициент передачи напряжения Kac 

када УПЧ с ФСС

Ко = 0,5тпКфSрфсс = 0,5 .0,707 .0,224.0,16 .0,03 .40 .103 =15,2.

3. Обратимся к типовой схеме включения ФСС, приведенной на рис. 9.6.

Найдем значения параметра

J3 = 2fпрdк /П = 2.465.0,01/10 = 0,93

и показателя связи ПКФ с контуром

Ас8 = (5 + J3)/(5 J3) = (5 + О, 93)/(5 0,93) = 1,456.

Примем собственное затухание контура dK = 0,01 ДЛЯ/пр = 465 к[ц.

Индуктивность контурной катушки

Lt =

dK

1t fпрG22пр (Ас8 1 )
=

з

0,01
6

( )
= 500 мкrи.

п. 465 .1 О . 30 .10 1, 456 1

Коэффициент подключения ПКФ к транзистору VI1

т = O, 5 (Ас8 + 1) РПКФ8хG22пр = O, 5 (1,457 + 1) 1500 . 30 .10 6= 0,235.

Индуктивность катушки связи

= r. (т/kC8)2 = 500 (0,235/0, 7)2 = 56 MKrH.

Емкость конденсатора входноrо контура

1
С1

=

2  С22пр CM CLI=
(2пfпр) LI

1012
=  7 5 5=217пФ.

(2п. 465 . 103)2 . 500 . 10---6

Выход ПКФ обычно непосредственно подключается к входу следу 

ющеrо каскада. Действительно, допускается рассоrласование между BЫ 
ходным волновым сопротивлением фильтра РПФК8ЫХ и входным co 

противлением R8х.сл
= I/G11 транзистора V12, оцениваемое условием
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РпкфвыхGII 2,5. Входная ПрОБОДИМОСТЬ транзистора УТ2 составляет

GII = Gllпр j(0,5...0,8) = 250...400 мкСм, значит,

рПКфвыхGll = 0,6...1 2,5.

4. Соrласно паспортным данным вносимое затухание ПКФ на cpeд 

ней частоте 465 к[ц полосы пропускания равно 9,5 дЕ. Из этоrо следует,

что коэффициент передачи фильтра КПКФ = 10 9,5/20= 0,335. Рассчитаем

коэффициент усиления напряжения каскада с ПКФ на средней частоте

ero полосы пропускания по известной формуле

КО = КПКФS
(

РПКФ

)
вх

= 0,335.0,03
1500

= 32
2 Асв + 1 G

22пр
2 (1, 457 + 1).30.10---6

.

5. Расчет элементов каскада УПЧ, схема KOToporo представлена на

рис. 9.10, проведем, ориентируясь на следующие параметры номиналь 

Horo режима работы транзистора типа [Т308А: /кО = 2 мА, /б(J = 200 мкА,
UбэО = 250 мВ и UкэО = 4 В.

Соrласно справочным данным в рабочей точке указанный транзис 
тор обладает следующими параметрами: G11

= 667 мкСм, С11
= 180 пФ,

G12
= 25 мкСм, CI2

= 8 пФ, S = 'У211 = 30 мСм, G22
= 25 мкСм, С22

= 25 пф.

Исходя из этих значений определим значение устойчивоrо резонансноrо
коэффициента усиления УПЧ:

КОуст
= 0,45

S
= 0,45

30 .1? 3 12
= 16,1.

2пfпРСI2 2п. 465 .10 . 8 .10 

Находим индуктивность контура:

1
4 = 41 + 42 =

2

(2пfпр) СК

=
1

= 114 мк[н.

(2п. 465.103)2 .1000 .10 12

Определим характеристическое сопротивление контура:

Рк = 2тt/пр4 = 2п. 465 .103 .114 .10 6= 334 Ом.

Рассчитав, что эквивалентная добротность контура Qэкв = fпр/П =

= 465/8 = 59, находим эквивалентное сопротивление контура

Roэкв = ркQэкв = 334 . 59 ::= 20 кОм.

Определим предельный резонансный коэффициент усиления каскада:

КОпред = SRoэкв = 30 .10 3.20 .103 = 600,

который HaMHoro превышает требуемый I<oзад = 20.

Зададимся коэффициентом включения контура в цепь коллектора

т = 4./4. = 0,5. Тоrда коэффициент включения (трансформации) Ha 

rрузки в контур п = Козад/(тКОпред) будет равен 0,067.
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Так как КОУСТ < Ко, то в схеме применим последовательную цепочку
нейтрализации (рис. 0.9.2) из конденсатора с емкостью

Снейт
= mCI2/[п(Ко КОУСТ ) ] = 0,5.8/[0, 067(20 15)] = 12 пФ

и резистора с сопротивлением

Rнейт
= n/(mGI2 ) = 0,067/(0,5. 25 .10 6)= 5,3 кОм.

Выберем ближайшие номиналы сопротивления резистора Rнейт =:

= 5,6 кОм и емкости конденсатора Снейт
= 12 пФ.

Переменное напряжение между базой и общей шиной сдвинуто ПО

фазе на 1800 по отношению к переменному напряжению на коллекторе

транзистора. Недостающий сдвиr фазы на 1800 для цепи нейтрализации

происходит в трансформаторе (обратите внимание на рис. 0.9.2 на точ 

КИ, которыми отмечены начало и конец обмоток трансформатора). Заме 

тим, что трансформаторная связь контура с наrpузкой упрощает выбор
емкости контура упч.

6. Расчет элементов каскада упч с двухконтурным фильтром И тpaHC 

форматорной связью, схема KOToporo представлена на рис. 9.10, прове 
дем, ориентируясь на следующие параметры номинальноrо режима рабо 
ты транзистора rт308A: /ко = 2 мА, /БО = 200 мкА, UбэО = 250 мВ и uкэо

= 4 В.

Соrласно справочным данным в рабочей точке этот транзистор обла 

дает следующими параметрами: G11
= 667 мкСм, C11

= 180 пФ, G12
=

= 25 мкСм, Cl2
= 8 пФ, S = IY211 = 30 мСм, G22

= 25 мкСм, С22
= 25 пФ.

Зная параметры работы транзистора, определим значение устойчи 
Boro резонансноrо коэффициента усиления:

v О 45
S

= О 45
30 .10 З

16 1.l\. OVCT =,
2

'
3 12 ' .

;

nfnpCl2 2п. 465 .10 . 8 .10 
=

Епит= 9В
Rф

Rнейт Снейт

ФСС r   

:LсвфСС
I
I

Rб2

I
I

Сф Ск

I

J:
LБЛ

Rtil

Рис. 0.9.2
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Находим индуктивность контуров:

1
4 = 41 = L.a =

2

(21t/пр) С
к

1
= = 77 MKrH,

(2п. 465.103)2 .1500 .10 12

rде 41 = 411 + 412 и 4..2 = 4.21 + 4..22.
Определим характеристическое сопротивление контура:

Рк = 21tfnp4. = 2п. 465 .103 . 77 .10 6= 225 Ом.

Рассчитав эквивалентную добротность контура Qэкв = fпр/П = 465/8 = 59,

определим эквивалентное сопротивление контура:

Roэкв = ркQэкв = 225 . 59 ::= 13,3 кОм.

Для получения максимальноrо коэффициента передачи на резонанс 
ной частоте при одноrорбой резонансной кривой обобщенный коэффи 
циент связи между контурами УПЧ 11 = kCB /dэкв выбирается равным 1.

Определим предельный резонансный коэффициент усиления каскада

11
КОпред =

2
SR

o
= 200,

1 + 11
экв

который HaMHOrO превышает требуемый (КОзад = 10).
Зададимся коэффициентом включения контура в цепь коллектора

т = 411/41 = 0,5. Тоrда коэффициент включения наrpузки в контур (KO 
эффициент трансформации)

п = 421/42 = КОзад /(тКопред ) = 0,1.

Рассчитав эквивалентное затухание контура dэкв = I/Qэкв = 1/59 = 0,017,
определим конструктивный коэффициент связи катушек контуров:

k
CB

= dэкв/ 1 +d;KB = 0,017/ 1 +0,00172 = 0,0168.

9.4. Упражнения по схемотехнике усилителей промежуточной частоты

Схема 1. Для стабильности АЧХ, сформированной каскадом с ФСС

(см. рис. 9.1), второй каскад должен иметь широкую полосу пропускания.

Резистор R3 обеспечивает требуемое значение эквивалентной добротно 
сти контура. Знак «*» указывает, что номинал ero может быть изменен в

процессе настроечных работ. На схеме не указаны экраны, в которые

должны быть помещены контурные катушки, а также элементы настройки

контуров на промежуточную частоту.
Схема 2. Резонансная частота наrpуженноrо контура L3 С3 (см. рис.

9.1) определяется помимо емкости конденсатора С3 еще и емкостью

монтажа См, межвитковой емкостью катушки индуктивности L3 и BЫ 

ходной емкостью между коллектором и эмиттером транзистора VТl. Pe 

зонансная частота наrруженноrо контура L4C6 определяется емкостью

конденсатора С6, емкостью монтажа, межвитковой емкостью катушки

индуктивности L4 и входной емкостью между базой и эмиттером TpaH 
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иВХ

ZQ2

Рис. 0.9.3

зистора VN, пересчитанной в контур. Поэтому собственные резонанс 
ные частоты контуров L3C3 и L4C6 не совпадают с промежуточной час 

тотой.

Схема 3. Между связанными контурами с катушками Ll и L2 (СМ. рис.

9.11), используемыми для приема сиrналов с ЧМ, применена внешняя

емкостная связь через конденсатор С3. При этом контуры Ll С4 и L2C5

непосредственно подключены соответственно к транзисторам vn и V12.

Следовательно, коэффициенты включения контуров т
= п = 1.

При приеме радиосиrналов с АМ транзистор VТ1 непосредственно
подключен к контуру L3C6Cl (т = 1). База транзистора VТ2 подключена

к контуру через емкостной делитель C6Cl. Отсюда п = C6j(C6 + С7 ) 0,09.
Взаимная расстройка контуров практически отсутствует, так как pe 

зонансные частоты контуров отличаются дрyr от дрyrа. Конденсатор Сl

включен для нейтрализации проходной проводимости транзистора VТl.

Резистор R3 увеличивает устойчивость каскада, причем ero сопротивле 
ние подбирается экспериментально в пределах 50...200 Ом. Отсутствие
конденсатора, шунтирующеrо резистор R4, объясняется применением
rлубокой отрицательной обратной связи в каскаде. Это ухудшает усили 

Епит +Епит

9 14
Rl

DA

435УРl

5

Рис. 0.9.4
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тельные свойства, но способствует увеличению устойчивости усиления
и температурной стабильности каскада. На схеме не указаны элементы

подстройки контуров на соответствующие промежуточные частоты.

Схема 4. Каскады УПЧ в РПрУ, схема KOToporo приведена на рис.

7.37, построены на транзисторах V1З и VT4. На коллекторе транзистора
v12 формируется сиrнал промежуточной частоты. Пьезокерамический
фильтр ZQ2 настроен на частоту 465 к[ц. С выхода фильтра сиrнал уси 

ливается двухкаскадным УПЧ на транзисторах V1З и VТ4. Настройка УПЧ

заключается в установке токов коллектора, транзисторов V1З и VТ4, paB 
ным соответственно 500 и 50 мкА.

Эквивалентная схема УПЧ приведена на рис. 0.9.3, на котором вид 

но, что В УПЧ разделены функции усиления и избирательности. Избира 
тельность УПЧ по соседнему каналу осуществляется с помощью ПКФ

ZQ2, усиление сиrнала обеспечивается двумя апериодическими KaCKa 

дами на транзисторах V1З и VТ4.

Схема 7. На рис. 0.9.4 представлена принципиальная схема каскада

УПЧ на ИМС типа 435УР1.

к rлаве 10

10.2. 3адания..ситуации

5. В случае отсутствия высокочастотноrо напряжения на входе дeTeK 

тора (см. рис. 10.2) электронный вольтметр переменноrо тока покажет о.

В случае поступления немодулированноrо колебания на входе детектора

стрелка вольтметра незначительно отклонится от о. При подаче на вход

АД модулированноrо напряжения стрелка вольтметра зафиксирует Ha 

личие полезной информации.
6. Резисторы Rl и R2 детектора (см. рис. 10.13) по высокой частоте

включены параллельно. Следовательно, наrpузочное сопротивление ди 

одноrо АД по высокой частоте Rи
= RI 11 R2 . ДЛЯ параллельной схемы

детектора (см. рис. 10.10) диод шунтируется сопротивлением Rи
. При этом

входное сопротивление АД RBxAД
= Rи/3, поэтому при подключении к

детектору фильтра R2 с2 входное сопротивление детектора RBxAД YMeHЬ 

шается. Подключение УЗЧ при наличии фильтра R2с2 не влияет на Be 

личину RBxAД, так как УЗЧ оказывается подключенным параллельно KOH 

денсатору С2.

7. Появление нелинейных искажений сиrнала в детекторе, схема KO 

Toporo приведена на рис. 10.3, вызвано следующим.

При модуляции, коrда постоянная времени разряда Rи СИ велика,

напряжение на наrpузке Uи(t) падает медленнее, чем оrибающая Uc(t).
Форма этоrо напряжения отличается от оrибающей Uc(t), что указывает

на появление нелинейных искажений сообщения (рис. 0.10.1). Нелиней 
ных искажений, обусловленных инерционностью детектора, не будет,
если выполняется условие

Rи

1  1тlМмакс
2пFвСи тДМмакс
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Рис. 0.10.1

rде рв верхняя частота сообщения; тЛМмакс максимальное значение

коэффициента модуляции. При этом необходимо помнить, что умень--:.

шение постоянной времени RиСи снижает искажения, но уменьшает

коэффициент передачи АД и увеличивает пульсацию выходноrо напря 

жения.

8. Коллекторный АД состоит из транзистора VТ(CM. рис. 10.14), Harpy 
зочных конденсатора СИ и резистора Rи , образующих Фнч. Между базой
и эмиттером транзистора включается источник напряжения смещения

Есм и источник напряжения UBX(t) = Uc(t) АМ колебания.
На рис. 0.10.2 приведены диаrpаммы, поясняющие работу коллек 

TopHoro детектора на БТ. Величина напряжения смещения Есм выбирает 
ся такой, чтобы рабочая точка транзистора располаrалась в начале ли 

нейноrо участка проходной характеристики транзистора. При этом поло 
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жительные полуволны АМ колебаниябудут открывать транзистор, BЫ 
зывая появление импульсов коллекторноrо тока транзистора iK . Оrибаю 

щая импульсов тока IH(t) по форме напоминает оrибающую АМ коле 
бания.

Ток коллектора транзистора зависит от низкочастотной составляю 

щей АМ колебания.При тональной модуляции справедливо выражение

1F(t) = SUсо[1 + тАМ cos(2пFt)]ao(8),
"

rде S крутизна транзистора, UсО амплитуда несущеrо радиосиrнала;

ао(8) функция Берrа при нулевом индексе. Если уrол отсечки 8 равен

900, то функция Берrа будет равна ао(90
0

) = 0,318. В этом случае ток
"

коллектора можно записать в виде IF(t) = 0,318SUco[1 + тАМ cos(21tFt)].
Этот ток вызывает падение напряжения, определяемое выражением

UF(t) = IF(t)RH = 0,318SUcoRH [1 + тАМ cos(2пFt)], на сопротивлении рези 

стора RH .

Разделив амплитуду колебаний uAt) на выходе детектора на ампли 
"

туду UсО оrибающей входноrо высокочастотноrо сиrнала, найдем коэф 
фициент передачи коллекторноrо детектора Кдд = 0,318SRH .

9. Для утверждения, что коллекторный детектор АД (см. рис. 10.14)
является линейным устройством, приведем следующие apryMeHTbI. При
большом уровне сиrнала на входе АД проходную характеристику ero TpaH 

зистора можно аппроксимировать прямой линией. Это rоворит о том,

что крутизна транзистора S имеет постоянное значение. В этом случае

можно утверждать, что коэффициент передачи КАД = 0,318SRH коллек 
TopHoro детектора является постоянной величиной, а сам детектор
линейным устройством.

10.3. Задачи ДЛЯ самоконтроля

1. Для обеспечения линейноrо режима детектирования необходимо

выполнение неравенства Осо(1 тАМ) икр. Отсюда значение коэффи 
циента модуляции, обеспечивающее линейный режим работы АД при

"

амплитуде напряжения исО
= 3 В, не должно превышать значения

1 икр/исо=0,8.
2. Активная наrpузка детектора RH (см. рис. 10.3) току звуковой часто 

ты представляет собой параллельное соединение резисторов Rl и R2. Так

как R2 » R., то RH
= R. = 30 кОм. При SдRн = 120 50 с достаточной для

практических расчетов точностью можно считать, что уrол отсечки

е = 31t/(SдRн) = 0,43 рад. Отсюда коэффициент передачи амплитудноrо

, детектора КАД = cos8 = 0,91.
3. Сопротивление наrpузки детектора (см. рис. 10.3) постоянному току

R
H
= Rl = 360 кОм. Сопротивление наrрузки детектора току звуковой ча 

стоты RHf
= R.R2/(RI + R2 ) == 360 кОм. В последовательной схеме диодно 

ro детектора входное сопротивление RBxAД = RH /2 = 180 кОм.

Для современных диодов нижней rpаницей амплитуды сиrнала, при

которой сохраняется линейность детекторной характеристики, прини 
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мается амплитуда сиrнала, равная 20 мВ. Входное сопротивление дeTeK 

тора в нелинейном режиме меньше, чем в линейном, поэтому при сни 
жении амплитуды входноrо напряжения до 20 мВ входное сопротивле 

ние АД снизится.

4. Сопротивление наrpузки параллельноrо диодноrо детектора опре 
деляется параллельным соединением резисторов Rl и R2 с сопротивле 

ниями Rl = 12 кОм и R2
= 6,8 кОм. При этом сопротивление наrpузки

детектора RH!
= RIR2/(Rl + R2 ) == 4,3 КОМ. Для параллельной схемы диод 

Horo детектора входное сопротивление RBxAД
= RH! /3 = 1,43 кОм. Сопро 

тивление наrpузки параллельноrо диодноrо детектора определяется с

учетом шунтирования ero фильтром R2 С2.
5. Собственная проводимость контура LKCK (см. рис. 10.3) до подклю 

чения детектора GK
= 1/RK

= 20 мкСм. При полном подключении детектора
к контуру УПЧ за счет вносимой проводимости GBxAД

= 1/RBxAД эквива 

лентная проводимость контура Gэкв не должна превышать 1,2GK
= 24 мкСм.

Отсюда GBxAД 4 мкСм И RBxAД 250 кОм. для последовательной схемы

диодноrо детектора входное сопротивление RBxAД = RH/2 определяется co 

противлением постоянноrо тока RH. Следовательно, RH 500 кОм.

С дрyrой стороны, Rl = RH , поэтому выбираем для резистора Rl CTaH 

дартный резистор номиналом 510 кОм.

6. Входное СОПРОТИШIение УЗЧ (см. рис. 10.15) представляет собой парал 
лельное соединение трех сопротивлений: Rвхузч = R2 11 R3 11  xтр = 1, 7 кОм.
Емкость С

р разделительноrо конденсатора с3 рассчитаем исходя из допу 
стимых искажений МН 1,02 на нижней частоте модуляции Рн

= 100 [ц:

1 1
С

р
= = 5,85 мкФ.

21tFнRвхузч ма 1 2п. 50 .1700 1,052 1

Выбираем для конденсатора С3 ближайший номинал 6,8 мкФ.
7. Минимизация нелинейных искажений за счет наrpузки детектора

(см. рис. 10.3) достиrается при выполнении условия

СИ <
1  1тlмMaKc

2nFBRH тАМмакс

Отсюда СН 2,85 нФ. Выбираем для конденсатора СН значение eMKO 

сти, ближайшее к расчетному стандартный конденсатор, имеющий

ближайший номинал 2,7 нФ.
8. Сопротивление активной наrрузки детектора (СМ. рис. 10.9)

Rн=Rl+R211 хузч=5,1+2,52=7,62кОм, тоrда значение SдRн ==

= 0,01.7620 = 76,2 превышает 50. Это позволяет с достаточной точно 

стью считать, что yrол отсечки е= 31t/(SдRн) =0,5 рад и cos8 = 0,88. В

режиме максимальной rpомкости определим общий коэффициент пере 
дачи АД с учетом делителя из резисторов наrpузки:

К
R2 11 Rвхузч

е О 29АД cos  ,.

RI + R211 Rвхузч
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Коэффициент фильтрации

kфАД =

С
д 1

= 1,4 .10 5.
С
д
+ C1 21tfnp (Свхузч + С2 )Rl

Чтобы не уменьшать значительно коэффициент передачи АД, обыч 
но принимают Rl = (0,2... 0,3)Rи и R2 = (0,7 ... 0,8)Rи .

Для улучшения фильтрации промежуточной частоты емкостная на..

rрузка детектора представляет собой два конденсатора с емкостями

С2
= (3... 5)/2n}Rl Свхузч и C1

= Си С2 . Фильтрация считается удовлет 

ворительной, если kфАД 1...2%. Из этоrо следует, что использование

последовательной схемы детектора с разделенной наrpузкой позволяет по 

высить фильтрацию входноrо высокочастотноrо колебания kфАД 0,002 %.
9. Обратная проводимость диода 1/Rд.обр

= 4 мкСм существенно MeHЬ 

ше крутизны Sд = 70 мА/В, поэтому зависимость между током [д через

диод и напряжением Ид на ero электродах аппроксимируем функцией

[д = {
SдИд при Ид > о;

о при Ид о.

Так как АД работает при большом значении SдRи = 7000 50 и при

малых значениях 8 < п/l0, то с достаточной для практических расче 

тов точностью будем считать, что 8 = 31t/(SдRи) = 0,1104 рад = 6,3250 =

= 6019,30.... Тоrда коэффициент передачи детектора для АМ сиrнала

Клд = cos8 = 0,994, а входное сопротивление диодноrо АД, работающе 
ro в линейном режиме,

R == 1 1t 1
ХАД = =53 кОм.

и

Sд 8 sin 8cos 8 0,07 О, 1104 sin (О, 1104)cos (О, 1104)

Заметим, что расчет входноrо сопротивления последовательноrо АД
по приближенной формуле RBxAд = Rи/2 = 50 кОм дает поrpешность в 6 %.

10. Входное сопротивление диодноrо АД (см. рис. 10.16), работающеrо
в линейном режиме, может быть определено по приближенной формуле

RBxAД = Rи /2 = 5 кОм. Следовательно, при подключенном детекторе

(замкнyrом ключе S) эквивалентная проводимость контура

Gэкв
= m

2G22 + GK + GBxAД ::::: G
K
+ Gвxдд = 100 + 200 = 300 мкСм.

При отключении детектора эквивалентная проводимость контура па 

дает дО G;KB = GK
= 100 мкСм. При этом напряжение на контуре УПЧ

возрастает в Gэкв/G;кв = 300/100 = 3 раза.
11. Минимизация нелинейных искажений на частоте модуляции Fза

счет наrpузки АД достиrается при выполнении условия

Rи

1  1тlм
.

2пFСи тАМ
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При сопротивлении наrрузки Rи
= 100 кОм, ее емкости СИ = 100 пФ и

заданном коэффициенте модуляции тАМ = 0,8 указанное неравенство

выполняется при

F <
1 1 mlM

=
1 .../1 0,82

= 11 7 r
5 10 ' К ц.

2пRиСи тАМ 2п .10 .10 0,8

10.4. Упражнения по схемотехнике амплитудных детекторов

Схема 2. В отдельных случаях при недостаточном усилении линейноrо

тракта РПрУ применяют небольшое положительное смещение рабочей
точки диода АД от высокоомноrо делителя, равное 300...400 мВ. Таким

образом, появляется возможность расширения линейной части дeTeK 

торной характеристики снизу до 200...300 мВ, что в определенной CTe 

пени улучшает качественные характеристики. Следовательно, если из

схемы АД, приведенной на рис. 10.17, исключить резистор Rl, то коэф 
фициент передачи напряжения детектора КАД уменьшится.

Схема з. Рабочая точка детектора, определяемая постоянным напря 
жением в 250 мВ на выводе 9ИМС (см. рис. 10.18), устанавливается рези 

стором Rl, подключенным к выводу 5, при отсутствии сиrнала на входе.

Особенностью АД является возможность работы в широком диапазоне

уровней входноrо сиrнала. Усилитель напряжения АРУ представляет co 

бой двухкаскадный УПТ. При увеличении входноrо сиrнала от 50 мкВ до

3 мВ (коэффициент модуляции 30 % ПРИkр= 465 к[ц) изменение напря 

жения на выходе детектора не превышает 6 дБ. Коэффициент нелиней 

ных искажений при входном сиrнале 300 мкВ не превышает 3 %, а Ha 

нряжение UАру составляет 3...4,5 В.
Схема 4. Принципиальная электрическая схема детектора АМ сиrна 

лов и системы АРУ на основе ИМС типа К224ХА3 приведена на рис.

0.10.3. Напряжение сиrнала на промежуточной частотеkр поступает на

вход детектора на транзисторе. Резистор Rl и конденсатор Сl образуют

фильтр детектора АРУ. Коэффициент нелинейных искажений детектора
на ИМС типа К224ХА3 не превышает 3 %. Для обеспечения указанных

параметров АРУ сопротивление наrрузки АРУ (по выходу 8) должно

превышать 20 кОм.

Схема 5. Центральная частота петли фазовой АПЧ (см. рис. 10.19) оп 
ределяется частотой автоrенерации

[УН. Она устанавливается внешним

конденсатором СrУИ , который под 

ключается к выводам 2 и 3 микросхе 

мы. Частота может точно подстраи 

ваться переменным резистором, под 

ключаемым к выводу 6. Фильтр, оп 
ределяющий характеристики захвата

петли, формируется двумя внешни 

ми конденсаторами, которые присо 

единяются к выводам 14 и 15. Устрой 
ство ФАПЧ имеет дифференциальные
входы (выводы 12 и 13) с BHyтpeH 

9
 OД
C2 

Рис. 0.10.3
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.

ними цепями постоянноrо смещения. Второй аналоrовый перемножитель,
необходимый для синхронноrо детектирования АМ сиrналов,имеет вход

для сиrнала (вывод 4) и выход демодулированноrо напряжения (вывод 1).
Эта система ФАПЧ может применяться в широком диапазоне частот от

1 [ц до 15 М[ц с реryлируемым диапазоном слежения :t(1...15) %.
ИМС типа К174ХА4 имеет следующие параметры:

минимальная рабочая частота 0,1 [ц;
максимальная рабочая частота 30 М[ц;
потребляемый ток 10 МА при Епит

= +12 В;
минимальный уровень сиrнала, необходимый для режима слежения

петли, 100 мкВ;

температурный коэффициент частоты [УН :tO,06 % на 1 ос;
коэффициент управления [УН по напряжению питания :t0,3 % на 1 В;

динамический диапазон 60 дЕ;

входное сопротивление 2 кОм;

входная емкость 4 пФ;

входное постоянно напряжение 4 В;

амплитуда выходноrо сиrнала 4 В.

На рис. 0.10.4 приведена типовая схема включения ИМС типа 174ХА4,

которая представляет собой синхронный детектор со следующими пара 

метрами: усиление АМ сиrналасоставляет 12 дЕ; подавление сиrналов

вне полосы преобразования -равно 30 дЕ; уровень нелинейных искаже 

ний не превышает 1 %.
'"

Схема 7. Если обозначить амплитуду несущей частоты через UсО, а

амплитуду боковой частоты при rармонической АМ через fjб = тАМ fjсО /2,
то результирующую оrибающую сиrнала с однополосной АМ можно BЫ 

числить из векторной диаrpаммы, приведенной на рис. 0.10.5, восполь 

зовавшись теоремой косинусов:

(
'"

J
2

",2 т ми О ",2

Uоrиб (/) = UсО +
А

2

с

+ тАМ UсО cos (21tFI).

....,.....
R4

С5 ...L...

10 мкх6 В

С4

ВОХОД I
0,1

R3 2 к 4

С2

1000

16 15

DA
K174XA4

Рис. 0.10.4
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о

Напряжение на выходе ФНЧ

........2

[
т2

]UВЫХфнч(/)=К нчUеО 1+  M+mAMcos(2nFI).

После разделительноrо конденсатора преобразован 
ный демодулятором сиrнал будет иметь вид

Ир (/) = К
2И;отАМ cos(2nFI).

Из этоrо выражения следует, что демодулятор в дaH 

Рис. 0.10.5 ном случае является линейным четырехполюсником и

практически не искажает модулирующую функцию.
Схема 8. Детектор суперrетеродинноrо радиоприемника, схема KOTO 

poro приведена на рис. 7.37, построен на диодах VDl и VD2. С детектора
сиrнал поступает на реryлятор rpомкости R13, с KOToporo затем подает 

ся в узч.

к rлаве 11

11.2. 3адания..ситуации

1. Если в катушке первоrо контура ЧД (см. рис. 11.1) изменить направ 
ление витков, то изменится знак крутизны детекторной характеристики.

2. Преобразователем ЧМ в АМ является цепь из входноrо LK1 CK1 (см.
рис. 11.1) и выходноrо LK2 CK2 контуров, настроенных на среднюю (Hecy 

щую) частоту fo принимаемоrо радиосиrнала. Связь между контурами

осуществляется за счет взаимной индукции Ммежду катушками LK1 и Lк2 .

Синхронный детектор выполнен на диодах VDl и VD2, наrpузками KOTO 

рых являются соответственно цепи RH1 Си1 и Rн2 Си2 .

з. На рис. 0.11.1 представлена эквивалентная схема ЧД с настроенны

ми контурами по постоянному току. В этой схеме учтено, что в низкоча 

стотной области сопротивления конденсаторов Сев, Скъ Си1 , Си2 , Сl и

С
р (см. рис. 11.1) очень велики (разрыв в схеме), а сопротивления Kaтy 

шек индуктивности LK1 , LK2 И L
др
ничтожно малы (короткое замыкание

выводов). На схеме видно, что дроссель L
др необходим для замыкания

цепи постоянноrо тока диодов.

4. На диоды VDl и VD2 в качестве опорноrо колебания подводится

напряжение с первоrо контура частотноrо детектора UKl (см. рис. 11.1). В

качестве входноrо сиrнала, фаза KOToporo относительно опорноrо сиr 

нала изменяется при подаче колебаний с ЧМ, использовано напряже 

ние на втором контуре. Это напряжение подводится к диодам VDl и VD2

в противофазе, в то время как напряжение первоrо контура синфазно. В

результате выходные токи плеч детектора находятся в противофазе. для
суммирования результатов детектирования резисторы наrрузки Rи1 и RH1

включены последовательно. Конденсатор связи Сев соединяет последова 
тельно заземленный по несущей частоте входной контур LK1 CK1 со cpeд 
ней точкой незаземленноrо выходноrо контура LK2 CK2 . Емкость KoндeH 

342



сатора связи Сев выбирается такой, чтобы падение напряжения на часто 

те входноrо сиrнала на нем бьто ничтожно мало. Блаrодаря этому потен 

циал средней точки BToporo контура равен потенциалу коллектора TpaH 

зистора. Следовательно, к каждому из диодов VDl и VD2 подводятся пол 

ное напряжение первоrо контура и половина напряжения BToporo KOH 

тура, причем ИVD1
= UK1 + 0,5Ик2 и UVD2

= UK1 О, 5Ик2 .

Для формирования опорноrо напряжения индуктивность дросселя Lдр
должна удовлетворять условию r004.р »I/(rooСев). в этом случае напря 

жение (JKI на первом контуре LK1 CK1 можно считать синфазным с напря 

жением И
др
на дросселе L

др
и равным ему, т.е. UK1

= И
др

.

С учетом требований, сформулированных к индуктивности дросселя

L
др
и емкости конденсатора связи Сев, представим эквивалентную схему

балансноrо ЧД со связанными контурами на частоте входноrо сиrнала

(рис. 0.11.2). В этой схеме учтено, что емкости конденсаторов наrpузки
Сиl и Си2 выбираются так, чтобы падением напряжения на частоте BXOД 

Horo сиrнала на них можно бьто бы пренебречь. Из эквивалентной cxe 
мы ЧД видно, что напряжение UK1 с ero первоrо контура оказывается

приложенным между точками 2 и 3, т. е. к каждому диоду в одинаковой

фазе.
На рис. 0.11.3 приведены векторные диаrpаммы ЧД с настроенными

связанными контурами. За исходный вектор возьмем вектор напряжения

UK1 , поскольку, как следует из эквивалентной схемы на рис. 0.11.2, Ha 

пряжение иК1 приложено к обоим диодам в фазе. Ток jLKI В катушке LK1

отстает от напряжения (Jкl по фазе на 900. Этот ток наводит во втором

контуре ЭДС Ё = jroMiLKI, под действием которой в катушке LK2 возни

кает ток jLкЪ который создает на индуктивности Lк2 напряжение ик2 .

Это напряжение независимо от частоты опережает по фазе ток 1LK2 на 900.

При отсутствии модуляции (см. рис. 0.11.3, а) частота входноrо сиr 

нала равна резонансной частоте контура. Так как для случаЯh =fo контур
представляет собой активное сопротивление, то ток jLк2 совпадает с

ЭДС Ё по фазе и создает на обоих плечах индуктивности LK2 падение

напряжений 0,5 Uк2. Поэтому на резонансной частоте fo напряжения Uкl

и иК2 сдвинуты относительно друr дрyrа на п/2.

UVDl

8
1

LK1 iLJU IUк2/2 VDl

8
CK1 2

ик2 3
uKl Ск2

LJQ !ик212 иVn2

iLK1t
3

уп2

Рис. 0.11.1 Рис. 0.11.2
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ик2 <р
I
I ILK1 / \ ILK1

ILк2
ILк2 /<Р <Р\ILк2ик2

в в в

fc=fo fc>fo fc<fo

а б в

Рис. 0.11.3

 0,5ик2 0,5 ик2

На диодах напряжение определяется как rеометрическая сумма Ha 

пряжения первоrо контура и половины напряжения BToporo контура:

UVD1
= иК1 +0,5Ок2 и UVD2

= иК1  0,5иK2.Напряжение на выходе ЧД paB 
но разности выпрямленных напряжений на диодах, т. е.

,

При отсутствии частотной модуляции IlivD11 = IliVD2 I и, следователь..

но, ивых = о.

При наличии частотной модуляции между напряжениями иК1 и иК2

появляется дополнительный фазовый сдвиr <р, пропорциональный раз 
ности частот lk .101. в зависимости от соотношения частоты сиrналаh и

частоты настройки контуров 10 фазовый уrол между напряжениями иК1

и иК2 больше п/2 (см. рис. 0.11.3, б) или меньше п/2 (см. рис. 0.11.3, в)
на уrол <р.

Для случая, коrда-k > fo (см. рис. 0.11.3, б), ток iL2 отстает от ЭДС Ё

на некоторый yrол <р, так как сопротивление BToporo контура в этом

случае носит индуктивный характер. Напряжение иК2 по прежнемуопе 

режает ток iL2 на уrол п/2, поэтому фазовый сдвиr между напряжения..

ми иК1 и иК2 больше п/2 на yrол <р. COOTHO 

шения напряжений на диодах подчинены

закону:
u .......

I "

/ ,
,
,
,
,

10', f
,

',2 /
'<' /

....... ......

Рис. 0.11.4
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ивых
= (llivD11  llivD21)KAд.

IUVD11 < IliVD2 I и ивых
< О ПРИh > 10;

IUVDII>IUVD21 и ивых
> О при-k <10.

Это приводит К появлению на выходе ЧД

напряжения, пропорциональноrо отклоне..



нию (девиации) частоты сиrнала fc от частоты настройки контуров fo
детектора.

5. На рис. 0.11.4 приведены детекторные характеристики частотноrо

детектора до (кривая 1) и после (кривая 2) изменения полярности вклю 

чения полупроводниковых диодов. На рис. 0.11.4 видно, что изменен знак

крутизны детекторной характеристики ЧД с настроенными связанными

контурами при изменении полярности включения диодов.

6. Напряжение на выходе детектора (см. рис. 11.1) пропорционально
функции обобщенной расстройки

( )
l + ( +O,SPCB)2 l +(  O,SPCB)2

  = ,

(l + P B  2)2+ 4 2
которая определяется обобщенной расстройкой и эквивалентным зату 

ханием dэкв контура, а также через обобщенный параметр  CB= kсв/dэкв
коэффициентом связи катушек kCB . Если  CB 1, то максимальное BЫXOД 
ное напряжение ЧД достиrается при обобщенной расстройке ==  CB.Дe 
текторная характеристика наиболее близка к линейной при  CB= 0,5...2. С
дрyrой стороны, для увеличения крутизны детекторной характеристики
при выбранном значении коэффициента связи катушек kCB следует yмeHЬ 
шать эквивалентное затухание dэкв контуров, что эффективно при  CB 3.
Полоса частот между экстремальными значениями детекторной xapaKTe 
ристики Пчд =  СВПопределяется полосой пропускания одиночноrо He 

наrруженноrо контура ЧД п.

7. В балансном ЧД при симметричных искажениях сиrнала можно счи 

тать, что колебания четных rармоник отсутствуют. Это указывает и на OT 

сyrствие второй rармоники. Следовательно, коэффициент rармоник kr
== о.

Задачи для самоконтроля

1. Преобразователем ЧМ в АМ является цепь из входноrо LK1 CK1 (см.
рис. 11.1) и выходноrо LK2 CK2 контуров, настроенных на несущую часто 

туfo принимаемоrо радиосиrнала. Связь между контурами осуществляет 
ся за счет взаимной индукции М между катушками LK1 и LK2 . Синхрон 
ный АД выполнен на диодах VDl и VD2, наrpузками которых являются

соответственно цепи RH1 СН1 и RH2CH2. Следовательно, симметричность
детекторной характеристики будет определяться идентичностью коэф 

фициентов передачи двух АД. Детектор на диоде VDl работает с ДOCTa 

точно большим значением сопротивления наrpузки: SдlRн = 500 50. Ис 

пользуя приближенное выражение 81 = зп/(SДIRH ), находим, что уrол

отсечки 81 == 0,266 рад и cos(8 1 ) == 0,965. Исходя из этоrо рассчитаем коэф 

фициент передачи детектора: КАДI
= cos (81 ) = 0,965.

Аналоrично для АД на диоде VD2: Sд2Rн = 1000. Отсюда 82 =

= 31t/(SД2 )==0,211 рад и КАД2 = cos(82 )== 0,978.
Так как различие значений коэффициентов передачи двух АД не пре 

вышает 1 %, то детекторная характеристика ЧД с настроенными KOHTY 

рами симметрична.
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2. Соrласно [ОСТ 5651 89 значение промежуточной частоты выбе 

рем из ряда 0,076,0,465, 1,84,2,9, 10,7,24,975 мrц. Так как по условию
задачи индуктивности и емкости ненаrруженных контуров определены:

LK1
= Lк2

= LK
= 5 мк[н И CK1

= СК2
= СК

= 40 пФ, то промежуточная частота

РПрУ не может быть выше 1/(2n 4.CK) = 11,25 мrц. Это позволяет oc 

тановить свой выбор на промежуточной частотеfnр= 10,7 мrц, на KOTO 

рую и настраиваются контуры ЧД.
Детекторная характеристика наиболее близка к линейной в ее cpeд 

ней части при параметре связи JЗСВ = 0,5...2. Так как с увеличение [JЗСВ
расширяется линейный участок детекторной характеристики, то выбе 

рем JЗСВ = 2.

Полоса детекторной характеристики ЧД (интервал частот между эк 

стремумами детекторной характеристики) рассчитывается по формуле
Пчд =  свПэкв.Отсюда эквивалентная полоса пропускания наrpуженных

контуров

Пэкв
= Пчд /f3СВ = 1/2 = 0,5 мrц.

Зная значение частоты настройки контуров ifnр = 10,7 мrц), рассчи 
таем эквивалентную добротность наrpуженных контуров ЧД:

Qэкв = fпр/Пэкв
= 10,7/0,5 = 21,4.

Коэффициент связи между катушками LK1 и Lк2 составляет kCB =

= Рсв/Qэкв = 2/21,4 = 0,093. С дрyrой стороны, k
CB

= M/ 4.14.2 = М/4..
Следовательно, взаимная индуктивность между контурами ЧД

М= kCBLK = 0,465 MKrH.

3. Для увеличения крутизны детекторной характеристики при BЫ 

бранном значении коэффициента связи kCB
= 0,093 между катушками LK1

и LK2 (см. рис. 11.1) следует выбирать обобщенный параметр связи из

условия r3CB 3, увеличивая одновременно эквивалентную добротность

Qэкв контуров. Так как по условию задачи максимально возможное зна 

чение эквивалентной добротности контуров составляет 40, то остановим

свой выбор на Qэкв = 40 при r3CB = 3. Раствор детекторной характеристики

Пчд = 1 М[ц связан с эквивалентной полосой пропускания наrpуженных

контуров соотношением Пэкв
= Пчд/r3св. Отсюда Пэкв

= 0,33 М[ц. Зная час 

тоту настройки 'контуров ifnр= 10,7 мrц), рассчитаем эквивалентную доб 

ротность наrpуженных контуров:

Qэкв = fnр/Пэкв = 10,7/0,33 = 32,1.

Взаимная индуктивность между катушками LK1 и LK2

м = kcB .J4.14.2 = kCB4. = 0,465 мк[н.

4. При расчетах ЧД с настроенными связанными контурами (см. рис.

11.1) с заданными характеристиками необходимо исходить из следующеrо.
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Постоянную времени Т
пред цепи предыскажений Rl Сl для веща 

тельных РПрУ выбирают из условия Т
пред

= 50...100 мкс. Полаrаем, что

Тпред
= 75 мкс.

Сопротивление резистора Rl цепи предыскажений выбирают из co 

отношения Я. = (1...2) хузч= 3...6 кОм. Принимаем R1
= 5,6 кОм.

В транзисторных радиоприемниках сопротивление наrpузки диодов
VDl и VD2 составляет 10...30 кОм. Зададимся, что RH1

= Rи2
= Rи

= 18 кОм.

Для предельноrо снижения искажений сопротивление наrpузки и BXOД 

ное сопротивление УЗЧ должны удовлетворять условию Rвхузч

RH

тАМ
. Для коэффициента модуляции тАМмакс = 0,8 это условие

1 тАМ

выполняется.

Коэффициент rармоник не превышает заданноrо значения, paBHoro
5 %, если максимальная обобщенная расстройка  MaKC= 0,5.

Эквивалентные добротности связанных контуров одинаковы и без

учета связи между ними Qэкв = (.tO MaKc)/2fcm = 28.

Коэффициент связи между катушками kCB
=  св/Qэкв= 0,036.

Собственные полосы пропускания контуров одинаковы:

ПЭКВ1
= ПЭКВ2 = Пэкв

= fo /Qэкв = 300 к[ц.

Полоса пропускания ЧД Пчд
=  свПэкв= 300 кfц. Так как выполня..

ется условие Пчд 3fcm = 225 к[ц, то переrибы характеристики ЧД не

влияют Ha'ero работу.

При =  MaKC= 0,5 функция обобщенной расстройки

)
1 + ( +О, 5J3CB)2 1 +(  О, 5J3CB)2

ЧJ ( = =

(1 + J3 B  2)2+ 4 2

 1+ (0,5 + 0,5)2  1+ (0,5 0,5)2
(I+I 0,25)2+1

достиrает максимальноrо значения, т. е. ЧJ( )= 0,059. При этом макси 

мальный коэффициент амплитудной модуляции на входе диодов VDl и

VD2 тАМ = о, 5ЧJ ( ) 1 +   B= 0,24.
Для ЧД с настроенными контурами наrpузку диодов выбирают так

же, как и дЛЯ АД. Эквивалентное сопротивление наrрузки АД токам мо"

дулирующих частот

R
RH1 (RH2 + Rвхузч + R1 )

Н!
RH1 + RH2 + Rвхузч + RJ

составляет 10,7 кОм. Так как тАМ RHf/RH = 10,7/18 = 0,594, то нелиней 

ных искажений за счет неравенства сопротивлений наrpузки диодов для

постоянноrо тока RH1 = RH2
= Rи

и для переменноrо тока RHf не возни 

кает.

347



Рассчитанное по известной формуле входное сопротивление после 

довательноrо диодноrо АД, работающеrо в линейном режиме,

R R
RBxAД =

д.обр н
= 8,4 кОм.

2Rдобр +3 

Заметим, что расчет по приближенной формуле RBxAД = RH/2 дает зна 

чение, равное 9 кОм.

для повышения коэффициента передачи детектора и улучшения филь 
трации промежуточной частоты емкость наrpузки Сиl

= Си2
= СИ должна

удовлетворять условию СН (10...20)Сд См = 10...20 пФ. Минимизация

нелинейных искажений за счет наrрузки детектора достиrается при BЫ 

1 1 т
2

полнении условия СН S
F.

АМмзкс
= 3 нФ. Выбираем CH1

= Сн2 =
2п вRи тЛМмакс

= 2,7 нФ. Расчетная емкость конденсатора цепи предыскажений С. =

= т'пред/Rl
= 13,4 нФ. Выбираем С.

= 12 нФ.

Проектируемый АД работает с достаточно большим значением co 

противления наrрузки SдRн = 240 > 50. Используя приближенное Bыpa 

жение е = 31t/(SдRи), находим, что уrол отсечки е == 230 (0,342 рад),

cose == 0,92 и sine == 0,335.
В режиме максимальной rромкости определим значение коэффици 

ента передачи детектора с учетом шунтирующеrо действия входноrо co 

противления УЗЧ Rвхузч:

Клд = 2 Rн/Rвхузч
cos8 = 0,38.

(Rl + Rвхузч ) Rи

Проверка по формуле МВ = 1 + (2nr;.R,.cH )2 показывает, что расчет 

ное значение МВ меньше требуемоrо.
Резонансные сопротивления ненаrpуженных одиночных контуров

як .
= RK2

= RK
= 2nfo4.QK = 26,4 кОм.

Необходимые эквивалентные сопротивления этих контуров

Rэкв1
= Rэкв2

= R
экв

= 2пfо4.Qэкв = 7,4 кОм.

При этом для проводимостеЙ имеем

GK
= 1/Як

= 37 мкСм и Gэкв
= 1/Rэкв

= 135 мкСм.

с друrой стороны, эквивалентная проводимость BToporo контура

GK2 + 1/(2RBxдд ) = 34 + 60 = 94 мкСм.
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Так как GK2 + 1/(2RBxAД ) меньше проводимости GЭКВ2
= 135 мкСм, то

необходимо шунтирование BToporo контура АД резистором с сопротив 

лением

1
R
шунт

=

j()
= 26,7 кОм.

GЭКВ2 GK2 1 2RBxAД

Выбираем R
шунт

= 27 кОм.

Коэффициент включения первоrо контура в коллекторную цепь TpaH 

зистора VT определим из условия обеспечения требуемой эквивалент 

ной проводимости Gэкв1
= GK1 + т2Gвыхупч. Отсюда

т = (Gэкв1 GK1 ) Rвыхупч = 0,6.

......... .........

Амплитуда напряжения на первом контуре Uкl = титр
= 1,5 В.

Определим по известным формулам емкости конденсаторов первоrо

и BToporo контуров:

1
СК1

=

2 СМ т
2
(СвыХУПЧ + CVD1 + CVD2 ) = 68 пФ;

(21th) 41

1 CVD 6 ФСК2
=

2 См
2

= 8 п .

(21th) 4.2

Индуктивность дросселя L
др должна

быть равна или превышать зна 

чение 10LK1 дЛЯ уменьшения влияния дросселя на входной контур. При 
нимаем L

др
= 50 мк[н.

Емкостное сопротивление конденсатора связи ССВ должно быть Ha 

MHoro меньше входноrо сопротивления двух параллельно включенных

АД, т. е. 1/(2пhCCB)« ЯвхАД /2 = 5 кОм. Выбираем ССВ = 240 пФ.

Коэффициент передачи ЧД КЧД = КАД\{I( макс)= 0,106.
......... .........

Амплитуда модулирующей частоты на выходе ЧД иВЫХ
= КчдUкl =

= 160 мВ.

11.4. Упражнения по схемотехнике частотных детекторов

Схема 1. Неправильная работа измененноrо по условию ЧД (см. рис.
11.1 и 11.16) заключается в том, что наrрузка детектора на диоде VD2

оказалась замкнутой накоротко.
Схема 2. При замене дросселя проводником контур LK1 Ск1 (см. рис.

11.1) шунтируется по высокой частоте конденсаторами СН1 и СН2 . При
этом уменьшается сопротивление контура и напряжение, снимаемое с

контура.

Схема з. Принципиальная электрическая схема балансноrо чд на pac 

строенных несвязанных контурах Ll Сl и L2C2 представлена на рис. 0.11.5.

Выбором сопротивления резистора R2 в пределах 5...10 кОм реryлирует 
ся коэффициент передачи детекторов, а сопротивления резистора R4
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крутизна проходной характеристики усилителя и величина выходноrо

тока в режиме оrpаничения. Конденсатор С3 предназначен для фильтра 
ции выходноrо напряжения.

Схема 6. Принципиальная схема ЧД с использованием аналоrовоrо

перемножителя на ИМС типа К526ПСl приведена на рис. 0.11.6.

Схема 9. Принципиальная схема ФД с использованием аналоrовоrо

перемножителя на ИМС типа К526ПСl приведена на рис. 0.11.7.

Схема 10. Принципиальная схема ФД на ИМС типа 435ХАl приведе 
на на рис. 0.11.8. Резистор R2 определяет rлубину обратной связи в TOKO 

задающих транзисторах, а резистор Rl оrpаничивает ток через диффе 
ренциальные каскады. К выходам ИМС подключен ФНЧ для фильтра 
ции rармонических составляющих.



Принципиальная электрическая
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ПРИЛОЖЕНИЯ

схема радиоприемника «8elga..405»

Прuложенuе 1
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Принципиальная электрическая
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Прuложенuе 2

схема радиоприемника «Bera..404»
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Прuложенuе 3
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