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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ АНТЕННО-ФИДЕРНОГО ТРАКТА
РАДИОРЕЛЕЙНОЙ ЛИНИИ СВЯЗИ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Практическое изучение элементов антенно-фидерного тракта (АФТ)
апп^атуры радиорелейных линий связи (РРЛ). Приобретение навыков по
настройке и измерению основных характ^исгак АФТ.

2. ЗАДАНИЕ

1. Изучить построение АФТ дециметрового и сантиметрового диапазонов,
назначение и основные характеристики элементов АФТ.

2. Измерить амплитудное распределение поля вдоль измерительной линии.
3. Определить степень согласования различных элементов АФТ.

3. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

В зависимости от диапазона рабочих частот РРЛ, в АФТ используются
коаксиальные или волноводные линии. К основным элементам АФТ
дециметрового диапазона волн относятся: антенны, коаксиальные кабели,
полосовые и разделительные фильтры, антенные переключатели (при
использовании одной антенны для рабочего и резервного стволов). При
построении АФТ сантиметрового диапазона волн к начисленным
элементам добавляются: поляризатор, поляризационный селектор,
ферритовый вентиль (или ферритовый циркулятор), устройства переходов
для соединения волноводов разных сечений между собой. От степени
согласования элементов АФТ зависит его КПД и мощность переходных
шумов, возникающих из-за отражений в местах стыка фццера, с элементами
тракта при распространении электромагнитной волны, модулированной по
частоте многоканальным сообщением. При полном согласовании фидера с
нагрузкой, в качестве которой в работе используется различные элементы
АФТ, падающая волна полностью поглощается нагрузкой (режим бегущей
волны). При огсутствии согласования часть падающей волны отражается и,
двигаясь в обратном направлении вдоль фидерной линии, накладывается на
падаюЕтую волну, образуя максимумы и минимумы (режим смешанных
волн). Величины амплитуд напряжений в максшиуме и минимуме стоячей
волны могут бьпъ найдены из простых соотношений:

|UU=|U„a«| + |Uoxp|,
|U|inin~ |Uqaa I - jUorp |>

где Ппад и Uorp - амплитуды падающей и orpj т



Передвигая каретку измерительной линии можно измерить величины а,
пропорциональные амплитудам напряжений в точках максимумов и
минимумов. Тогда коэффициент бегущей волны (КБВ) будет равен:

КБВ = Л^^,
Vamax

а коэффициент стоячей волны (КСВ) равен;

(1.3)

ICCB
J 1 _ Igmax
~ KFB V amin

(1.4)

Квадратный корень извлекается в связи с тем, что характеристика СВЧ
диода квгцфатичная.

Степень согласования различных элементов тракта с фидером
определяется по значению коэффициента бегущей волны или коэффициента
стоячей волны. Величины КБВ и КСВ определяют с помощью
измерительныж линий или рефлектометров.

. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Лабораторная установка состоит из генератора СВЧ сигналов, в
который встроен волномер и регулируемый аттенюатор (рис.1.1;,
измерительной линии и элементов АФТ.

Измерительная линия состоит из отрезка коаксиального кабеля и
измерительной головки (рис. 1.2).

г«»папю сягнаш» СЗЧ
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Рис. 1.1. Структурная схема лабораторной установки
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Рис. 1.2. Эскиз измерительной линии
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Измерительная головка представляет собой объемный резонатор с
короткозамьпсающим поршнем, слуткащнм для настройки о
р^нэтора на необходимую частоту. Зонд располагается вдоль стовьк
!шний элекгрического поля в линии. Электродвижущая сила (Э^
возникающая в зонде, пропорциональна напряженности поля в местеГа—Гния зонда. Эта ЭДС возбуадаег объемный резонатор, созд^^в
тем электромагнитные колебания. С объемным резон^^м свт^тфисталлический СВЧ диод, играющий роль преобразователя СВЧ колебаний
в низкую частоту модулятцш генератора. „„-„«.„„„«чтас

Перемещая зонд вдоль волновода, можно найти р ^ттред
амплитуГнапряженносгн поля и длину волны в волноводе. Ретистрацте
амплитудного распределения производиться при помощи микроамперметра,
подключенного к СВЧ диоду.

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1. Нодготовка лабораторного макета к работе

1) Собрать одну из перечисленных схем (по указанию преподавателя)
(рис. 1.3 а-г).

2) Включить генератор и прогреть его в течение не менее 15 минут.
3) Установить генератор на заданную преподавателем частоту при помощи

волномера.
4) Установить глубину погружения зонда измерительной линии в среднее

положение.
5) Настроить резонатор измерительной линии на частоту генератора

максимальному отклонению стрелки измерительного ттрибора.
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Рис. 1.3, Схемы подключения нагрз^ок

Где: 0-ген^)аторСВЧ,
ИЛ - измерительная линия,
ПФ — полосовой фильтр,
РФ - разделительный фильтр,
АП - антенный переключатель,
АО - антенный облучатель,
Zh - подключаемая на^узка.

5.2ь Измерение амплитудного распределения поля вдоль
измерительной линии

Для измерения амплитудного распределения поля вдоль измерительной
линии определить зависимость показания измерительного прибора от
величины смещения каретки X в сантиметрах, при двух видах нагрузки
(элементы АФТ) на заданной преподавателем частоте. Измерения провести
через каждый сантиметр вдоль измерительной линии, в том числе в точках
максимумов и минимумов. Схемы подключения задаются преподавателем и
представлены на рисунке 1.3.

В качестве нагрузки могут быть использованы следующие элементы
АФТ:

1. Полосовой фильтр (ПФ);
2. Антенный облучатель (АО);
3. Разделительный фильтр (РФ);
4. Антенный переключатель (АЛ);
5. Согласованная нагрузка 75 Ом (СН);
6. Короткозамыкающая нагрузка (КЗ);
7. Без нагрузки (б/н) - режим холостого хода (XX).
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Результаты измерений занести в таблицу 1.1.
Таблица 1.1.

X, см 1 2 3 4 5 46 47 48 49 50

а

Построить график зависимости opfpC) для использованных видов
нагрузки.

5.3. Определение степени согласования фидера с элементами АФТ

Степень согласования определяется коэффициентом бегущей волны
(КБВ).

Вариант выполнения задания указывается преподавателем. Измерения
произвести на частотах, приведенных в варианте, с указанными видами
нагрузок. Результаты измерений занести в таблицу 1.2 и произвести расчет
значений КБВ по формуле 1.3.

Построить график зависимости КБВ от частоты для всех видов нагрузок.
Таблица 1.2.

Частоты Вариант 1 1800 1820 1840 1860 1880 2000
измерений

МГц
Вариант 2 1810 1830 1850 1870 1890 2201

Omin
Б/н С^пах

КБВ

АО Ошах
КБВ

Виды
нагрузок

АП ®max
КБВ

Omin
РФ Qmax

КБВ

Omin
СН Omax

КБВ

Ctfnm
КЗ Qmax

КБВ



б. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1.6.1. Начертить схему измерений по указанию преподавателя.
1.6.2. Привести таблицы и графики измерений распределения поля вдоль

измерительной линии и зависимости КБВ от частоты для всех
элементов АФТ.

1. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Нач^зтить струетурную схему АФТ многоствольной РРЛ и пояснить
назначение элементов тракта.

2. Антенны РРЛ. Антенны оптического типа. Их особенности, достоинства
и недостатки.

3. Антенны РРЛ. Антенны aigrcnwecKoro типа. Их особенности,
достоинства и недостатки.

4. Основные п^заметры антенн РРЛ: диаграмма направленности; КНД; КУ;
КЗД; КПД; входное сопротивлегае антенны;

5. Устройство и основные электрические характеристики фидерных линий
РРЛ: коаксиальный кабель; волновод прямоугольного сечения; волновод
круглого сечения; волновод квадратного сечения.

6. Виды фидерных линий.
7. Виды измq)итeльныx линий. Устройство и назначение измерительных

линий.
8. Основные типы волн в волноводах.
9. Волны высших типов в волноводах.
10. Режимы работы фидерных линий.
11. Реализация полосовых и режекторных фильтров СВЧ.
12. Конструкция и принцип действия поляризатора.
13. Конструкция и принцип действия поляризационного селектора.
14. Конструкция и принцип действия резонансного ферритового вентиля.
15. Конструкция и принцип действия ферритового вентиля, использующего

эффект Фарадея.
16. Конструкция и принцип действия вентиля работающего на принципе

смещения поля.

17. Назначение герметизирующих вставок в АФТ.
18. Устройство один^ных и двойных волноводных тройников.
19. Устройство и принцип действия направленных ответвитеяей.

ЛИТЕРАТУРА

1. Метрикин АА. Антенны и волноводы РРЛ. М. Связь, 1997 г.
2. Немнровский А.С. Рыжков К.В. Системы связи и РРЛ. М. Связь. 1980 г.
3. Кач^зжевский Г.Н. Ерохин Г.А. Антенно-фидерные устройства. М. Радио

и связь. 1989 г.
4. Марков В.В. Радиорелейная связь. М. связь 1979 г.



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ АМПЛИТУДНЫХ ОГРАНИЧИТЕЖЙ
И ЧАСТОТНЫХ ДЕТЕКТОРОВ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

В результате выполнения лабораторной работы студент должен;
Освоить и знать основы методов детектирования частотно-

модулированных сигналов в радиоприемных устройствах РРЛ и подвижных
систем связи.

Уметь снять амплитудные и амплипудно-частотные характеристики
ампшпудного ограничителя, а также частотных детекторов со связанными
контурами и с расстроенными контурами.

Приобрести знания в исследовании характеристик амплитудного
ограничителя и частотных детекторов.

2. ЗАДАНИЕ

2.1. Вьшолняется при домашней подготовке:
2.1.1. Изучить методы детектирования частотно- модулированных сигналов

в приемных устройствах РРЛ,
2.1.2. Изучить прилагаемые в данной работе принципиальные схемы

амплитудных 01раничителей и частотных детекторов.
2.2. Вьшолняется в лаборатории:
2.2.1. Исследовать работу амплитудного ограничителя (АО). Снять

амплитудную характеристику ограничителя с шунтирующими
диодами.

2.2.2. Определить порог ограничения ограничителя.
2.2.3. Исследовать работу частотного детектора (ЧД). Снять характеристики

частотных детекторов: а) с расстроенными контурами; б) со
связанными контурами.

2.2.4. Определить основные параметры ЧД: рабочую полосу частот,
крутизну характеристики.

3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Лабораторная работа вьшолнена на макете "Блок выделения
телевизионных программ" (БВТП).

Лабораторный макет сод^жит ограничители с шунтирующими
диодами, частотный детектор с расстроенными контурами, частотный
детектор со связанньпш контурами.



4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИ
ЗАДАНИЯ

4.1.С11ять амплитудную хара1стеристику ограничителя с шунтирующими
диодами

Для этого включить: блок БВТП, вольтметр и генератор Г4-42.
Включить вольтметр в гнездо 8мГц,- БВТП, П^)ес1раивая частоту генератора
Г4-42 в районе 8 мГц, определшъ по максимальному показанию вольтметра
резонансную частоту контура, ограничителя. Не перестраивая генератор,
изменять напряжение на его входе (см.таблицу), фиксируя при этом
соответствующее изменение напряжения на выходе ограничителя.
Ре^льтаты измерений занести в таблицу 2.1.

Таблица 2.1.
Uex мВ 0 0,25 0,5 1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 75 100

Ueb„

Постровпъ амплитудную характеристику АО и определшъ Unjp
(см.приложение).

4.2. Сиять амплитудио-частотную характеристику частотного детектора
со связанными кошурами

Для этого, не меняя частоты настройки генератора Г4-42, установить
напряжение на выходе ограничителя /,5 перестраивая частоту
генератора в пределах от 7 до 9 МГц снять зависимость Una чд = F(f),
Результаты занести в таблицу 2.2.

Таблица 2.2.

fna МГц

ЧД
в

Построить амплитудно-частотную характеристик ЧД, определить
рабочую полосу частот и 1футизну х^)акгеристики ЧД.

43. Снять амплитудио-частотную характеристику частотного детектора
с расстроенными контурами

Включить вольтметр в гнездо «70 MHz» на блоке БВТП. Изменяя
частоту генератора а пределах 50 - 90 MHz снять частотную характеристику
ЧД с расстроенными контурами. Результаты измерений занести в таблицу
2.3.

Таблица 2.3.

fna МГц

UmaHB В
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Построить амплитудно-частотную харакгеристюо^ частотного детектора
с расстроенными контурами, определить рабочую полосу частот и 1фугазну
характеристики частотного детектора.

5. КОНТРОЛЬВОЫЕ ВОПРОСЫ

1. Особенности сшиала с частотной модуляцией.
2. Ограничители. Основные Параметры и характеристики.
3. Амплитудные ограничители и ограничитеш мпновенных значений.

Основные отличия между ними.
4. Схема ограничителя с шунтирующими диодами.
5. Коэффициент ограничения амплитудного ограничителя. Как

определяется коэффициент ограничения при последовательном
включении двух или более ограничителей?

6. Частотные детекторы. Основные параметры и характеристики.
7. Принцип работы частотного детектора с одиночным колебательным

контуром, его основные характеристики.
8. Принцип работы частотного детектора с взаимнорасстроенными

контурами. Его основные характ^эисгики.
9. Принцип работы частотного детектора со связанными контурами, его

основные характеристики.
Ю.Принцип работы даобного частотного детектора. Основные х^ак-

терисгики и параметры.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

1. ОСОБЕННОСТИ СИГНАЛОВ С ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ

Частотно-модулированными колебаниями называются колебания,
амплитуда которых постоянна, а частота изменяется по закону
модулирующего напряжения. Временные диаграммы, поясняющие
получение частотно-модулированных колебаний приведены на pnc.L
Колебания низкой частоты Ucx (рис. 2Ла) воздействуют на получаемые в
генераторе колебания высокой частоты Щ . (рис. 2.16). В результате этого
частота высокочастотных колебаний будет изменяться во времени по закону
модулирующего сигнала, а амплитуда колебаний будет оставаться
неизменной (рис. 2.1в).

и.

WWWWI/W

Рис 2.1. Колебания частоты

При положительных полупериодах модулирующих колебаний частота
высокочастотных колебаний возрастает, а при отрицательных полупериодах
частота убывает.

На рис. 2.1г. показана абсолютная разность А/ между частотами
немодулированного и модулированного колебаний. Эту разность называют
девиацией частоты. Как видно, отклонение частоты (девиация)
пропорциональна изменению амплитуды сигнала и зависит от ее величины.

На рис. 2.2 представлены спектры ЧМ сигналов для различных индексов
модуляции.
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Рис. 2.2. Спектры ЧМ сигналов для различных индексов молуляции

В отличие от амплитудной модуляции, когда при модуляции
гармоническим сигналом спектр ограничивается несущей и двумя боковыми
полосами, спектр частотно-модулированного сигнала теоретически
оказьшается бесконечным. Реальная ширина спектра частотно-
модулированного сигнала может быть ограничена. Так, если принимать в
расчет составляющие, амплитуда которых не ниже 0,01 от амплитуды
несущей то в случае гармонической модуляции ширина спектра сигнала
определяется выражением:

сЧКГ~ ^ ^max ^т) > (2.1)

где =
А^па индекс модуляции, определяемой как отношение

максимальной девиации частоты к максимальной частоте модулирующего
сигнала. Следовательно, чем больше индекс модуляции, а при данной
частхуга модуляции чем больше девиация, тем шире должна быть полоса
пропускания приемника для неискаженного приема сигнала.

В случае малого индекса модуляхщи: iPin^l ппфина спектра
частотно-модулированного сигнала оценивается удвоенной максимальной
частотой модуляции: ^fc чм^ 2 F*max •

в случае ^ т> I ширина спектра сигнала приближается к удвоенной
девиации часгхпы Afc чм ~ 2Afm. Таким образом в зависимости от индекса
модуляции полоса пропускания гфиемника должна быть:

Afn = 2Fmax^2Afm. (2.2)
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Передача сигаалов с ЧМ сопровождается паразитной амплитудной
модуляцией (AM), которая возникает из-за следующих факторов:

-несовершенства модуляторов;
-многолучевой, структуры сигнала в точке приема;
-появления помехи на входе приемника.

Кроме того при прохождении частотно-модулированного сигнала в
самом приемнике из-за неравномерности частотной характеристики сигнал
будет, тоже иметь паразитную амплитудную модуляцию.

Если ЧМ сигнал проходит че|^ тракт, частотная характеристика
которого изображена на рис.2.3а, то сигнал на выходе будет модулирован так
же по амплитуде. Огибающая высокочастотных колебаний на входе
01раничителя изображена на рис б.

TJ Чжсптаоригс^слаа
ВЧ траки

-Ав

^^^Опбжющая ВЧкозе&шнй
яа входе «гранкчвтедя

^Яогви

Рис.2.3. проходЧМ сигнала через тракт

Пфазигная AM в РРЛ может возникать и в тракте распространения,
поскольку при многолучевой структуре сигнала в точке приема
эквивалентная частотная характеристика тракта распространения
неравном^тна.

Помеха на входе приемника также приведет к появлению п^азитной
AM. Для устранения паразитной AM перед частотным детектором ставится
отраничигель, в котором должно скуществлятъся подавление амплитудной
модуляттии независимо от тфичин ее вичыияюпхиу
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Если паразитная AM не будет полностью подавлена ограничителем, то
на выходе частотного детектора (/дых чд будет равно:

УвыхИЦ ^ ̂  ^ ̂ npVex (fo ^ f) (23)

где: 5др- крутизна преобразования частотного детектора;
VejT мгновенное значение амплитуды сигнала на входе;
VejT меняется, а это, как видно из формулы (3) приведет к появлению
точно таких же изменений на выходе частотного детектора.

Таким образом, выясняется ряд особенностей приемников частотно-
модулированного сигнала: ппфокая полоса пропускания, необходимость
специальных частотных детекторов и необходимость ограничителей
амплитуды сигнала.

2. ОГРАВОИЧИТЕЛИ

2.1. Классификация ограничигелей

Различают два типа ограничителей: ограничители мгновенных значений
и амплитудные ограничители.

Ограничителем мпювенных значений называется устройство,
обеспечивающее постоянные мгновенные значения выходного напряжения
при определенных пределах изменения мгновенных значений входного
напряжения.

Амплитудным ограничителем называется устройство, обеспечивающее
постоянсгво амплитуда выходного напряжения при определенных пределах
изменения амплитуды входного напряжения.

Основной характеристикой ограничителя является амплшудная
Х£факгеристика - зависимость напряжения и^ых ограничителя от напряжения
на его входе.

Значение входного напряжения, при котором наступает ограничение,
называют пороговым или просто порогом ограничения.

2.2. Ограничители мгновенных значений

Особенностью ограничителей мгновенных значений (ОШ) является то,
что форма напряжения на их выходе отличается от формы входного
напряжения. На рис3.4а показаны напряжения на входе и выходе
однополярного и двухполярного ограничителей.
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б)

^У~\ ■ AW~\ '
Рис^.4. напряжения на входе и выходе однополярного и двухполярного

ограничителей

Отличие формы сигнала на входе и выходе ограничителя мгновенных
значений объясняется апериодической нагрузкой каскада. Изменение формы
сигнала влечет-за собой изменение спектра: сигнала, что не допустимо при
частотной модуляции. Принципиальные схемы ограничителей мгновенных
значений изображены нарис.2.5.

VD

■1>1-
R

R VD1

Е1

\vD2
й V.

Е2

Рис. 2.5. Принципиальные схемы ограничителей мгновенных значений

2.3. Амплитудные ограничители

Амплитудные ограничители отличаются от ограничителей мгновенных
значений тем, что напряжения на выходе остается практически
синусоидальным, а изменяется лишь форма огибающей амплитуды. Вид
напряжения на входе и выходе амплитудного ограничителя показан на
рис.2.6.
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ШШ\ЛДЛ/ШШ ■'
Рис.2.6. Напряжения на входе и выходе амплитудного ограничителя

Амплитудный ограничитель состоит из активного элемента (лампы,
транзистора) и фильтра, выделяющего напряжение только первой гармоники
выходного тока активного элемента (рис.2.7).

Активный

элемент

Фильтр V.

Рис.2.7. Амплшудный ограничитель

Закон изменения частоты при 01раничении не нарушается. Коэффициент
паразитной амплитудной модуляции на входе ограхшчителя определяется
следующим соотношением:

Mt — ^ДГ.ПИХ ~^ах.ш1н _
""'и +U ■ ~ и ^ 'ах. шах ' ^^ex.min

В  результате действия ограничителя коэффициент п^азитной
амплитудной модуляции на его выходе существенно уменьшается и
оценивается величиной:

_ ^отдс.шах ^ ^1вых.тях ^1в№с.пт Д/|-

^«ЫХ.1ШК ^вьа.ааа ^\вых.хаях
(2.5)

где Iietax - амплитуда первой пфмоники выходного тока активного
элемента (АЭ).

Эффективность действия ограничителя оценивается коэффициентом у,
который определяете как: | MUHAMMAD AL-XORaH^IY NOMIDAGI

TOSHKEMT /\XBOROTI  TEXNOLOGIYALAR! ШШШВП



77=—— (2.6)

Для эффективного ограничения обычно требуется= 50 -^70 и более.
Типичная амплитудная характеристика амплитудного ограничителя

изображена на рис. 2.8.

Рис.2.8. Амплитудная характеристика амплитудного ограничителя

3. ОГРАНИЧИТЕЛЬ С ШУНТИРУЮЩИМИ ДИОДАМИ

В РРЛ очень жесткие требования предъявляются к ограничителям. Если
изменение амплитуды сигнала на входе ограничителя составляют 3 дБ, то
коэффициент подавления паразитной амплитудной модуляции в
ограничителе должен быть не меньше 30 дБ.

Одновременно с этим ограничители РРЛ должны быть весьма
широкополосными (полоса пропускания 5 - 30 МГц). Коэффициент
подавления амплитудной модуляции не должен зависеть от частоты
паразитной модуляции. А это значит, что постоянные времени в цепях
ограничителя должны бьпъ очень малыми. Если РРЛ предназначена для
передачи ТВ сигналов, то наивысшая модулирующая частота равна 6 МГц и
постоянные времени в цепи ограничителя должны быть меньше 0,1 мксек.
Поточить такую постоянную времени в ламповых ограничителях
невозможно, поэтому для многоканальных и ТВ РРЛ такие ограничители
нехфигодны.

В  радиорелейной аппарапуре применяют ограничители с
шунтирующими диодами. Постоянная времени т в цепях такого
ограничителя определяется паразнпшми емкостями схемы, сопротивлением
полупроводниковых диодов и источников постоянного смещения.
Ограничители ставятся в последних каскадах УПЧ, посколыу напряжение
Usx ограничителя должно бьпъ равно 0,5 - 1 В. Диоды включают навстречу
друг дфугу и запираются источником постоянного смещения (рис.9.).

Если на вход ограничителя подано синусоидальное напряжение:
Uex'^UexPosQ)^ с частотой, равной резонансной частоте контура: (о^ = о,,,., то
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сопротивление контура при резонансе равно Roe* До то* пока
напряжение на контуре будет меньше величины задержки (Ц» ^ % токи
диодов будут равны О и диоды не будут шунтировать кошур. Амплитуда
напряжения на выходе Цвых будет линейно зависеть от Uac

^KRoe^ex (2»7)

где к - коэффициенг, зависящий от 1футизны активного элемента (АЭ).
Так будет до величины Uex соответствующее порогу ограничения.

При дальнейшем увеличении Uex напряжение на выходе станет больше
Пз и каждый из диодов станет проводить ток в те моменты времени, когда
мгновенное значение напряжения на нем будет превышать С/= .
Сопротивление открытого диода зашунтирует резонансное сощютивление
Дое контура.

Общее сопротивление нагрузки АЭ равно:

R =_ IL R»
Rce-^R^

(2.8)

где Двх - входное сопротивление шунтирующих диодов.
R«Roe9 что приведет к значительному снижению усиления каскада.

,  I . frai \vD2
=Fl Ф Y^ ̂  El и
^ ^ т.
Рис.2.9.

Степень подавления паразитной амплитудной модуляции оценивается
коэффициешом подавления:

dU^U^
т„

ni„
(2.9)

Расчеты показывают, что диодный ограничитель целесообразно ставить
в такой режим работы, при котором соблюдается неравенство:

2:^
и.

-^5 (2.10)

При этом подавление паразитной амплитудной модуляции максимально.
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Обычно одного ограничительного каскада недостаточно, тогда
необходимый коэффициент подавления паразитной амплитудной модуляции
достигается последовательным включением двух, а иногда и большего числа
ограничителей. При этом последовательно уменьшают U„^, ограничителей.
На выходе ограничителя могут появиться г^моники промежуточной
частоты, которые могут повлиять на работу частотного детектора. Эти
гармоники необходимо отфильтровать, причем фильтр должен быть
идеально плоским в рабочей полосе частот, так как в противном случае он
сам снова создает паразитную амплитудную модуляцию.

4. ЧАСТОТНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ

Частотным детектором называется устройство, выходное напряжение
которого зависит от частоты входного сигнала. Иначе говоря, в частотных
детекторах происходит процесс гфеобразования частотно-модулированных
(ЧМ) сигналов в колебания модулированной частоты. Зависимость
выходного напряжения от частоты входного х?игнала Пеш = F(g) назьшаегся
детекторной х^акгеристикой частотного детектора, которая оценивается,
главным образом, следующими величгшами:

величиной рабочего (линейного) участка детекторной характеристики
^^fpa69

- крутизной характеристики частотного детектора;

с  _ ^тлих . . .
(гп).

определяемой как абсолютная величина тангенса угла наклона частотной
характеристики при /=/о

S^=tga, (2.12)

- полосой пропускания частотного детектора;

24fo = (2.13)

- уровнем нелинейных искажений сигнала, определяемым нелинейностью
детекторной х^актеристики.
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Детекторы частотгно-модулированных сигналов могут быть вьшолнены
на основе использования одного из трех известных принципов:

Вход Преоброд-ль
лд

Выход

ЧМ-^ЛМ

РИС.2Л 1. преобразование частотной модуляции в амплитудную модуляцию, с
последующим детектированием сигнала амплитудного детектора

Вход Преобраз-ль ФД
Выход

ЧМ^ФМ

Рис.2 Л 2. преобразование частотной модуляции в фазовую модуляцию с
последующим фазовым детектированием

Вход Преобраз-ль
Д ВИМ

Выход

ЧМ-^ВИМ

Рис.2.13. Преобразование частотной модуляции в временную импульсную
модуляцию (ВИМ) с последующим детектированием сигнала детектором

ВИМ

В настоящее время находят применение однотакгаые и двухтактные
частотные детекторы. Двухтактные частотные детекторы делятся на два типа
схем: схемы дифференциального типа и схемы мостового типа.

Схемы дифференциального типа иначе называют дискриминаторами или
различитеяями. Они отличаются тем, что их выходное напряжение
пропорционально разности выходных напряжений плеч.

Схемы мостового типа отличаются тем, что сумма выходных нап
ряжений их плеч не зависит от изменения частоты, меняется только их
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отношение. Поэрму мостовые схемы называются иначе - детекторами
отношений или дфобными частотными детекторами.

К первому трпу частотных детекторов относятся частотные детекторы с
одиночным колфательным контуром и частотным детектором с взаимно
расстроенными крнгурами.

Преобразоваше частотной модуляции в фазовую модуляцию
применяется в детекторах со связанными контурами и в дробных частотных
детекторах.

Детекторы, используюпще преобразование частотно-модулированного
сигнала в. сигнал ВИМ очень сложны и не находят применения при
детектировании частотно-модулированных сигналов в РРЛ.

5, ОДНОКОНТУРНЫЙ ЧАСТОТНЫЙ ДЕТЕКТОР

Принципиальная схема частотного детектора с
колебательним контуром приведена на рис. 2.14.

одиночным

Амплитудный
ограничитель

\Т>

Сн i

с.

Рис.2.14. Принципиальная схема частотного детектора с одиночным
колебательным контуром

Настройка кошура производится так, что средняя частота сигнала
соответствует средней части ската резонансной кривой (рис.2.15).
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Рис.2.15. Настрой!» контура частотного детектора

Последовательность преобразования сигнала в частотном детекторе
показана на рис. 2.16.

ZL

А. аЛЛл

i  а)

/  6)

в)

/  г)

Рис 16. Последовательность преобразования сигнала в частотном детекторе

Как видно из рис. 16. при изменении частоты сигнала напряжение на
контуре будет модулировано не только по частоте, но и по амплитуде (рис.
16 ф. Это нагфяжение подается на диодный амплитудный детектор. В
результате, тфи изменении частоты сигнала будет соответственно м^тяться
величина напряжения на сотфотавлении нагрузки амплитудного
детектора по закону модулирующего сигнала.

Дня нормальной рабспы частотного детектора постоянная времени
нагрузки г»=Д»Ся должна выбираться так, чтобы удовлетворялись следующие
неравенства:
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^\iax
где /- частота несущего колебания;

^шах- максимальная частота модуляции.

К достоинствам частотного детектора, с одиночным колебательным
KOHiypoM можно отнести простоту выполнения и настройки.

К недостаткам - большей уровень нелинейных искажений (в основном
по второй г^монике), обусловленный криволинейностью резонансной
характеристики контура и необходимостью использования режима
ограничения амплитуд для ведущего каскад детектора.

Рассмотренная схема частотного детектора применяется в простых
приемниках частотно-модулированных сигналов с относительно высоким
допустимым уровнем Hennneitoix искажений и малой девиацией частоты, а
также в системах АПЧ.

6. ЧАСТОТНЫЙ ДЕТЕКТОР С ВЗАИМНО РАССТРОЕННЫМИ
КОНТУРАМИ

Принципиальная схема частотного детектора с взаимно расстроенными
контурами приведена на рнс.2.17.
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Рис.2.17. Принципиальная схема частотного детектора с взаимно расстроен
ными контурами

Рассматриваемый частотный детектор по существу состоит из двух
отдельных частотных детекторов с одиночными расстроенньш[и контурами,
включенными навстречу друг другу. Выходное напряжение равно разности
выходных напряжений обоих детекторов:

(2.14)
Колебательные контуры LjCi и L2C2 подбираются идентичными, а их

расстройка делается си1и..1етричной отаосптеяьно резонансной частоты fg_
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/о =_/:+л (2.15)

цепочки RhiChi и КнгСнг образуют
2

Диоды VD1 и VD2 а также
амплитудные детекторы. Для получения разности выходных напряжений на
нагрузках R„iChi и ДИОДЫ VD1 и VD2 включены встречно.
Частотная характеристика рассматриваемого частотного детектора приведена
на рис. 2.18.
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Рис.2.18. Частотная характеристика рассматриваемого частотного детектора

Изменяя частоты настройки контуров частотного детектора и их
добротности, можно изменять форму частотной характеристики УвыхСО
Влияние взаимной расстройки контуров 2А/Ц/1-/2) на форму
характеристики частотного детектора иллюстрируется на рис 19.

При большой расстройке 2А/п, (рис.2.19а) 2A/q = 2A/;„ частотная
характеристика детектора имеегг два участка, каждый из которых в основном
повторяет форму частотной характеристики соответствующего
колебательного контура. Участок х^акгфистики между точками fmi ^fm2
(рабочий участок) является очень широким и нелинейным.

По мере сближения резонансных частот контуров рабочий участок
характеристики становится менее широким и более линейным. При
соответствующем выборе можно добиться хорошей линейности и
достаточно высокой крутизны S частотной характеристики детектора
(рис.2.19 б). Дальнейшее сближение fi и /2 приводит к уменьшению его
рабочего участка (рис.2.19в).
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Частотная характеристика частотного детектора с взаимно
расстроенными контурами обладает большим линейным рабочим участком
детекторной х^актеристики и позволяет детгектировать частотно-
модулированные сигналы с большой девиахщей частоты. Бе крутизна по
лучается в два раза больше, чем в случае детектора с одиночным
колебательным контуром.

Такие частотные детекторы кашли широкое 1фименение в аппаратуре
РРЛ.

К недостаткам рассматриваемого частотного детектора можно отнести:
- появление нелинейных искажений, связанных с появлением, главным

образом, нечетных гармоник; нечетные гармоники появляются за счет
неиденгачности контуров;

- сложность изгогговления и настройки.
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7. ЧАСТОТНЫЙ ДЕТЕКТОР СО СВЯЗАННЫМИ КОНТУРАМИ

Частотный детектор, построенный по принципу преобразования
частотной модуляции в фазовую модуляцию с последующим фазовым
детектированием, называется частотным детектором со связанными
контурами.

Принципиальная схема частотного детектора со связанными контурами
показана на рис. 2.20.

Uj

Амшгатудвый
ограничитель

Рис.2.20. Принципиальная схема частотного детектора со связанными кон
турами

Оба контура настраиваются на среднюю частоту сигнала - fo.
Напряжение Un со второго контура на диоды подается в противофазе, причем
на каждый диод подается только половина этого напряжения (/2.

Таким образом, амплитуда напряжения на диоде VD2:

(2.16)

амплитуда на VD1

и„
(2.17)

Дроссель Ьдр служит для создания пути постоянной составляющей
выпрямленного тока. Приложенные к диодам напряжения вызывают
выпрямленные встречные токи /; и/2, которые на сопротивлении нагрузки
Ri и R2 создают нагфавленные навстречу нагфяжения Uj и U2. Разность этих
нагфяжений и составляет выходное напряжение:

=и, -и, =(С/^, . (2.18)

где Кд- - коэффициент детектирования, (К = Cos в),
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Ugta от частоты с П0М01ЦЫ0 векторныхРассмотрим зависимость
диаграмм.

определяется условием равенства часплы сигнала ицентральной частоты настройки частотного детектора: ^ =/о.
Лазе контуре за счет индуктивной связи сдвинуто по
нягтав относительно напряжения на первом контуре. За основноен^^ение выбираем направление вектора U, (рис.2.21) ток h , ъ
ВДсО^ной ветви первого контура отстает от U, т 90», а наводимая во
^^м контур ЭДС Е опережает этот ток на 90». Следовательно, ЭДС Е

^ ^ ̂  ^ второго контура совпадает по фазе приР  ансе с Е. На11р51жение на втором котуре Un равно напряжению на
индуктивности второго контура и опережает Ija на 90^ огносигельно U„,
амплитуды напряжений на диодах равны: Ui^Ui^UdOos в.

Следовательно, при отсутствии расстройки:

/о=/с, Ui = U2.U,^ = Uj-U2-^0

Рис.2.21.

Второй случай, когда fc - fc~ 4fc- В этом случае диаграмма будет
вьшлядеть так, как показано на рис.2.22.

Ток во втором контуре 1^2 теперь не будет совпадать по фазе с ЭДС Е,
Сопротивление второго контура будет носить емкостный характер).
Следовательно, фазовый сдвиг напряжения на индуктивности второго
контура Un^ которое опережает на 90® ток /л:, будет сдвинут относительно Uj
на угол, больший 90®. Из рассмотренной диаграммы видно, что С/д 5^ , и
следовательно

^вых =(f^A -C/^з^)Co^©9^:0
Таким образом, при появлении отклонения частоты сигнал (4/с Ф 0)

относительно центральной частоты настройки дис1фиминатора на его выходе
появляется напряжение, отличное от нуля. Причем величина этого
напряжения, как следует из рассмотрения векторных диаграмм, меняется с
измене1шш разности частот^ = Afc^ а полярность соответствует знаку
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Рис.2.22.

При больших отклонение частоты сигнала от р^онансной частоты
контуров напряжение на выходе частотного детектора стремится к 0. Это
объясняется уменьшением напряжений на обоих колебательных кошурах
вдали от резонанса, В данном частотном детекторе колебательные ковпура
преобразуют изменение частоты в изменение фазового сдвига между двумя
напряжениями (Uju U ц}. Это напряжение затем подводят к амплитудным
детекторам, таким образом, чтобы изменение фазы приводило к изменению
выпрямленного напряжения.

Рассматриваемый частотный детектор нашел широкое применение в
приемниках частотно-модулированных сигналов и системах АПЧ
гетеродинов, прост в регул^фовке и эксплуатации.

К недостаткам частотных детекторов со связанными контурами можно
отнести:

-  1футизна частотной характеристики ниже, чем у частотного детектора с
расстроенными контурами (при одинаковом уровне нелинейных
искажений);

- довольно узкая полоса рабочих частот;
- чувствительность к паразитной амплитудной модуляции требует

ограничения сигнала, подаваемого на его вход.

8. ДРОБНЫЙ ЧАСТОТНЫЙ ДЕТЕКТОР

При некотором изменении схемы балансный частотный детекгор
(частотный детектор со связанными контурами) может быть сделан
нечувствигельным к амплитудной модуляции сигнала. Один из в^иангов
такой схемы показан на рис.2.23.

prvv\_

Рис.2.23. частотный детектор со связанными ко1пурами
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Эта схема |)тличается от схемы рис.2.20 способом включения диодов и
нагрузки. Сумма напряжений и^ьа! и Uaax2 подводится к конденсатору Со,
имеющему больщую емкость, и поэтому не меняется. Однако меняется
отношение, то есть Uebtx/Ueuxi поэтому этот детектор называется дробным
частотным детектором.

Напряжение, подводимое к каждому из диодов будет равно
соответственно:

Через каждый диод будет проходить ток, имеющий форму
синусоидальных импульсов, которые можно рассматривать как сумму
переменной и постоянной составляющих. Переменная составляющая тока
первого диода замыкается через емкости С] и Сн. А второго через Сг и Сн.
Постоянные составляющие тока обоих диодов равны;

Idi-Id2-^Io, (2.19)

так как протекают по одной и той же цепи, состоящей из диода VD1,
сопротивления R, диода VD2 и индуктивности вторичного кошура.

Как и в случае частотных детекторов со связанными контурами:
при/с =/о

Udi==Ud2 (2.20)

Условием существующих равенств (2.19) и (2.20) очевидно является
равенство углов отсечки тока в обоих диодах, то есть Gj = О2. Значит
(Kdj=Kd2) и выходное напряжение отсутствует {Ueba = 0).

При отклонении частоты сигнала от центральной частоты настройки
контура одно из напряжений на диодах окажется, как и в случае
дискриминатора со связанными контурами, больше другого (в зависимости
от знака Af), Для вьшолнения равенства постоянных составляющих токов
непременно должны меняться углы отсечки обоих детекторов.

Если fc >fo f то Udi < Ud2, Oj > &2 диаграмма работы частхтюго
детектора в этом сд^чае представлена на рис. 24. Если /с</о,то имеет место
обратные соотношения, то есть Udi > Ud2, Qi < О2-

Для данной схемы на рис. 23 имеют место следующие неравенства

(2.21)

(2.22)

где Ueuxi f UefM2 u Uq -лыходные напряжения на конденсаторах Сь Сг,
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Co. Подставляя (2.22) в (2J.I) получим: = 0,5(С/^ ) •
Отсюда видно, что напряжение на выходе дцюбного частотного

детектора получается в два раза меньше, чем на выходе дишфиминатора со
связанными контурами. /

Таким образом, отклонение частоты /с от центральной частоты fo
настройки частотного детектора приводит к появлению выходного
н«пра»<..ння Зависимость выходного напряжения от расстройки
приходящего сигнала, то есть детекторная характеристика имеет ввд
аналогичный частотному детектору со связанными контурами. У неё
значительный линейный участок и достаточно высокая крутизна
характеристики.

Выходное напряжение дискриминатора со связанными контурами
линейно растет с увеличением амплитуда! входного сигнала (при постоянной
частоте). ^ ^

в детекторе отношений (дробный) этого не произойдет, по крайней мере
по двум причинам. Увеличение амплитуды входного сигнала вызы^
увеличение напряжений на диодах VD1 и VD2, при этом при увеличении в, и
в2 уменьшается Kdi и Kd2\ т.к. сумма выходных натфяжений плеч остается
ПОСТОЯННОЙ в следствии большой величины емкости

Одновременное возрастание напряжений на диодах сопровождается
снижением коэффициента передачи, последнее приводит к тому, что
разность 0,5 (UdiKdi- Ud2Kd2) незначительно изменяется при изменения
амплшуды входного напряжения.

Незначительный рост выходного напряжения обьясняется так же тем,
что при увеличении Udi и Ud2, и при соответствующем росте Oj и вз входное
сопротивление обоих диодов уменьшается.

Уменьшение Rb* в следствии шунтирующего действия на вторичный
колебательный контур вызывает снижение коэффициента усиления
выходного каскада УПЧ, что равносильно снижение

Таким образом, в даобном детекторе при изменении амплитуды
входного сигнала в следствии паразитной амплитудной модуляции
наблюдается заметное ослабление последней (в 40-60 раз). Поэтому перед
дробным детектором ограничители обычно не применяются.

Дробный детектор можно встретить во многих радиовещательных
приемниках диапазона УКВ и ТВ приемниках.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РАДИОПРИЕМНЫХ
УСТРОРЙСТВ С ЧМ

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Изучение принципа построения радиоприемников прямого усиления и
супергетеродинного типов. Приобретение знания в исследовании основных
характеристик супергетеродинных приемников. .

2. ЗАДАНИЕ

2.1. Выполняется при домапгаей подготовке:
2.1.1. Изучить и зфисовать структурную схему приемника.
2Л2. Изучить определение и методы измерения основных

характеристик приемников.
2.1.3. Подготовить таблицы для записи результатов измерения и

координатные сетки для вычерчивания графиков.
2.1.4. Рассчитать необходимую полосу пропускания приемника ЧМ

сигналов при заданной девиации частоты 4/*ди^ и верхней частоте
модулятщи Гд .

2.2. Выполняется в лаборатории:
22Л. Изучить порядок подготовки, включения и настройки приборов,

находящиеся на рабочем месте.
2.2.2. Определить реальную чувствительность приемника.
2.2.3. Измерить козффшщент шума Хфиемника.
22.4. Измерить избирательность приемника по соседнему каналу.
2.2.5. Изм^зить избирательность тфиемника по зеркальному каналу.

3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

3.1. Изучить и з^исовать структурные схемы приемника прямого усиления
и супергетеродинного типа.

3.2. Результазы измерений по п.п. 2.2.2; 2.2.3; 22.4; 2.2.5. лабораторного
задания.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4Л. Измерение реальной чувствительности приемника
по напряжению

4.1.1. Убедиться в том, что выход ГСС-17 соединен со входом приемника.
Установить заданную преподават^ем частоту сигнала в диапазоне 66-73
МГц. Переключатели режима работы ГСС-17 установиггь соогветственно
в положение «ЧМ», «Внутр. Мод.» и «15кГц». Установить девиацию
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частоты ген<фагора, равную 15 кГц. При этом ГСС-17 генерирует W
колебания с частотой модуляции 1000 Гц и девиацией частоты ± 15кГц.
Установить напряжение на выходе ГСС-17 равным «100 мкВ. Регулятор
громкости установить в положение максимального усиления.

412. Подключить вольтметр к гнездам <«ыход НЧ» приемника. Настроил,
тфиемник на среднюю частоту етгнала, подаваемого от ГСС-17 по
максимальному натфяжению на выходе преемника. Выходное
напряжение ГСС установить таким, при котором на выходе приемника
развивается напряжение = 0,57 В, соответствующее мощности 50
мВт. На нагрузке 4 Ом. -

4.1.3. Выключить модуляцию ГСС-17 . измерить напряжение тпумов V„ на
выходе ттриемнюса. Если величина Уш оказывается больше Ущя /20, то
регулятором громкости снижать усиление до тех пор, пока значение V„
уменьшится до величины Ve«x /20. затем снова подключил, модуляцию и
повысить напряжение ГСС до получения на выходе приемника
нярро^дния Увы*. После этого повторно проверил, величину напряжения
шумов Уш тфи выключенной модуляции. Значение Ур выходного

ГСС и будет равно реальной чувствительности приемника.

4.2. Измерение коэффициента шума тфнемннка

Измерения тфоизводятся на выходе тракта ПЧ тфи включенной
модуляции ГСС-17. как и в п4.1, настроить приемник на частоту ЧМ сигнала
от ГСС при выходном напряжении ГСС, равном реальной чувствительности
приемника. Выключить ГСС-17 тумблером «анод» и измерил, эффективное
натгояжение шумов Уш в гнездах «выход ПЧ».
Включил, ГСС-17 тумблером «анод» н ручкой «мкВ» установил,
эффективное натфяжение в гнездах «выход ПЧ» в -Jz раза превышающее Ущ.
При этом эффективное напряжение У. на выходе ГСС равно эффективному
напряжению шума, равны соответственно и мощности, т.е.

^=кТГш^ (3.1)
"JUf

Где Лад-75 Ом - входное сопротивление приемника;
к?=138*10'° Вт/Гц*Град—постоянная Больцмана;
Т- тевяпература отфужающей среды. К;
Яд,- эффекптвная шумовая полоса приемника (в данной работе она
близка к 100 iJ'n);
N - коэффициент шума тфнемника.
Из (4.1) следует

Я ^ (3.2)
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43. Определение избирательности приемника
'  по соседнему каналу

Подать на вход приемника напряжение от ГСС-17 в соответствии с п. 1
разд. 4.1. выходное напряжение генератора установить равной определенной
реальной чувствительности. После настройки приемника по максимуму
выходного напряжения вьпслючить модуляцию генератора подключить
вольтметр переменного напряжения к гнездам «выход ПЧ». Подстрошъ
приемник по максимальному показанию вольтметра и записать это
показание. Затем, не изменяя .настройки приемника, изменить в обе стороны
частоту ГСС-17 на величину ± 180 кГц - разность соседних частот соседних
каналов приема в диапазоне 66-73 МГц. Установка частотной расстройки
±180 кГц может производиться с помопц>ю измерителя АЧХ, цифрового
частотомера или с использованием нониуса шкалы частот генератора ГСС-
17. поаюдний метод измерений изложен в приложении.

Аттенюатором ГСС установить напряжение на входе приемника, при
котором показание вольтметра в гнездах <Шыход ПЧ» остается таким же, как
при точной настойке).
Определить отношение напряжения ГСС при расстройке к напряжению при
точной настройке, являющейся показателем избирательности по соседнему
каналу. Вьфазшъ величину в децибелах.

4.4 Измерение избирательности по соседнему каналу

4.4.1 Подать на вход приемника ЧМ сигнал с напряжением, равным
реальной чувствительности ГрПри заданной в п.4.1.1. девиации

4.4.2 Настроить приемник по максимуму напряжения в гнездах «выход НЧ».
4.4.3 Переключить вольтметр в гнезда «Выход ПЧ» и проверить точность

настройки приемника по максимуму показаний вольтметра.
Зафиксировать эти показания.

4.4.4 Увеличить частоту ГСС-17 на величину, равную удвоенной
промежуточной частоте приемника.

4.4.5 Увеличить напряжение от ГСС-17 в 100....200 раз по сравнению с
реальной чувствительностью приемника и подстроить его частоту по
максимуму показаний вольтметра, не изменяя при этом настройки
приемника.

4.4.6 Регулировкой напряжения на выходе ГСС-17 добиться таких же
показаний вольтметра, что и в п.4.4.3. обозначим величину напряжения
на выходе ГСС-17 при этом измерении через Узп . Ослабление по
зеркальному каналу

S„=201g^. дБ

Где Vp - напряжение, соответствующее реальной чувствительности
приемника.
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5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каков принцип действия приемника прямого усиления?
2. Каков принцип действия супергетеродинного приемника?
3. Сравнение приемника прямого усиления и супергетеродинный по

ОСНОВНЫМ параметрам и по схеме.
4. Каковы основные параметры приемников?
5. Что такое реальная чувстврггеяьность приемника и как она изм^)яется?
6. Что такое коэффициент шума и как он измеряется?
7. Как изменяемая мощность ппума на входе приемника с изменением

ширины полосы приемника?
8. Что такое зеркальный канал приема? Как улучшить избирательность

по зеркальному каналу и как она измеряется?
9. Что такое соседний канал приема? Как измеряется избирательность по

соседнему каналу и от чего она зависиг?
10. Из каких соображений выбирается промежуточная частота?
11. С какой целью применяется автоматическая регулировка усиления

(АРУ) в современных приемниках?
12. Каковы типичные численные значения пч^аметров приемников РРЛ

прямой видимости?
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Приложение

СРАВНЕНИЕ СУПЕРГЕТЕРОДВННЫХ ПРИЕМНИКОВ
С ПРИЕМНИКАМИ ПРЯМОГО УСИЛЕНИЯ

На рисунке. 3.1 представлена упрощенная схема приемника прямого
усиления, а на рисунке 3.2 - структурная схема супергетеродинного
приемника.

V
УВЧ УНЧ

Выгод

РИС.ЗЛ Структурная схема приемника прямого усиления

V
Вхиепь УВЧ СМ УШ АО Деи. унЧВх.цшь

ОС/

ОС/

АРУ

ВтЭШЕ Вых.
т

Рис. 3.2. Структурная схема супергетеродинного приемника
ЧМ сигналов

Достоинством тфиемников гфямого усиления является относительная
простота и отсутствие побочных каналов приема. Вместе с тем такой
тфиемник связи имеет ряд недостатков:
• Непостоянство избирательных свойств приемника с изменением частоты

принимаемого сигнала;
• Уменьшение коэффициента усиления с увеличением частоты

принимаемого сигнала из-за ухудшения усилительных параметров
транзисторов и ламп;

• Возможность самовозбуждения приемника из-за большого коэффициента
усиления на частоте ттринимаемого сигнала;

• Большое количество одновременно ретулируемых элементов схемы.
Указанные недостатки отсутствуют в супергет^юдинных приемниках, что

обусловило широкое их растфостранение на практике.
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Супергетеродинные приемники обладают следующими преимуществами
перед приемниками прямого усиления (1):
1. Постоянство промежуточной частоты позволяет в УПЧ обойтись без

конденсаторов переменной емкости, переключаемых индуктивностей и
т.п., что сильно упрощает конструкцию и увеличивает надежность
приемника. Кроме того, благодаря фиксированной настройке полосовых
фильтров УГГЧ имеет неизменную АЧХ и постоянный коэффициент
усиления. А так как основное усиление сигаала хфоизводится на
промежуточную частоте и поскольку полоса пропускания УПЧ уже
долосы пропускания входных каскадов, то общая ЛЧХ и коэффициент
усиления от входа приемника до его детектора мало зависит от частоты
настройки.

2. В супергетеродинном приемнике технически легко получить оптимально
достаточно узкую полосу пропускания, определяющую высокую
избирательность по соседнему каналу. Это связано с тем, что на
сравнительно низкой промежуточной частоте при типичных значениях
добротности контуров Q=f^in (/о-резонансная часто- контура, П - его
полоса пропускания) нетрудно получить требуемую узкую полосу
n^=f^lQ> В приемниках прямого усиления получения узкой полосы
пропускания связано с увеличением количества колебательных контуров и
повышением их добротности во много раз. Кроме того, при неизменной
добротности контуров и их количестве на более высоких частотах приема
полоса пропускания будет выше, чем низких, чего быть не должно.

3. В приемниках прямого усиления возможно ухудшения качества приема
или даже его самовозбуждения (генерация незатухающих колебаний с
полным прекращением приема) за счет п^азитной обратной связи между
выходом и входом тракта усиления радиосигнала. При усилении сигналов
на значигтеяьно более низкой промежуточной частоте эти эффекты
проявляются гораздо слабее.
Недостатком супергег^динных приемников является наличие

паразитных каналов приема (например, зеркального канала), а также
возможность паразитного изучения колебаний гетеродина приемной
антенной.

Перечисленные преимущества супергет^юдинных приемников приводят
к тому, что при заданных характеристиках супергетеродинный приемник, как
правило, получается значительно проще и дешевле соответствующего
приемника прямого усиления. Поэтому почти все приемники (включая
битовые приемники сигналов звукового вещания и телевизоры) строятся по
(^ергетеродинной схеме.

Промежуточная частота выбирается из следующих соображений:
1  Она должна быть, как правило, значительно меньше частоты входного

радиосигналад, т.е. f„^«fex
2. С другой стороны, должна быть во много раз больше высшей частоты

модуляции Fs: Л, »Fb .
37



3. Промежуточная частота должна превьпнать ширину полосы пропускания
приемника не менее чем в 2 раза.

Ширина полосы пропускания приемника ЧМ сигналов П ориентировочно
может быть определена по формуле Карсона:

где /^-пиковое значение девиации частоты.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИОПРИЕМНИКОН

Реальная чувствительность радиоприемника

Чувствительностью назьгаается способность приемника принимать
слабые сигналы. Количественно ее характеризуют параметром <феальная
чувствительность».
Реальная чувствигельность- это нешменьший уровень входного радио
сигнала, при котором обеспечивается стандгфтная выходная мощность 50мВт
и минимальное допустимое отношение сигнала шум на выходе приемника,
равное 26 дБ для вещательных радиоприемников ЧМ сигналов, что
соответствует Чем ниже этот уровень, тем выше реальная
чувствительность приемника.

Для повышения реальной чувствительности приемника необходимо
уменьшать уровень его внутренних шумов одним из возможных способов
(применение малошумящих входных каскадов, охлаждением и др.). Обычно
реальную чувствительность приемника измеряют в микровольтах.

Коэффициент шума приемника

При определении коэффициента шума приемника удобно использовать
понятие идеально нешумящего приемника. В таком приемнике имеются
лишь шумы, поступающие извне которые нельзя устранить, а внутренние
шумы отсутствуют. В любом реальном приемнике имеются шумы как
внешнего, так и внутреннего происхождения. Чем меньше отношение
мощностей внутренних Рд^^рИ внешних шумов перед модулятором, тем
ближе реальный приемник к идеальному. При угловых методах модуляции
интересуются упомянутым олношением на входе амплитудного
ограничителя.

Коэффициент шума Ш называется опгношение мощности шумов в
реальном приемнике Рд,.яр=Рш^+Ршлр к мощности шумов в реальном
приемнике = Рд,^ перед демодулятором, когда вход приемника нагружен
на согласованное с ним сопротивление:

Ц£ - ^ШПР _ ^ШЛ '^Рщ.ПР I Рду.яр Q4
^ША ^ША
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Из (1) следует
^ШЛР " ̂ШЛ ^ШМР ~ (^)

На практике часто интересуются суммой мощности внутренних шумов
вроде приемника подведенной к его входу:

^ВХ.ПР ~ ^BXJJJA ^ВХ.Ш.ПР (^)

Указанное приведение мощности внутренних шумов ко входу приемника
состоит в том, что ^^мопщость внутренних шутов приемника на входе
демодулятора делят на коэффициент передачи от входа 1фиемника до входа
демодулятора.
Известно что

^BXJUA ~ (^)

Подставляем (4) в (2) получаем

PBXMrj>=PBX.w*^ = KTn^*m (5)

Существуют различш. е методики измерения коэффициента шума
(например, с использованием генератора шума с известной спектральной
плотностью мощности).

В методике, используемой в данной работе, коэффициент шума Ш
определяется с учетом (5) по формуле:

(6)

Шумовая полоса приемника считается известной; Т^ЗООК. Измерение
Рвх производится след способом, который не требует специальных
измерительных приборов. Вначале измеряется эффективное напряжение
шумов ш на выходе тракта промежуточной частоты (т.е. перед
детектором) при отсутствии входного сигнала (система АРУ при столь малых
напряжениях не оказывает влияния на результаты измерений). Затем на вход
приемника подают гармоничный сигнал с таким уровнем, чтобы эффективно
значение суммы сигнала и шумов в -Л раза превышало эффективное
напряжение виумов в этой же точке тракта приема. Соответственно
суммарная мощность сигнала и шумов будет в 2 раза превышать мощность
шумов. Так как сигаал и шумы суммируются по мощности ввиду их
независимости, то это означает, что мощность сигнала равна мощности
шумов на входе демодулятора. Соответственно равны мощность сигнала
На входе приемника Pcjor и приведенная ко входу приемника суммарная
мощность внутренних и внешних олумов Pbxjuj»
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Посколыог по шкале выходного напряжения генератора сигнала можно
определить его эффективное значение то известна и мощность этого
сигнала , равная мощносга шумов на входе приемника;

^cjBx ~ ~ (7)
"вх

Избирательность приемника

Под избираггеяьностъю (селективностью) * понимается способноетъ
приемника выделять полезный радиосигнал из всей совокупности
радиосигналов, принимаемых антенной, и ослаблять мешающее действие
сигналов, поступающих по различным каналам приема.
Под паразитным каналом приема понимается полоса частот, отличная от
полосы частот, занимаемая полезным радиосигналом, появление в пределах
которой другого радиосигнала вызывает искажение принимаемого сигнала
или изменение напряжения на выходе приемника при отсутствии полезного
сигнала.

Важнейшими видами паразитных каналов приема являются:
Соседний канал- п^азитный канал приема, имеюттщй наименьшую

возможную при принятом плане частот расстройку A/J. по отношению к
несущей частоте полезного радиосигнала;
Зеркальный канал - п^азитный канал приема отличающийся от частоты
настройки приемника JSfc на величину, равную удвоенному значению
промежуточной частоты (рис.2.3а).

АЧХвч

Гf j jf

-*■ f
АЧХпч

/"йук лт
I  7 • f
; А с;

Ш f
f  fll4 +

Рис. 2.3. Перенос спектров полезного и мешаюпщх сигналов
(соседнего ^ и зеркального каналов) в проттессе преобразования частоты

в супергетеродинном приемнике
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в супергетеродшшом приемнике сигнал промея^ггочной частхугы
получается в результате взаимодействия принимаемого радиосигнала с
несущей частотой fc и колебания гетеродина//., причем fn4^\fc''fr\'
4acrOTa/3Uf, расположенная симметрично -(зеркального) частоте сигнала
относительно частоты гетеродина, называется частотой зеркального канала:

/ffv = |Лк "" 4/^ I ' 2/р/=1/яс'~Ус|

Если на вход приемника поступает радиосигнал со средней частотой
то он несколько ослабляется за счет избирательных свойств.входной

цепи (рис.3 а, б) и поступает на преобразователь частоты (см. рис. 2).
Взаимодействуя с колебанием гетеродина, он вызывает появление
мешающего колебания промежуточной частоты, так как = |/[к *" 4/^ | •

Это мешающее колебание называют помехой по зеркальному каналу.
Оно поступает в тракг промежуточной частоты вместе с полезным
колебанием промежуточной частоты, образовавшимся от взаимодействия
полезного радиосигнала и колебания гетеродина в смесителе.
Помехи по зеркальному каналу можно ослабить, либо увеличивая крутизну
скатов ЧХ каскадов, предшествующих смесителю, и уменьшая тем самым
коэффициент передачи по частоте либо >величивая значения
ттромежуточной частоты.

Збркэльный КЭНШ1 относится к тйк нэзыв&смым дополнительным
каналам приема- пч>азитным каналам приема, входное натфяжение на
которых, взaимoдd^cтвyя в преобразователе частоты с основной частотой
или гармониками гетеродина, может образовать напряжение промежуточной
частоты.

Частоты дополнительных каналов отфеделяются равенством

тп/щс ~ fm

Где m;n- положительные или отрицательные целые числа;
/дк" частота дополнигельного канала тфиема;
//. - частота гетеродина приемника;
/ду - промежуточная частота.

В частности, если частота гетеродина выше настройки тфиемника, для
зеркального канала имеем (см. рис.2 J2) т=1;

п=-1; fu4 =|/»г -/г|- Существует так же много других паразитных каналов
приема супергетеродинных тфиемников.

Соседний канал имеется и у супергетеродинных тфиемников тфямого
усиления. На рис.2.3 частота соседнего канала обозначена через /. На
высоких частотах (радиочастотах) трудно получить оптимальн)ло форму
амплитудно-частотной характеристики тракта, имеющую горизонтальный
участков пределах полосы, занимаемой спек^ом полезного радиосигнала, и
крутые скаты вне этой полосы частот. Поэтому радиосигнал, создающий
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помехи приему по соседнему каналу, не удается сильно ослабить в тракте
высокой частоты. Эта задача решается в тракте промежуточной частоты,
АЧХ которого может быть сделана близкой к оптимальной (рис.2.3 в,г).
Таким образом, селективность приемника по зеркальному каналу
определяется трактом высокой частоты приемника, а селективность по
соседнему каналу- основным трактом промежуточной частоты.

Существуют более сложные оценки селективности приемника,
учитьгоающие нелинейные явления в нем при наличии на входе полезного
сигнала и сравнительно сильных помех (1).

Кривая верности воспроизведения приемника .
Кривая верности ЧМ приемника представляет собой зависимость

амплитуды выходного напрялсения приемника от частоты модуляции
принимаемого сигнала при постоянных величинах девиации частоты
амплитуды ЧМ сигнала на входе приемника.

Кривая верности х^)актеризует равномерность АЧХ радио- и
низкочастотных трактов приемника для принимаемых частот модуляции
полезного сигнала.

Кривая верности идеально приемника ЧМ сигналов представляет собой
горизонтальную прямую.

УСТАНОВКА ЧАСТОТНОЙ РАССТРОЙКИ ± 180 кГц ПРИ
ИЗМЕРЕНИИ ИЗБИРАТЕЛЬНОСТИ ПРИЕМНИКА ПО СОСЕДНЕМУ

КАНАЛУ С ПОМОЩЬЮ ГСС-17

При установке частотной расстойки на ±180 кГц с использованием
нониуса шкалы частот генератора ГСС-17 необходимо учитьшать
механический люфт верньерного устройства ручки «МГц»,все операции
производятся в такой последовательности.
1. Установить выходное напряжение ГСС-17 равным реальной

чувствительности приемника Uq -
Медленно вращая выходное напряжение «МГц» только по часовой

стрелке, настроить ГСС-17 на середину полосы приемника, что соответствует
максимальным показаниям вольтметра в гнездах «ВЫХОД ПЧ». Записать
величину этого напряжения Uy^ Для точной расстойки, как правило,

2...3 раза, последовательно уточняя

3.

приходится проводить измерения
результат.
2. Заметить показания нониуса частотной шкалы прибора Ко,

соответствующие настройке на середину полосы приемника.
Установить при вращении ручки «МГц» по часовой стрелке нониус на
деление Ко-6, что соответствует частотной расстройке ДГ= 180 кГц (одно
деление нониуса соответствует 30 кГц).
Регулировкой выходного напряжения ГСС добиться на выходе УПЧ тех
же показаний вольтметра Uy„4 •
Записать величину полученного напряжения с выхода ГСС (с/А/* =-180
кГц)

5.
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6 Настроить ГСС на среднею частоту приемника (ДГ=0), вращая ручку
«МГц» только против часовый стрелки, предварительно^напряжение с выхода ГСС до величины равной реальной

7. НОШ.70, К. то™о«
настройке ГСС на среднюю частоту приемника при вращении ручки

8 y^SSoBHTb нониус на деление Ко+6 и записать полученное с выхода ГСС
на напряжение £/ДГ=+180кГц при тех же показаниях вольтметра на
вькОдеУПЧ(Уупч)-

Разность Ко, - Ко определяет величину механического лифта
верньерного устройства ручки «МГц» ГСС.
ПРИМЕЧАНИЕ. При соблюдении изложенных выше правил величины
[/ДГ=+180кГц и С/Д/=-120кГц будут соизмеримы.

Избирательность количественно, определяется по соотношениям:
и^=-ПОкГц „

При ДГ=-180 кГц 5'.y=201g-4!^^^ ,дЬ

и^ = +ШкГц _
При ДГ=+180 кГц =201g гт .ДЬ

Геяфатор

1  1
t  1
1  i
1  1 Тфяемнвк

1  t
_J 1 J

Вольтметр
шума

Ш

Рис. 2.4 схема измерения коэффициента шума приемника
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РАДИОПРИЕ1УШЬ1Х
УСТРОЙСТВ С АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомшъся с принципом работы супергетеродинного приемника
АМ-сигналов и его основных узлов. Приобрести практические навьпси
определения п^аметров и получения характеристик радиовещательного
приемника.

Основные вопросы курса, изучаемые перед выполнением работы

1. Требования, предъявляемые к радиоприемным устройствам. Основные
характеристики радиоприемника, определяющие качество приема
сообщений.

2. Действие АРУ в приемнике.
3. Искажение сигналов в радиоприемнике.

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

1. Осциллографирование напряжений в контрольных точках макета
радиоприемника.

2. Снятие амплитудно-частотной характеристики входной цепи.
3. Снятие амплитудно-частотной характеристики усилителя промежуточной

частоты.

4. Настройка радиоприемника на частоту сигнала.
5. Определение избирательности приемника по зеркальному сигналу.
6. Определение избирательности приемника по соседнему каналу.

Описание лабораторного макета

Лабораторный макет (рис.4.1) выполнен в виде сменного блока и
позволяет в комплексе с контрольно-измерительной апп^атурой измерять
п^аметры и наблюдать форму сигналов в различных точках
радиоприемника. Функциональная схема макета нанесена на его верхней
панели, на которой также расположены разъемы для подключения
контрольно-измерительной аппаратуры, органы регулир(№ки и коммутации^

1. Ручка регулировки частоть! гетеродина <<НАСТРОЙКА>>.
2. Выключатель гетеродина.
3. Выключатель АРУ.
4. Ручка регулировки выходного напряжения УЗЧ«ГРОМКОСТЬ».
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Рис.4Л. Лицевая панель сменного блока «Изучение принципа работы
супергетеродинного приемника АМ-^ш налов»

В качестве источника ЛЛ/-радиосигнала при проведении измерений
может бьпъ использован генератор ВЧ, расположенный в блоке №2
лабораторной установки. Генератор ВЧ перестраивается по частоте в трех
поддиапазонах, имеет встроенный индикатор частоты. Выходное напряжение
генератора равно 7 Л на гнезде «О дБ» при установке стрелки индикатора
уровня ВЧ на деление О дБ (без нагрузки). Амплитудная модуляда
осуществляется напряжением НЧ, подаваемым от генератора НЧ,
расположенного на этой же панели установки. Глубина модуляции
определяется визуально с помощью осгщллографа.

При необходимости может быть использован внешний генератор ВЧ
(например, Г4-102).

В блоке №4 лабораторной установки расположен частотом^),
имеющий два коммутируемых входа. Один вход предназначен для измерения
частоты напряжения на выходе гетеродина. Второй вход целесообразно
использовать для измерения частоты напряжения в случае использования
внешнего генератора ВЧ.

Выход приемника посредством переключателя (расположен на панели
№5 лабораторной установки) соединяется либо с громкоговорителем, либо с
резистором Rh, являюгцимся эквивалентом нагрузки.
Обязателышми дополнительными приборами, необходимыми для
ггроведегшя работьг, являются:

•  двухлучевой (двухканальный) осциллограф;
О  милливольтметр переменного напряжения,

В процессе проведения работы следует учесть следующее: ^
1. Макет не предназначен для приема радиовещапгельных станции, а

служит для чисто учебных целей.
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2. Приемник имеет узкий диапазон перестройки. Средняя частота
настройки приемника составляет 800 кГц. Промежуточная частота равна 455
кГц.

3. Величины напряжений на разъемах макета могут не соответствовать
реально существующим в схеме приемника, поскольку принципиальная
схема макета построена таким образом, чтобы подключение контрольно-
измерительной аппаратуры не вызьшало заметного изменения п^аметров
самого радиоприемника.

4. Большинство измерений следует проводить при выключенном
громкоговорителе (переключатель на панели №5 — в положении Нэкв)-
Включение громкоговорителя допускается на короткое время при настройке
приемника.

Порядс •' выполнения работы
i

i. Осциллографирование напряжений в контрольных точках
макета радиоприемника

1.1. Произвести соединения согласно рис.4.2.
Подключить вход / осциллографа к выходу генератора НЧ «О дБ».

Подключить вход II осциллографа к выходу генератора ВЧ «О дБ». Режим
синхронизации осциллографа — по входу /. Длительность развертки
0,2 мс/дел. Коммутатор входов осциллографа установить в положение,
соответствующее визуализации напряжения, подаваемого на вход II.

\2, Тумблер «АРУ» установить в положение «ВКЛ». Тумблер
включения гетеродина установить в положение «ВКЛ». В качестве нагрузки
радиоприемника подключить громкоговоритель. Регулятор «ГРОШСОСТЬ»
установить в среднее положение.

1.3. Установить требуемые параметры выходного напряжения
генератора ВЧ в следующем порядке:

•  частота 800,0 кГц (диапазон II генератора ВЧ)\
•  напряжение на выходе «-20 дБ» 10 мВ (установить с помощью

внешнего вольтметра);
•  частота модуляции 1000 Гц (диапазон II генератора НЧ)\
•  глубина модуляции 50 % (установить визуально с помощью

осциллографа. Глубина модуляции изменяется при изменении
выходного напряжения генератора НЧ). По показаниям вольтметра
генератора НЧ записать величину напряжения инчзту
соответствующую глубине модуляции 50 %.
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Рис.4.2. Схема соединений элементов лабораторной установки для
проведения осциллографирования напряжений в контрольных точках

лабораторного макета

1.4.ВХОД II осциллографа подключить к выходу гетеродина (КТЗ).
Осциллографировать напряжение в КТЗ. Режим синхронизации
осциллографа - по входу II. Длительность развертки 0,2 мкс/дел.

1.5.ВХОД II осциллографа подключить к выходу УПЧ (ЛТ5). Выход
гетеродина соединить с входом частотомера на панели № 4. Настроить
гетеродин так, чтобы в громкоговорителе прослушивался неискаженный
тон частотой 1000 Гц (частота настройки гетеродина - приблизительно
1255 кГц).

Осциллографировать напряжение в КТ5. Режим синхронизации
осциллографа - по входу /. Длительность развертки 0,2 мс/дел.

Убедиться в тфопадании сигнала при отклонении частопгы гетеродина
от 1255 кГц на± 20 кГц. Восстановить настройку гетеродина,
1.6.ВХ0Д II осциллографа подключить к выходу детектора {КТ5).

Осциллографировать напряжение в КТ5. Режим синхронизации
осциллографа - по входу I. Длительность развертки 0,2 мс/дел.

1.7.ВХ0Д II осциллографа подключить к выходу УЗЧ {КТ6).
Осциллографировать напряжение в КТб. Режим синхронизации
осциллографа — по входу /. Длительность развертки 0,2 мс/дел.

2. Снятие амплитудно-частотной характ^истики входной цепи

2.1.Проверить частоту настройки гетеродина - 1255 кГц. Выключить
гетеродин. После этого положение ручки «НАСТРОЙКА» не изменять.

2.2.Произвести переключения согласно рис.4.3.
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Рис.4.3. Схема соединения элементов лабораторной установки для снятия
А ЧХ входной цепи

23.Установигь параметры выходного напряжения генератора ВЧ\
•  частота 800,0 кГц (диапазон II генератора В Ч);
•  глубина модуляции 0% (установить визуально с помощью

осциллографа Глубина модуляции изменяется при изменении
выходного напряжеш1я генератора 114)',

• выходное напряжение генератора 500 мВ (установить с помощью
милливольтметра). В дальнейшем пуи выполнении ги2 величину
выходного напряжения генератора ВЧ не менять !

2.4.Изменяя частоту генератора ВЧ в пределах подгщапазона II, снягь
зависимость напряжения на выходе входной цепи от частоты генератора
(i44Y входной цепи) и заполнить таблицу 4.1.

Таблица 4.1
АЧХ входной цепи

Частота генератора, кГц
Напряжение на выходе входной цепи
С/вых, мВ при С/влг= 500 мВ
Нормированное напряжение на выходе
входной цепи, Ubux^ ^выхмакс.

При снятии АЧХ необходимо провести не менее 10 измерений на
различных рационально выбранных частотах в пределах указанного
диапазона. В таблицу обязательно должны бы1Ъ занесены результаты
измерения на резонансной частоте ВЦ. Величина Ubuxmakc. соотвеклвуег
максимальному значению напряжения, из занесенных во втору;о строку
таблицы.

По данным, занесенным в первую и третью строки таблицы, построить
график АЧХ входной ттепи. На графике показать полосу пропускания А/д// по
уровню ft 707. f ^ JBu

23. По вышеприведенной методике снять АЧХ ВЦ щп положениях
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ручки «НАСТРОЙКА», соответствующих частотам гетеродина 1200 кГц и
1310 кГц . Графики АЧХВЦ построить в тех же координатных осях, что и
предыдущий. Сравнить графшо!, сделать необходимые вь^воды.

5. Снятие амплитудно-частотной характеристики усилителя
промежуточной частоты

3.1. Произвести соединения согласно рис.4.4. При снятии АЧХ УПЧ
гетеродин должен быть выкшочен, АРУ должна бьггь выключена.

На вход УПЧ с выхода генератора ВЧ подать немодулированное
напряжение 10 мВ частотой 435 кГц - 475.кГц. Величину напряжения
проконтролировать с помощью милливольтметра. Во время проведения
измерений выходное напряжение генератора поддерживать постоянным.

3.2. Изменяя частоту генератора в диапазоне частот от 440 кГц до 470
кГц, снять зависимость напряжения на выходе УПЧ от частоты генератора и
заполнить таблицу 4.2.

g4wiHWipn.ti»
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Рис.4.4. Схема соединения элементов лабораторной установки для снятия
АЧХ УПЧ

АЧХ УПЧ
Таблица 4J2

Частота генератора, кГц
Напряжение на выходе УПЧ
ившу мВ при Ubx= 10 мВ
Нормированное напряжение на
выходе УПЧ, Свых/ ̂ выхмакс.

3.3. По данным таблицы 4.2 построить график нормированной АЧХ
УПЧ. На графике показать полосу пропускания Д бттч ojo?-

4. Наспройка радиоприемника на частоту сигнала
4.1. Произвести соединения согласно рис.4.5. Гетеродин включить,

АРУ включить, громкоговоритель включить, регулетор «ГРОМКОСТЬ»
49
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