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Преаис/ховие

В данном учебном пособии системно изложены основы
теории аналоговой системотехники радиоприемных уст-
ройств. Обобщен опыт исследования отечественных и зару-
бежных авторов в области теории и техники радиоприема,
в том числе накопленный кафедрами радиоприемных уст-
ройств Военной Академии Республики Беларусь и Бело-
русского государственного университета информатики
и радиоэлектроники. В основу материала пособия положе-
ны курсы лекций, разработанные авторами по дисципли-
нам «Радиоприемные устройства» , «Устройства приема
и обработки радиосигналов››, «Согласование радиотехни-
ческих устройств» .

В книге рассматриваются основные задачи, принципы,
методы и критерии качества радиоприема. Приведены ти-
повые структурные схемы приемников и принципиальные
электрические схемы их основных элементов (усилителей
радиосигналов, преобразователей частоты, корреляторов,
детекторов, согласующих устройств, устройств автома'1ЁИ-
ческой регулировки усиления и автоматической подстройки
частоты). Анализируются усилительные и шумовые харак-
теристики и параметры типовых аналоговых схем и опре-
деляются условия синтеза схем радиоприемных устройств
с оптимальными энергетическими характеристиками в за-
данной полосе частот.

В связи с ограничением объема в пособии используется
большое количество аббревиатур и сокращений терминов,
известных студентам из ранее изученных учебных дисци-
плин.

Пособие состоит из шести глав. Главы 1-4 написаны
доктором технических наук, профессором А.Г. Онищуком,
главы 5 И 6 подготовлены совместно А.Г. Онищуком, док-
тором технических наук И.И. Забеньковым и кандидатом
технических наук, доцентом А.М. Амелиным. Графиче-
ские работы выполнены студентами факультета радио-
электроники Белорусского государственного университета



4 Преаис/ювие

информатики и радиоэлектроники Д.А. Еньковым и
Е.А. Ивановым.

Авторы выражают признательность рецензентам: док-
тору технических наук Б.М. Лобанову, профессору Мос-
ковского технического университета связи и информатики
О.В. Головину, заведующему кафедрой радиофизики Бело-
русского государственного университета, доктору физи-
ко-математических наук, профессору А.С. Рудницкому,
доценту этой же кафедры, кандидату физико-математиче-
ских наук В.Г. Семенчику, а также кандидату технических
наук, профессору Н.М. Слюсарю за полезные замечания
и кандидату экономических наук В.Н. Киселеву за предос-
тавленные материалы о белорусском исследователе Я. Нар-
кевиче-Йодко.



Список принятых сокращений

ї1> - антенна
АД - амплитудный детектор
АМ - амплитудная модуляция
АО - амплитудный ограничитель
АП - антенный переключатель
АПЧ - автоматическая подстройка частоты
АРУ - автоматическая регулировка усиления
АСУ - автотрансформаторное согласующее устройство
АХ - амплитудная характеристика
АЦП - аналого-цифровой преобразователь
АЧС - амплитудно-частотный спектр
АЧХ - амплитудно-частотная характеристика
АЭ - активный (усилительный) элемент
БПЧ - балансный преобразователь частоты
БТ - биполярный транзистор
ВАРУ - временная автоматическая регулировка усиления
ЗАРУ - задержанная АРУ
В - вентиль (ферритовый)
ВА.Х - вольт-амперная характеристика
ВСХ - вольт-сименсная характеристика
ВФХ - вольт-фарадная характеристика
ВШП - встречно-штыревой преобразователь
ВУ - входное устройство
ВЧ - высокая частота
Д - диод
ДП - двухполюсник
ДБШ - диод с барьером Шоттки
ДД - динамический диапазон
ДПУ - двухконтурный параметрический усилитель
ДПЧ - диодный преобразователь частоты
ДУ - дифференциальный усилитель
ЖИГ - железоиттриевый гранат
ЗФ - заградительный фильтр
ИМС - интегральная микросхема
ИС - источник сигналов
ИТР - идеальный трансформатор сопротивлений
ИФВ - идеальный фазовращатель
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ПЭФ -
РК
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РПДУ -
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РТС
РТУ
РФ
СВЧ
СМ
С/П
(С/Ш) -

КОРОТКОЄ З8.МЫК8_НИЄ, К0рОТКОЗ&МКНУТЬІИ

лампа бегущей волны
линия задержки
линейная частотная модуляция
линейное пространство сигналов
микрополосковая линия
малошумящий усилитель
направленный восьмиполюсник
направленный ответвитель
нелинейный элемент
очень высокая частота
опорный генератор (гетеродин)
общий инжектирующий (катод, эмиттер, исток) электрод
общий управляющий (сетка, база, затвор) электрод
обратная связь
ОТрИЦ8.ТЄЛЬН8.Я Обр&ТН8.Я СВЯЗЬ

оптимальный фильтр
ПОВЄРХНОСТНВЯ 81-СУСТИЧЄСКЗЯ ВОЛН&

ПОЛОЖИТЄЛЬНЗЯ Обр&ТН8.Я СВЯЗЬ

пиковый детектор
параметрический модуль
полевой транзистор
параметрический усилитель
полосовой фильтр
преобразователь частоты
переходная характеристика
пьезоэлектрический фильтр
радиокоррелятор
радиолокационная система
радиопередающее устройство
радиоприемное устройство
радиотехническая система
радиотехническое устройство
режекторный фильтр
СВЄРХВЬІСОКВЯ ЧНСТОТВ.

СМЄСИТЄЛЬ

отношение сигнал/помеха (сигнал/шум)

СПИСОК ПРИНЯТЬІХ СОКРЗ ЩЄНИИ
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Унч
Упч
Уго
Утд
ФАПЧ
ФАР
фв
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фр
фсс
фчс
фчх
ФЦ
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ЦАП
Чд
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чп
эдс
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согласующий трансформатор
согласующее устройство (согласующая цепь)
туннельный диод
точечно-контактнь1й диод
ультравысокая частота; усилитель радиосигналов высо
кой частоты
усилительный модуль
усилитель сигналов нижней частоты
усилитель радиосигналов промежуточной частоты
усилитель радиосигналов
усилитель на туннельном диоде
фазовая АПЧ
фазированная антенная решетка
фазовращатель
фазовый детектор
фильтр нижних частот
фазовая модуляция
ферритовый резонатор
фильтр сосредоточенной селекции
фазочастотный спектр
фазочастотная характеристика
ферритовый циркулятор
холостои ход
цифроаналоговый преобразователь
частотный детектор
частотная модуляция
четырехполюсник
электродвижущая сила
электромагнитные волны
электромагнитная совместимость
электромеханический фильтр
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РААИОПРИЕМНЫЕ УСТРОИСТВА:
ОБЩИЕ СВЕАЕНИЯ

В“°^°""Є
Состояние средств формирования, передачи, приема, обра-

ботки и хранения информации в значительной степени харак-
теризует научно-технический уровень развития общества, его
экономику и безопасность. Передача информации осуществля-
ется с помощью сигналов, несущих определенные сообщения.
Качество сигналов характеризуется скоростью, дальностью,
объемом, скрытностью и помехоустойчивостью. Оно зависит
от вида сигнала, а также от способов и средств его формирова-
ния, передачи, приема и обработки.

Сигналы могут быть механическими, звуковыми, электри-
ческими, световыми и т.д. Уже в первобытном обществе были
освоены примитивные звуковые и световые сигналы, позво-
ляющие увеличивать дальность передачи сообщений. С тех
пор непрерывно ведутся поиски средств увеличения скоро-
сти, дальности, объема и повышения точности и скрытности
передаваемой информации. Однако долгое время эти средст-
ва развивались очень медленно. Понадобились тысячелетия
для перехода при передаче сообщений от использования кост-
ров и барабанов к семафорному телеграфу. Качественный скачок
в этой области был сделан лишь в ХУІІІ в. и связан с именами
выдающихся ученых Ампера, Генри, Кулона, Ломоносова,
Ома, Эрстеда, Фарадея и других, положивших начало разви-
тию учения об электричестве и магнетизме. В 1838 г. был
изобретен электромагнитный телеграф (Шиллинг, Россия),
а в 1876 г. телефон (Белл, США). Беспроволочная передача
информации стала возможной после разработки теории вол-
новых процессов (Умов, Россия, 1871) и теории электромаг-
нитного поля (Максвелл, Англия, 1873). В 1880 г. впервые
искусственно получены и исследованы электромагнитные
волны (ЭМВ) (Герц, Германия).



1.1. Введение 9

7 мая 1895 г. Александр Степанович Попов выступил с исто-
рическим докладом, обнародовал конструкцию и продемонстри-
ровал работу радиоприемного устройства. Он изобрел первый
радиоприемник и впервые осуществил прием искусственно
созданных радиосигналов. В газетной корреспонденции было
сообщено о натурных опытах А.С. Попова по передаче сигна-
ла и впервые сделано предположение о принципиальной воз-
можности связи без проводов.

При испытаниях первых линий связи на кораблях в 1897 г.
А.С. Поповым было открыто явление отражения радиоволн
от больших металлических объектов, что следует считать пер-
вым шагом радиолокации и техники радиолокационных при-
емных устройств в частности.

Летом 1895 г. Г. Маркони (Италия) осуществил передачу
сигнала от вибратора Герца в пределах приусадебного участ-
ка, а в конце года довел расстояние до одной мили. В 1896 г.
в Англии он подал заявку на систему радиосвязи и получил
патент М 12039 от 2 июля 1897 г. с приоритетом от 2 июня
1896 г. на радиоприемник (« ...усовершенствования в переда-
че электрических импульсов на расстояние и в аппаратуре
для этого ››).

Создание приемников, позволяющих практически исполь-
зовать ЭМВ в качестве материальных носителей информации
и пригодных для радиосвязи, явилось результатом фундамен-
тальных и прикладных физических исследований в области
теории, возбуждения, излучения и улавливания электромагнит-
ных волн, проведенных во второй половине ХІХ в. Максвел-
лом, Герцем, Бранли, Лоджем, Тесла и рядом других ученых.

Основным элементом (индикатором электромагнитных волн)
этих устройств являлся н: о г е р е р, принцип действия кото-
рого основан на открытом Э. Бранли эффекте резкого сниже-
ния сопротивления («спекания››) металлических опилок при
воздействии электромагнитного поля. А.С. Попов разработал
схему приемника с автоматическим восстановлением чувст-
вительности когерера, а Г. Маркони использовал в приемнике
разработанный им самим вакуумный когерер, причем цепь
постоянного тока исполнительного элемента подключил к коге-
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реру через два дросселя, снижавших потери энергии радио-
сигнала в этой цепи.

Совершенно другим путем, используя принципиально иной
эффект, пришел к изобретению устройства для приема ЭМВ
«опередивший время» ученый, работавший на белорусской
земле в имении Оттоново Минской губернии (ныне Узден-
ский район Минской области), - Якуб Наркевич-Йодко.

В 1890 г. он с помощью металлического провода высотой
27 м, комнатного цветка, вьшолняющего роль детектора, и те-
лефонов впервые в мире принимал излучения грозовых раз-
рядов, а в 1891-1892 гг. проводил опыты «в области передачи
звуковых и световых явлений на расстояние при участии
человеческого организма», с успехом демонстрировал воз-
можность регистрации с помощью телефона искусственно
создаваемых электрических разрядов.

Заметим, что возможность телефонного радиоприема (слу-
хового радиоприема сигналов с использованием телефона)
А.С. Попов, П.Н. Рыбкин и Л.С. Троицкий открыли лишь
в 1899 г. (при этом применялся когерер без декогерирующего
устройства, а телефоны включались вместо реле). Способ
приема на слух радиотелеграфных сообщений был ими запа-
тентован (патент Мг 60666, 14 июля 1899 г.). В дальнейшем
этим способом приема воспользовался и Г. Маркони, осуще-
ствив связь через Атлантический океан.

Основным направлением развития приемников на рубеже
ХІХ-ХХ вв. было повышение их чувствительности и избира-
тельности за счет замены когерера детектором, применения
резонансных контуров и слухового приема, совершенствова-
ния антенн. Анализируя историю развития радиоприемных
устройств с позиции современности, можно прийти к следую-
щему заключению о приоритетах Я. Наркевича-Йодко в об-
ласти радиоприема:

О прием ЭМВ, создаваемых грозовыми разрядами;
сп применение телефонов в качестве оконечного устройства

приемника и слуховой прием сигналов, переносимых ЭМВ;
ся использование антенны и заземления для приема ЭМВ;
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1:1 действующая конструкция детекторного приемника, спо-
собного принимать ЭМВ естественного и искусственного про-
исхождения;

съ первые опыты по передаче электрических сигналов без
проводов.

Открытие радиоприема и создание первых устройств для
приема радиоволн положило начало новой области науки -
радиотехники, предметом которой стало изучение радиосиг-
налов, способов их формирования, генерации, передачи, приема,
усиления и обработки.

Основные опредедения и понятия

Теория и техника радиоприема - области радиотехни-
ки, посвященные проблемам получения информации, содер-
жащейся в радиосигналах. _

Радиосигналами называют сигналы, переносимые радио-
ВОЛН8.МИ. Р0дЫО80ЛН(ЪМЦ НЕІЗЬІВЗІОТ ЭЛЄКТРОМЗГНИТНЬІЄ ВОЛНЬІ,

длина которых Ж = (10'4...105) м, а частота і = с/7\. = (3 - 104...
...з - 1012) гц.

Операции над радиосигналами выполняются с помощью
радиотехнических устройств (РТУ), образующих различные
радиотехнические системы (РТС), такие как системы пере-
дачи информации (радиосвязи, радиовещания, телевидения
и др.), системы извлечения информации (радиолокации и др.),
системы радиопротиводействия и т.д.

В основе каждой радиотехнической системы лежит инфор-
мационный канал.

Информаиионный канал систем передачи информации
включает следующие основные элементы (рис. 1.1, а): источ-
ник информации (ИИ), радиопередающее устройство (РПДУ)
с передающей антенной А1, радиоприемное устройство (РПрУ)
с приемной антенной А2, получатель информации (ПИ) и среду
распространения радиоволн (СРР).
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А1 0,, Аг

СРР

И И

а

б
Рис. 1.1

ИИ выдает сообщения в виде звуковых, световых, механи-
ческих, цифровых и других естественных и искусственно син-
тезируемых сигналов.

РПдУ преобразует сообщения от ИИ В низкочастотные элек-
трические сигналы (с помощью микрофона, передающей те-
левизионной камеры и т.д.), обеспечивает их кодирование,
а также формирование и генерацию сигналов.

Передающая антенна А1 излучает радиоволны, мощность
которых зависит от мощности РПдУ и эффективной поверх-
ности антенны Ѕ1.

СРР определяет условия распространения радиосигналов
и радиопомех в пространстве (среде) между передающей Ад
и приемной А2 антеннами.

Приемная антенна А2 осуществляет поляризационную
и пространственную селекцию радиоволн (принимает радио-
волнь1 известной поляризации, которые приходят с опреде-
ленного направления). Она эквивалентна ИС (генератору ЭДС
ЕС с сопротивлением 2,, или генератору тока 1,, с проводимо-
стью ус, который создает электрические колебания с такой
же несущей частотой 12, и мощностью, равной мощности по-
ступающих радиоволн Рс_
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РПрУ, приемником, называют РТУ, которое совместно с при-
емной антенной осуществляет прием, селекцию, усиление, пре-
образование, обработку и детектирование радиосигналов с целью
выделения полезных НЧ сигналов, содержащих искомую ин-
формацию.

Выходные сигналы поступают на оконечное устройство
и затем к получателю информации (ПИ).

ПИ принимает НЧ электрические сигналы с выхода при-
емника и преобразует их в звуковые, световые, механические,
цифровые и другие сообщения, которые могут быть использо-
ваны человеком или машиной.

Информационный канал систем извлечения информа-
ции (рис. 1.1, б) служит для получения информации об объ-
ектах, находящихся в СРР (координатах, скорости движения
объектов и т.д.).

В состав такого канала входят РПдУ с передающей антен-
ной, СРР, облучаемый объект (цель), РПрУ с приемной ан-
тенной и получатель информации. Здесь РПдУ вырабатывает
радиосигналы известной структуры (импульсные, непрерывў
ные, квазинепрерывные), которые служат для облучения ис-
следуемого объекта, являющегося источником информации.
Отраженный от объекта сигнал принимается приемной ан-
тенной, селектируется, усиливается, обрабатывается в РПрУ
и поступает к получателю информации с данными о парамет-
рах (координатах и скорости движения) объекта.

Общие сведения о радиосигнадах
И П°МЄ×д×

1.3.1 . Радиосигнады
На вход приемной антенны поступают полезные сигналы

и помехи.
Полезные радиосигналы - это сигналы, содержащие ис-

комую информацию.
Помехи - это посторонние сигналы, мешающие приему

полезных сигналов.
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В линии передачи с волновым сопротивлением р, нагружен-
ной на комплексное сопротивление 21 = г + іх (проводимость
у = 3 + _іЬ), непрерывному радиосигналу соответствуют элек-
трические колебания тока і(±) и напряжения и(±) падающей
а(±) и отраженной Ь(±) волны с такой же несущей частотой:

и(і)=-Пт сов (соі+<р,, ), і(±)=І,,, сов (со±+<рі), (1.1)

а(і) =ат сов (соі + фа ), Ь(±) = Ьт сов (соі + фд ). (1.1а)

В комплексной форме эти колебания описываются выра-
жениями:

“(1) = їїт ЄХР (Юг), і(ї) = їт ЄХР (іті), (1 -2)
00) = ат ЄХР(і®і)› Ш) = Ьт ЄХР (1011), (1-Ёа)

Где Пт = Пт ехрофи )› Іт = Іт еХр(.іФі)› ат = ат ехр(.і(Ра )›
Ьт = от ехр(]до,,) - комплексные амплитуды напряжения Пт,
тока Іт, падающей ат и отраженной от волны.

Комплексные амплитуды Пт, Іт и ат, Ьт можно рассмат-
ривать как координаты сигнального вектора С, которые свя-
заны между собой координатными преобразованиями:

Пт =дт "'ьт› РІт =дт "Ьт› (1_3)
2а,,, =П,,, +рІт, 2Ь,,, =П,,, -рІ,,,,

Пт =2Іт, І,,, =уП,,,, Ът =Га,,,, (1.За)

где Г - комплексный коэффициент отражения двухполюс-
ника (ДП) с сопротивлением 2 (проводимостью у = 1/2):

Г = Гехр (19) = Ът /ет = (2 -Р)/(2 +0) =(в<› - у)/(во +11), (1-4)
где 30 = 1 /р _ волновая проводимость линии передачи.

При нормировании сигналов относительно волнового со-
противления линии р

П=Пт/Ш9 а=ат/Дэ

Ь=1›т/755, 1=1т,/р/2.
1 ЗЗдесь и далее комплексные величины (а) выделяются полужирным
шрифтом, например а.

-_-_д-_-_-дг_-_-_-_-_-__-_-_-_~.д..~›_-_-_т_-_-ддт -_- -_-_-_- -_-_ - -ь-.г -_ -_1ццддддц_-_-_1дд-_-_-_-_-_-_-; 
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Норьшрованньте пространства сигналов можно рассматривать
КЗК ЛИНЄЙНЬІЄ ЭНЄРГЄТИЧЄСКИЄ ПРОСТРЭНСТВЭ. СИГНЭЛОВ, В КОТОРЫХ

КООРДИНЗТЬІ ИМЄЮТ ОДИНЗКОВУЮ ЭНЄРГЄТИЧЄСКУЮ РЭЗМЄРНОСТЬ,

равную \/В т.
Особенности линейных пространств характеризуются их

метрикой, которая вводится с помощью скалярного произве-
дения векторов, определяющих квадратичную форму простран-
ства. Для ЭПС ДП квадратичная форма

Р = а*1 а -Ь* -Ъ=а*(1-Г*- Г)а=

=ІеІ2-І1›І2=ІаІ2(1-ІГІ2) (1-6)
определяет действительную мощность сигналов, поглощае-
мых ДП.

Для вещественного ЭПС линейного диссипативного ДП
(г= г):

Р=ш =Іг2 =а2 -ьг =а2(1-г2)=а2(1-±ьу2), (1.7)
где 7 = агс1;11 Г - гиперболический угол наклона сигнального
вектора, характеризующий угловую меру рассогласования
ДП с линией передачи в ЭПС.

В идеальной линии передачи при согласовании с нагруз-
кой (Г = 0, 2 = р) отсутствуют потери на отражение и

ИО) = Рі(ї) = “(1) = чт ФХР (1031): д (1) = 0,
и(±) =Ве [и(і)] = Пт сов (о)ії+<р), Пт = рІ,,, = ат .

В этом случае радиосигнал определяется одной комплекс-
ной координатой бегущей волны. Представление сигналов
в виде векторов ЭПС позволяет использовать геометрические
методы решения задач построения линейных трактов РПрУ
с оптимальными энергетическими характеристиками.

В общем случае радиосигнал является модулированным
ВЧ сигналом с постоянной несущей частотой со и амплитуд-
1 Здесь и далее комплексно сопряженные величины помечаются симво-

11:лом *, например а .
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ной и (или) угловой модуляцией, в котором полезная инфор-
мация содержится в модулирующем сигнале т|(±):

ч(ї) = їїт 11 (1) ЄХР (іт),
11 (1) = п (±)ехр (іФ(±)), (1 -8)
Пт = Пт ехр (.іФ)›

и(±) = Веи (і) = Пт 11(±) сов [ооі + (р (І) + <р], (1 .8а)

где т\(і) -- функция закона амплитудной модуляции (АМ):
ср(±) - функция закона угловой модуляции (УМ) (фазовой -
ФМ и частотной - ЧМ): \/(і) = сі<р(і)/сіі).

При однотональной АМ с частотой О = 2лРм и огибающей
т|(1:) = [1 + т сов 5213] выражение (1.8а) принимает следующий
вид (рис. 1.2, а):

и(±) = Пт [1 +тсов Ѕ2±]сов сот, со = 2тсї, О = 2тсРм , (1 .8б)

где т = (Пт, - Ґ1,,,1,,)/(Птх + їїтіп) - КОЭФФИЦИЄНТ, РМ _ Час-
тота модуляции.

да) тн

/ -_ \ І \ 81

, 11\11'111 11 11'1 Ё

а б

Рис. 1.2

Данное выражение можно записать в виде, соответствую-
щем спектральной диаграмме радиосигнала (рис. 1.2 , б):

и(±) = Пт {сов соі +0,5 [тсов (со-Ѕ2)і +сов (со+Ѕ2)±]} . (1 .8в)
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В частотной области временным функциям (1 .8) соответст-
вуют спектральные функции 3(ї), определяемые преобразова-
ниями Фурье. В частности, в линии передачи, нагруженной
на согласованную нагрузку г (г = р),

енг) = ]и<±›-е-1°>*<1±, З, <г›= І і<±›~е-1<°**<›г±, <1.9›
-Ш -Ю

в,<о=ре,<г›, аг>=а,<г›/1Б=,/Бе,<г›. <1.9а›
Спектральная функция характеризует распределение вдоль

оси частот амплитуд гармонических колебаний, составляю-
щих радиосигнал. Модуль этой функции определяет ампли-
тудно-частотный спектр (АЧС) радиосигнала. Ширина АЧС
АД, вычисляется по формуле

дл, = Те2<г›/г2<і,›<1г =<ҐЅ</›/Ѕ<г,,›<1;°,
где Ѕ()°) - энергетический спектр сигнала длительности т:

Ѕ(1°) = в2(1°)/ 1:-
Величина АД, для одиночных сигналов с непрерывным спек-

тром соответствует основанию прямоугольника, площадь кото-
рого равна площади подынтегральной функции (рис. 1.3).

В общем случае ширина спектра обратно пропорциональна
длительности радиосигнала 1: (АД, 2 1 /1). Для видеоимпульса

1 ишмщїип
Рис. 1.3
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длительности ти спектральная функция определяется выра-
жением

°° віп соти / 2д,,(;°)=і)п,,, ехр(-;<,›±)а±=п,,,~:,, -:щ;/-2- . (1.9в)

Для радиоимпульса спектральная функция в области по-
ложительных частот смещается на величину, равную несу-
щей частоте радиосигнала (ос = 2тс)°с:

Ю

,<,›,,(і) =о,5 І пт ехр[-;(<,›-в›,)±1а±. (1.9в)

Для АМ сигнала с однотональной модуляцией (см. рис. 1 .2)
ширина спектра определяется шириной спектра модулирую-
щего сигнала (АТС = 2Р'м). Количественно величина сигнала
длительности т оценивается действительной средней мощно-
стью Р и энергией 1/У, рассеиваемой на активном сопротивле-
нии нагрузки г. Если Р(ії) = и(і)і(±) - мгновенная мощность
Р(±), то для гармонического сигнала (1.7)

Р=їУ-=їІ,,(±)і(±)а±=о,5 Ы,,,1,,, =ш. (1.1о)
'ІІ 'С О

Если нагрузка рассогласована с линией передачи, то вели-
чина мощности Р равна разности мощностей падающих и от-
раженных волн:

Р=Р,, -Рь =(е3,, -1%)/2р=
=а,€,(1-Г2)/2р=а2(1-Г2). (1.1оа)

В этих выражениях П и а - действующие значения нор-
мированных амплитуд сигналов, определяемые среднеквад-
РЗТИЧНЬІМИ ЗНЕІЧЄНИЯМИ За ВРЄМЯ ТЗ

П= і1и<±›2с±=Ы,,, /,/ЁБ,тр О
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Т

а =`/%Іа(±)2а± =а,,, /,/Ъ.
0Р

В частотной области величина Р определяется энергетиче-
ским спектром Ѕ(]°):

-9(1°) = во(і)-81(1°)/Т =в(Ґ)2 /Т,

Р= Твшаі. (1.1ов)

При согласовании нагрузки с линией передачи
Ґ=р(х =О)› Ё=30(Ь=0)°

Согласно (1 .3)
Пт = рІт = ат .

При этом для нормированных параметров

Р=а2=о,ё,/2р=о2 =13,р/2=12. (1.1оВ)
Квадратичные формы мощности Р (1.10а,б) являются ги=

перболическими. Следовательно, ЭПС можно рассматривать
как волновое линейное пространство С с гиперболической
метрикой. В волновом ЭПС коэффициент отражения Г опре-
деляет гиперболическую меру (угол) рассогласования у:

Г=ГеХр(іФ)=еХр(іФ)111т, Г= 11111; (1-11)
у =агс1:І1(Г)=0,51п(г/р)=0,51п(3'/30). (1.11а)

При согласовании квадратичные формы мощности Р
(1 . 10в) являются параболическими и все сигналы принадле-
жат волновым подпространствам с евклидовой метрикой, оп-
ределяемой параболической квадратичной формой:

Р=а2.

1.3.2. Помехи радиоприему

В реальных условиях прием сигналов осуществляется в при-
сутствии помех. Различают искусственные и естественные по-
МЄХИ.
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Искусственные помехи - это помехи от искусственно
синтезированных источников электромагнитных излучений,
в том числе от передатчиков помех.

Естественные помехи - это помехи, обусловленные слу-
чайными электромагнитными процессами, происходящими
вне и внутри приемника.

Внешние естественные помехи - это помехи внешней сре-
ды (СРР), которые постоянно действуют на приемную антен-
ну. К ним относят:

Ш к о с м и ч е с к и е п о м е х и, связанные с радиоизлуче-
ниями солнца, звезд и других космических объектов;

1:1 а т м о с ф е р н ы е п о м е х и, обусловленные электромаг-
нитной активностью газовой оболочки Земли;

сп п о м е х и З е м л и, вызванные тепловыми излучения-
ми земной поверхности.

Внутренние помехи -- это помехи, генерируемые пассив-
ными и активными элементами приемника. Основными ис-
точниками внутренних помех являются тепловые и дробовые
помехи, или шумы.

Т е п л о в ы е п о м е х и вызываются случайным переме-
щением зарядов в проводниках при положительной абсолют-
ной температуре (Т > -2 73 К).

Д р о б о в ы е п о м е х и обусловливаются неравномерным
вылетом большого числа носителей зарядов п с инжекти-
рующего электрода (катода, эмиттера, истока) в электронных
и полупроводниковых приборах, а также случайными про-
цессами при генерации и рекомбинации носителей зарядов.

Естественные помехи представляют собой случайные сиг-
налы, вызывающие на сопротивлении нагрузки флуктуаци-
оннь1е напряжения и(±). На экране осциллографа (рис. 1.4)
эти помехи имеют вид случайного колебания и(±), свойства
которого описываются статистическими характеристиками,
такими как: среднее значение Ё, средний квадрат и2, дис-
персия сг2 = (и -1ї)2 (здесь и далее черта сверху обозначает ус-
РЄДНЄНИЄ). В ГРОМКОГОВОРИТЄЛЄ ЭТИ ПОМЄХИ ВОСПРОИЗВОДЯТСЯ

КВН ШУМ, ПОЭТОМУ ИХ НЗЗЬІВЗЮТ шумами.



1.3. Общие сведения о радиосигнадах и помехах 21
-----х -----------_*---------------------------- -----------_ 

Є 104 Т

_м 103
= О сі

“(1)
Тшах 5 = 00

'РІ і

503 10

Ь Т” МОО
12 14

° 10 10 Ґ 1оо 103 10* 1'(МГц)

а б
Рис. 1.4

Тепловые шумы подчиняются нормальному закону рас-
пределения

р(и)=--1_-ехр -_-ЁЁЁ . (1.12)
6,/Ё 202

Дробовые шумы при большом числе носителей зарядов п
подчиняются закону распределения Пуассона:

Р (П) =[(П)" гХР(-ї)1/ Пї (1-1221)
По своим статистическим характеристикам дробовые шу-

мы при большом п близки к тепловым шумам.
Величина її определяет постоянную составляющую шумо-

вого напряжения, а величина и2 соответствует действитель-
ной мощности шумов, рассеиваемой на сопротивлении 1 Ом.
Величина 02 характеризует мощность шумов, имеющих по-
стоянную составляющую и. Для дробовых шумов среднее
значение п равно дисперсии її =с2, а для тепловых шумов
Е =0, величина и2 Е РШ может быть определена эксперимен-
тально с помощью измерителя мощности шума РШ.
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Шумы в приемниках представляют собой, как правило,
стационарные и эргодические случайные 1:гроцессы, для которых
среднее по ансамблю реализаций иї равно среднему по време-

ни и2(±). Для шумов, обладающих эргодическими свойства-
ми, средний квадрат или мощность шумов можно вычислить
по одной іг-й реализации. При сопротивлении нагрузки 1 Ом

______..... .___.. Т _....__._

Р = и2(±) = ига =1іт и(±)2а±.
т-›оо 1; О

Шумы определяют чувствительность приемника, которая
характеризует способность приемника принимать предельно
слабые сигналы.

Тепловые шумы. Тепловой шум появляется при нагреве
проводника и возрастает с ростом температуры. Возникаю-
щее при этом напряжение шума состоит из множества им-
пульсов малой длительности (т ~ 10-14 с) и обладает широким
частотным спектром Аї 1: 1/1: = 1014 Гц (рис. 1.4, а). Энерге-
тические свойства тепловых шумов в частотной области ха-
рактеризуются спектральной плотностью Ѕ.

Согласно второму закону термодинамики о равномерном
распределении энергии ЭМП по степеням свободы спектраль-
НЕІЯ ПЛОТНОСТЬ ШУМОВ В ЛИНИИ ПЄРЄДЗЧИ ПРИ ТЄМПЄРЕІТУРЄ Т

ОПРЄДЄЛЯЄТСЯ ВЬІр&ЖЄНИЄМ

$(1°) =ї1ї/[ЄХР(71ї/ЁТ)-11, (1-13)
где п = 6,626 10'34 Дж с - постоянная Планка; Іе = 1,38 ×
× 10"23Дж /К - постоянная Больцмана; Т - абсолютная тем-
пература тепловых шумов (по Кельвину).

В радиотехническом диапазоне частот (РДУ) Аїр = 1012 Гц
(рис. 1.4, а) спектр тепловых шумов является практически
равномерным (Ѕ ~ КТ). Такой шум называют белым шумом.
Согласно (1.9) мощность белого шума РШ в полосе частот АТ
увеличивается пропорционально ширине этой полосы частот:

(І)

Рш =[в(г)в,=,.~,вдї. (1.14)
0
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При комнатной температуре Т = 290 К в полосе частот
Аї = 1 МГц имеем Рш = 4 10`15 Вт и в полосе частот Аї = 1 кГц
Рш = 4 10-18 вт.

При анализе чувствительности приемника источники шума
представляют в виде эквивалентных генераторов (рис. 1.5):
шумовой ЭДС Еш с сопротивлением В и шумового тока ,їш
с проводимостью 3. В режиме согласования, когда В = ВН, ге-
нераторы отдают в нагрузку ВН максимальную мощность,
равную номинальной или располагаемой мощности источни-
ка тепловых шумов Рш :

Рш =1,тді=Й/4в=ЁІ_Ё,-І/4д. (1.14а)

В В- 1 -

Щ” Е” 6? 8 Е” В”
Рис. 1.5

Используя (1.14а), можно получить формулы Найквиста,
определяющие зависимости шумовой ЭДС и шумового тока
от величины В(3), температуры Т и полосы частот АГ:

Е = 4нтвді, ЁЁ, = 4/гтдді. (1.1а)
По аналогии с тепловыми шумами шумы внешних естест-

венных шумовых источников представляют как тепловые шумы
сопротивления антенны ВА, находящейся при эквивалентной
шумовой температуре антенны ТА.

Шумовая температура антенны ТА - это такая темпе-
ратура, при нагреве до которой сопротивление, равное сопро-
тивлению антенны ВА, излучает мощность тепловых шумов,
равную мощности шумов реальной антенны за счет шумов
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космоса, атмосферы, Земли и шумов сопротивления потерь
антенны НП:

_ __ 2РША - ЁТААҐ -_ ЕША /4ВА ,

Т* =Т Т.где ЕША =Еш2 +Ешп, ВА = В; + Нд, ЕЩЕ -- шумовая ЭДС со-
противления излучения ВЕ; Ешп -- ЭДС тепловых шумов со-
противления потерь антенны ВП;

ЕЁІЕ = 4}3Т2В2АҐ,

вёл, =4ьт,,в,,д;°,
ТА = Тоїд =(Т2В:~: +ТцВп)/3А-

Температура излучения ТЕ зависит от частоты, состояния
атмосферы Татм, космоса Ткос, угла наклона антенны в, време-
ни суток и года, места расположения РТС (температуры Тзем).
Величина ТЕ = Татм + Ткос + Тзем может быть определена экс-
периментально путем измерения спектральной плотности
помех, поступающих на антенну, и представлена в виде зави-
симостей Т2(ї) (рис. 1.4, б).

Относительная шумовая температура антенны ІА = ТА/ТО
показывает, во сколько раз величина ТА больше стандартной
температуры среды ТО 2 290 К (ТО = 17 °С).

Дробовые шумы. Типовым источником дробовых шумов
являются диоды, которые можно представить в виде шумо-
вых генераторов ЭДС Еш и тока ,Іш (рис. 1.5), находящихся
при эквивалентной шумовой температуре диода Тд = ТЭ.

Эквивалентная шумовая температура источника дро-
бовых шумов ТЭ - это такая температура, при нагреве до ко-
торой активная проводимость источника 3, создает мощность
тепловых шумов, равную мощности дробовых шумов, вноси-
мых реальным источником РШВ. В частности, для диода, как
ДП с внутренней проводимостью 3,, номинальная мощность
шума

Рш =ЁЁ/<4е,›=/-тэдг,
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где величина шумового тока 1%, определяется формулами Шот-
ки и Найквиста:

Е=2е,І,дг, ,7,ї=41-т,е,дг=4ьт,±ь~,дг, <1.15а›
,ІЭ -- эквивалентный ток диода; е = 1,6 10'19 Кл -- заряд
электрона; Т, = Той - шумовая температура; і - относитель-
ная шумовая температура диода:

т,=-159-, ±=,І,в, -і- ;2о,І,в,.
2іг5, 2І=гТ0

Относительная шумовая температура диода показыва-
ет, во сколько раз мощность шумов диода больше мощности
тепловых шумов проводимости 3, при стандартной комнат-
ной температуре Т0 = 290 К.

Шумящий ЧП по аналогии с ДП можно представить в виде
идеального нешумящего ЧП с матрицей проводимостей У:

У=[у11 !/12
1/21 1122

и входного ,ІШ1 и выходного ,їшд генераторов шумового тока,
которые в общем случае могут быть коррелированными
еІш1:ІЁц2 75 0:

,ІЁШ =4ьт,д,,ді, 121, =4нт2д2,дг, (1.1ьь)
где 311, 322 - входная и выходная активные проводимости
ЧП; Т1, Т2 - эквивалентные шумовые температуры входного
и выходного генераторов:

11 =!/11П1+!/12П2 +~7ш1› (1-16)

12 '~= Е/21171 +1/22112 +'Іш2~ (1-163)

При расчете шумовых параметров каскадного соединения
ЧП используют классические параметры матрицы передачи А,
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устанавливающей зависимости между сигналами на выходе
и входе ЧП:

Н1=0-11172 +012(-І2)+Еш, (1-17)

І1=д21П1+д«22(-І2)+*Іш, (1-173)
где Еш, ,Іш - шумовая ЭДС и шумовой ток, трансформиро-
ванные ко входу ЧП; ад, _ параметры классической матрицы
передачи:

Еш =-'ІШ2 /у21› 'Іш =',ш1 -'ІШ2 у11/у21›

0-11 =“у22/1/21, 012 =-1/И21, 0-21 =-А/3121, 022 =-1111/З/21,

А = ум:/22 ~у12у21-
Данные формулы используют для оценки влияния внут-

ренних источников шума приемника на его чувствитель-
ность, характеризующую способность приемника принимать
предельно слабые радиосигналы на фоне внутренних шумов
и естественных внешних помех, постоянно действующих на
приемник.

Рассмотренные выше параметры и характеристики сиг-
налов и помех позволяют определить требования к парамет-
рам и характеристикам приемника.

Основные задачи и характеристики
П РИЄМН И КОВ

Радиоприемное устройство решает следующие основные
задачи:

1:1 усиление слабых входных радиосигналов;
1:1 селекция полезных радиосигналов на фоне помех;
ся передача радиосигналов с минимальными искажениями

и потерями;
съ прием радиосигналов различной мощности;
1:1 детектирование радиосигналов;
ш усиление выходных сигналов после детектора.
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1 . Усиление радиосигналов с известным АЧС осуществля-
ется с помощью усилителей радиосигналов (УРС), обеспечи-
вающих избирательную передачу сигналов от ИС СС к нагруз-
ке Ьн. УРС состоит из усилительного модуля (УМ), входного
и выходного согласующих устройств (СУ) (рис. 1.6). В УМ
входит активный элемент (АЭ) с цепями питания по постоян-
ному току. В качестве АЭ используют электронные и полу-
проводниковые приборы, преобразующие энергию источников
питания в энергию сигналов.

Ґ _ - _ - - - - - _ ” _ _ _ _ - _ " - - - “ _ _ --|
1 ІЄ '^^“ “~/'°”\/ “”\/.ІІ .«-
І І
Е _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __.:

Рис.1.6'

Свойства УМ как ЧП удобно описывать у-параметрами,
которые можно измерить в режиме КЗ на рабочих частотах.,
Граничные условия УМ определяются входной уп и выход-
ной у22 проводимостями. Усилительные свойства и устойчи-
вость характеризуются соответственно проводимостью прямой
у21 и обратной у12 передач. На низких частотах проводимость
у21 равна крутизне Ѕ вольт-амперной характеристики (ВАХ)
І2((/`1) и определяется вольт-сименсной характеристикой (ВСХ)
Ѕо(П1)ї

СЦ
І = П , =Ѕ =-3-. 1.192 Ґ( 1) у21 о (ПЛ ( 1

На рис. 1 .7, а изображены типовые зависимости І2 = 1°(П1),
Ѕ0 = 1°(П1) для ПТ при П2 = сопвіз, применяемого в качестве АЭ
УРС. При слабых сигналах (Пт Ѕ 10 МВ) величина Ѕ0 изме-
няется незначительно. В этом случае можно полагать, что
УРС работает в линейном режиме. С увеличением амплитуды
сигнала Птд УРС переходит в нелинейный режим, в котором
усиливаемый сигнал искажается. С ростом рабочей частоты
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величина проводимости прямой передачи (рис. 1.7, б) умень-
шается (за счет инерционных свойств ПТ):

Ѕу21=- - .°, (1.19а›,/1+<«›/«›.-›~'*
ГДЄ Юг _ Гр&НИЧН8.Я ЧЗСТОТЭ. ТРЕІНЗИСТОРЭ..

12» Ѕ 3/21» 1/12 Ґ72

и2шш _ _
02 = сопвіз Ѕ

ФС12

Ѕ

а 6 8

Рис. 1.7

Проводимость обратной передачи определяется проходной
емкостью между входным и выходным электродами АЭ С12:

1112 = -11712 =-'"і0дС12- (1-195)
Способность УМ обеспечивать устойчивое усиление харак-

теризуется добротностью активных элементов (АЭ)

Ч=Ш=' '

5/12 <0ьС12\/1 +(Фь /Юг 12

которая ухудшается с ростом рабочей частоты 12,.
Для обеспечения большого устойчивого усиления использу-

ют супергетеродинные приемники, в которых осуществляется
понижение несущей частоты Ґ, до промежуточной частоты їпр
(їпр << іс) с сохранением закона модуляции.

2. Селекция полезных радиосигналов на фоне помех осу-
ществляется за счет использования всевозможных различий
между сигналами и помехами. Основным видом селекции
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сигналов в приемнике является частотная селекция с помо-
щью согласующих устройств (СУ), состоящих из полосовь1х
фильтров (ПФ) и согласующих трансформаторов (СТ). ПФ на-
страиваются на несущую частоту полезных сигналов и служат
для обеспечения передачи сигналов с минимальными иска-
жениями и подавления помех, спектры которых отличны от
спектра полезного сигнала. Они формируют характеристики
передачи и отражения, такие как функции передачи КР и от-
ражения КС., мощности и функция передачи напряжения К(Т)
сигнала. Для идеального ПФ (без потерь)

К1›(ї)=Р2(ї)/Р(Т)1, Кьт(Т)=1-Кр(Т), (1-21)
К(І°)=її,,,2(Т)/їїт1(Т)=К(Т)ЄХР(іФ(Т)), (1-21г)

где Р1(П,,,1), Р2(П,,,2) -- мощность (напряжение) на входе 1
и выходе 2 (ПФ) в узкой полосе частот АТ, близкой к частоте
измерения Т.

Функции І(Р(Т), КС.,.(Т) (1 .21) характеризуют энергетические
свойства ПФ. -

Функция К(Т) (1.21а) является в общем случае комплекс-
ной. Ее модуль К(Т) определяет амплитудно-частотную харак-
теристику (АЧХ), а аргумент (р(Т) - фазочастотную характе-
ристику (ФЧХ).

Параметры АЧХ идеального ПФ должны соответствовать
параметрам АЧС сигналов. Идеальным (по минимуму иска-
жений) считают ПФ с прямоугольной АЧХ и линейной ФЧХ.
Для идеального ПФ (рис. 1.8, а)

__ І(0›ехр(.і(-ОР): Ґг1 Ѕ ҐЅ ]сг2›

КП) _10, Т2 Тгг, Т Ѕ Тгг- (122)

Полосовой фильтр с такими характеристиками пропуска-
ет полезный сигнал, спектр которого (АТС) (см. рис. 1 .3) лежит
внутри полосы пропускания АР = ТС2 - ТС1 (АР 2 АТС) и полно-
стью подавляет помехи, действующие вне АР. Однако идеаль-
ный ПФ физически не реализуем, так как его импульсная
характеристика не удовлетворяет принципу причинности.
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Реальные ПФ выполняются на реактивных элементах Ь, С
или на отрезках волноводов. Простые фильтры в виде резо-
нансных контуров ЬС имеют колоколообразную форму АЧХ
с максимальным коэффициентом передачи на резонансной
частоте То и нелинейную ФЧХ (рис. 1 .8, б). Полоса пропуска-
ния АР определяется по уровню 0,5Кр(Т0) или 0,70 7К(ТО). При
этом сигналы передаются с искажениями, возрастающими
у границы АР, и возможно проникновение помех, действующих
вне АР. Приближение характеристик реальных ПФ к идеаль-
ным достигается в п-звенных фильтрах Баттерворта и Чебы-
шева.

В приемниках специального назначения применяют согла-
сованные фильтры - это оптимальные фильтры (ОФ) для
выделения сигналов из белых аддитивных гауссовых шумов.

Характеристики ОФ должны соответствовать (АЧС и ФЧС)
сигнала. Для ОФ функция передачи К(Т) определяется спек-
тральной комплексно-сопряженной функцией сигнала (1.7)
3(Т). С учетом времени задержки ТС

К(Т)=С-3*(Т)'ЄХР(-і®їь)- (1-23)
Такой ОФ улучшает отношение С/Ш.
Способность приемника выделять сигнал с известным АЧС

характеризуется частотной избирательностью. Различают
односигнальную и многосигнальную частотные избиратель-
ности.

Односигнальная избирательность определяется АЧХ ра-
диоканала. Она оценивается коэффициентом частотной избира-
тельности сг(Тп), который показывает, во сколько раз коэффи-
циент передачи К(Т) на резонансной частоте ТО больше, чем на
частоте помехи ТП:

<:<г,,›=ІІ<<ь›/І<<г,›1=ІІ<,› съ)/КР <г,,›11/2. <1.24›
Величина сг(Т,,) определяется для линейного режима рабо-

ты при изменении частоты входного сигнала от Т = ТС до Т = ТП
и постоянном уровне мощности выходного сигнала (рис. 1 .8, в).
Чем ближе форма АЧХ к прямоугольной, тем выше избира-

'_;' МЁї'_'_'_П`.“.' “_” "ҐҐҐҐ її -Ё--Ё -'Ё__іЁ^-'Ё- -\`~Ё'3і~'~__і_'~-її_ ' ' -Ґ її?`_Т.`.`.` `.` '.Г_'.`.'." `_`.'.`.'._ ___.` _.'.' П” ___ __" '___ '.'ї_'.`.____'ї'._.__і``.'_".'_'ї`.'_`__`_`_'_'_' 
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тельность с(Тп). Форму АЧХ оценивают коэффициентом пря-
моугольности.

Многосигнальная избирательность характеризует спо-
собность приемника различать сигналы с известным частот-
ным спектром ЅС на фоне помех, уровни которых Ѕп таковы
(Ѕ,,(Тп) >> ЅС(ТС)), что они создают нелинейные эффекты, обу-
словленные нелинейностью ВАХ АЭ приемника.

Двухсигнальная (реальная) избирательность оценивает-
ся коэффициентом селективности &(Т), который определяется
при изменении амплитуды напряжения и частоты помехи
Пп1(Тп) и при неизменном полезном сигнале ПС1(Т0) = сопвіэ на
входе приемника:

ЧТ) = ї7п1(Т)/ ї7<,1(І°ь)
ПО ДОПУСТИМОМУ УРОВНІО ИСКЗЖЄНИЙ ВЬІХОДНОГО СИГНЁІЛЭ.

Пп2(Ґ)/Нс2(ї0) = СОПЅТН

К К2 сг
1 1

І І 2
1 І

| 0,5 І 1
І І
І І

іг Ґ0 іг Ґ іг Ґ0 іг ід Ґг Ґ0 іг Ґп

а 6 в
Рис. 1.8

Нелинейные эффекты при больших уровнях сигнала И по-
мех вызывают такие явления, как сжатие амплитуды сигнала,
блокирование, перекрестные искажения, интермодуляция.

3. Качество согласования высокочастотного тракта при-
емника характеризуется коэффициентами отражения (1.4) от
источника сигналов ГС и от нагрузки ГН и коэффициентом рас-
согласования ГС:

Гс =(2с _р)/(гс +р)› Гн =(2н "`р)/(гн +р)›

Гр =(2с _2:1)/(гс +2н)=(-гс
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Потери на отражение минимальны, если
11:ГС =0, ГН =0 или ГС =ГН.

Передача сигналов с минимальными потерями на отра-
жение достигается путем согласования ВЧ тракта приемника
в требуемой полосе частот с помощью полосовых фильтров
(ПФ) и согласующих трансформаторов сопротивлений (СТ),
позволяющих регулировать величину коэффициентов отра-
жения.

4. Способность приемника принимать предельно слабые
сигналы на фоне естественных помех характеризуется шу-
мовыми параметрами: коэффициентом шума Кш, шумовым
числом КШ0, шумовой температурой Т и мерой шума р, кото-
рые определяют предельную чувствительность, характеризуе-
мую номинальной мощностью РС0 или номинальной ЭДС ЕС0
полезного входного сигнала.

Коэффициент шума КШ - это параметр, который пока-
зывает, во сколько раз отношение мощностей С/Ш на выходе
линейного ЧП (РС2/РШР) меньше, чем на его входе (РС1/РШ1):

кш = Р°1/ЁШ1, (1.2в)
Рс2/РШ2

-Кш =Рш2/(КР °Рш1)=1+Р1В/Рш1э

где РС1, РШІ - номинальные мощности сигнала и шума ИС
с проводимостью 3'С на входе ЧП; РІВ -- мощность шумов,
вносимая ЧП; РС2 = РС1 КР, РШР = (РШ1 + РІВ) КР - мощности
сигнала и шума на выходе ЧП с коэффициентом передачи
мощности КР (в узкой полосе частот АТ):

Р., -Е/<4е,›, РШ1 =3ЁІ/ив.) = атом,
РІВ =°ІЁпв =

Иначе говоря, КШ показывает, во сколько раз линейный
ЧП уменьшает отношение мощностей С/Ш (за счет вносимых
собственных шумов).

""'^ “_” "'^'^“'^^_“'^ 'И. ТЁЁ21'_'_'_'_'_____'.їїЁ“:ї_їЁЁҐ_^Ґї'___1__'_'_ 
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Эквивалентная шумовая температура четырехполюс-
ника ТС - это такая температура, при нагреве до которой
проводимость ИС 31, генерирует мощность шума, равную мощ-
ности шума Р1Р,, вносимой ЧП.

,ІШС -- шумовой ток ЧП, трансформированный к ИС
(рис. 3.5, б). Согласно (1.15)

'Ішв ='Іш1 +'Іш2(у11 +ус)/у21°

Для двух последовательно включенных ЧП с КШ1, КР1
И Кш2› КР2

І(ш12=Ё1А.ЁШ}_=____ЁЦ±ё___=1(Ш1+ЩЪ, (1355)
Рьз/Ршз КР12'Рш1 КР1

где РШ3 = КР12 (РШІ + РІВ ) + Р2ВКР2 - мощность шума на вы-
ходе второго ЧП.

Для п последовательно включенных ЧП

Кш =(-Рсп /Ршп)/(Рс1/Рш1)›

Кш =КШ1 +КШ2 _1+КШ3 -1 + +Ь1іС-Ъ. (1.26в)
КР1 КР12 Кгцн-1)

Как видно, в приемнике с УРС (КР, > 1) основное влияние
на КШ оказывают первые каскады. Чем меньше шумы (Кші) и
чем больше усиление КР, каскадов, тем меньше суммарная
величина КШ. Для оценки качества шумящего УРС использу-
ют шумовое число Кшо или меру шума р:

І<ш,,= Р°1-/РШ1 , <1.2т›АР./деш
ГДЄА-Рс=Рс2"`Рс1›АРш1 =Рш2-Рш1;

КШС =1+ КШ1"1-Р-1+,,. (1.2*/а)
1-1/КР1

Очевидно, что КШ приемника тем меньше, чем меньше мера
шума его первых каскадов УРС. Величина Кш позволяет оце-
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НИТЬ ЧУВСТВИТЄЛЬНОСТЬ ПРИЄМНИКВ, Р8.ЗЛИЧ8.ЮТ ПРЄДЄЛЬНУЮ,

РЄЕІЛЬНУЮ И ПОРОГОВУЮ ЧУВСТВИТЄЛЬНОСТИ.

Предельной чувствительностью называют величину по-
лезного сигнала (мощность РС1 = РСС или ЭДС ЕС1 = ЕСС) на входе
приемника, при которой на выходе линейной части приемника
(до детектора) обеспечивается отношение мощностей С/Ш, рав-
ное единице (РСС = Ршд).

Согласно (1.26), величина РСС определяется суммарной
мощностью шумов на входе приемника в полосе частот АТ при
РС2 = Ршгї

Рс0=КШ Рш1=Рш1+Р1В =ЁТКшАї,

Чем меньше Кш и уже полоса АТ, тем меньше РСС и выше
чувствительность. Для уменьшения РСС в первых каскадах
приемника применяют малошумящие АЭ с большими коэф-
фициентами передачи (1.26), а также уменьшают полосу
пропускания приемника АТ. Так, при КШ = 10, ТС = 290 К
'и АТ = 1 МГц имеем РСС = 4 10`14 Вт, а при АТ = 1 кГц - РСС =
= 4- 10"” вт.

Реальной чувствительностью называют величину полез-
ного сигнала (мощность РС1 = РСС или ЭДС ЕС1 = ЕСС) на входе
приемника, при которой на выходе приемника обеспечивает-
ся требуемое отношение мощностей В = С/Ш:

Рср =ВРс0 = ВКШ РШІ = (ВТ),

(В=РС2/РШ2 >5...10). (1.28а)

Пороговой чувствительностью называют величину полез-
ного сигнала (мощность РС1 = РСС или ЭДС ЕС1 = ЕСС) на входе
приемника, при которой приемник обеспечивает обнаруже-
ние сигнала с заданной вероятностью правильного обнаруже-
ния В (В > 0,7) при заданной вероятности ложной тревоги Р
(Р < 10-3 1о'4).

Способность приемника принимать сигналы различной
МОІЦНОСТИ ОПРЄДЄЛЯЄТСЯ ЄГО ЗМПЛИТУДНОИ ХНРЗКТЄРИСТИКОИ

(Ах).
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Амплитудная характеристика устанавливает зависимость
(на рабочей частоте ТС) амплитуды выходного сигнала от ам-
плитуды входного сигнала УРС:

Птс2 = Птс1°

При малых амплитудах входного сигнала АХ практически
линейна. Нелинейность АХ при больших сигналах порожда-
ется нелинейностью ВАХ АЭ. Параметры АХ определяют вход-
ной оїд и выходной (12 динамические диапазоны приемника,
которые характеризуют пределы изменения мощности (на-
пряжения) сигналов соответственно на входе и выходе УРС:

41 (Рс1п1ах /Рс1п1іп) =201Ё (0тс1п1ах /Птс1тіп);

42 =]-01Ё(Рс2п1ах /Рс2п1іп)=201Ё'(Птс2тах /Птс2п1іп

Мощность РС1 сигналов на входе приемника может изме-
няться в широких пределах (11 = (40... 100) дБ. Величина
РС1 ,СШ ограничена предельной чувствительностью, а величи-
на РС1 ,ССХ - допустимыми нелинейными искажениями. Для
нормальной работы оконечных устройств приемника неЬбхо-
димо, чтобы величина сіг была ограничена (аїд Ѕ 10дБ). Согла-
сование динамических диапазонов (11 и (12 обеспечивается
с помощью систем ручной (РРУ) и автоматической регули-
ровки усиления (АРУ).

При действии на приемник мощных помех необходимо учи-
тывать нелинейность амплитудной характеристики, которая
обусловливает появление эффектов блокирования, интермо-
дуляции и перекрестных искажений и др.

Аппроксимируем АХ УРС степенным полиномом третьего
порядка:

щи) = к,п,(±)+к2Ыў(±)+1<,Ыї(±), (1.зо)
где П1(±) и П2(±) - входное и выходное напряжение УРС;
К1 -- линейная, КС и КС _ нелинейные функции (коэффици-
енты) передачи УРС.

В резонансном УРС наиболее опасные нелинейные иска-
жения определяются составляющей третьего порядка КСП13(±)
ряда (1.30).
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Если на вход УРС воздействуют две помехи

Пп1(±) = ПШ сов соп1± и ППС (15) = ППС сов сопгі,
то

КСП? (15) = КС (ПШ сов соС1± +Пп2 сов соп_С±)3 . (1 .30а)

Проведя тригонометрическое преобразование выражения
(1.30а), можно показать, что в выходном напряжении УРС
появится интермодуляционная составляющая вида

КСЫЁІЫСС ььЅ(2<ьС, -ьь,,,)±. (1.зоь)
Если прием осуществляется на частоте с)С, а частоты помех

отстоят от соС на Асо и 2Асо:

шт =соС +Асо, со,.;2 =ьоС +2Ас›,

то оказывается, что частота интермодуляционной составляю-
щей (1.30б) равна

203,11 -соп2 = 2оэС +2Асо-сэС -2Асо = соС .

Из этого следует, что в полосу принимаемого канала попа-
дает интермодуляционный продукт нелинейного взаимодейст-
вия двух помех, который оценивается коэффициентом интер-
модуляции третьего порядка

3 Ы2 Пп2 КК = п1 3.

21 41 ПС 111,

Опасность нелинейного продукта вида (2031 - (132) обуслов-
лена тем, что частоты первой и второй помех могут находиться
в первых двух соседних с принимаемым каналах и не ослаб-
ляются входным фильтром приемника.

5. Детектирование радиосигналов, содержащих искомую
информацию, достигается с помощью нелинейных и парамет-
рических устройств, таких как амплитудные (АД), частот-
ные (ЧД) и фазовые (ФД) детекторы.

6. Усиление сигналов после детектора осуществляется уси-
лителями сигналов низкой частоты (УНЧ), которые обеспечи-



1.5. Типовые структурные схемы приемников 37
__________________________С ___________, ______ __........... ____ _________ А-1..,.,е:..:-_-_-:_-Ц-_-;..... -__ ------- -----

вают увеличение мощности выходных сигналов до величины,
необходимой для нормальной работы оконечных устройств
приемника. На выходе РПрУ низкочастотные электрические
сигналы преобразуются в звуковые, световые и другие виды
сообщений, удобные для восприятия получателем информа-
ции (человеком или машиной).

В общем случае параметры приемника (резонансная часто-
та ТС, полоса пропускания АР, чувствительность РСС, динами-
ческий диапазон аї) должны быть согласованы с соответствую-
щими параметрами сигналов (несущая частота ТС, ширина
спектра АТС, минимальная РС тд, и максимальная РС так мощ-
ности сигнала). При этом обеспечиваются передача полезных
сигналов с минимальными искажениями и подавление помех,
действующих вне АР. Для борьбы с помехами применяют
приемники с оптимальной обработкой сигналов, характери-
стики которых согласуются с характеристиками полезных
сигналов.

Типовые структурные схемы приемников '

Первый приемник А.С. Попова, предназначенный для прие-
ма грозовых разрядов, состоял из антенны, преобразующей
радиоволны в электрические колебания; когерера (трубка
с металлическим порошком), изменяющего свое сопротивле-
ние при воздействии электрических сигналов, и индикатора.
Этот приемник стал прообразом современного детекторного
приемника, в котором когерер был заменен диодом.

Структурная схема детекторного приемника АМ сигналов
(рис. 1 .9, а) включает: антенну 1; входное СУ 2; АД 3; ФНЧ 4;
оконечное устройство (ОУ) 5. Соответствующая простая прин-
ципиальная схема приемника с телефоном в качестве ОУ изо-
бражена на рис. 1.9, б.

Приемная антенна преобразует радиоволны в электрические
колебания с такой же несущей частотой ТС. Для выделения
сигнала с заданным частотным спектром и минимальными
потерями и подавления помех, спектры которых лежат вне
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Рис. 1.9

АР, служат СУ. Типовое СУ выполняется в виде ПФ на парал-
лельном контуре І,1С1 с автотрансформаторной связью. ПФ
должен иметь резонансную частоту ТС, равную несущей час-
тоте сигнала ТС, и АЧХ, согласованную с АЧС сигнала (полосу
пропускания АР, соответствующую ширине спектра сигнала
Аіс = 2АҐс):

К(;)=| К(7=)| =_.Ё_.@____=__ІЅЧЦ_, (1_31)
,/1+о2х2 ~/1 +01*

где О = <оСС1/3 _ добротность входного СУ с емкостью С1 и про-
водимостью потерь 3; АТ = (ТС - Т) _ текущая, х = 2АТС/ТС _ от-
носительная, оъ = Ох _ обобщенная относительная расстройки.

Качество подавления помех оценивается коэффициентом
частотной избирательности сг(Т) (см. рис. 1.8, в), который по-
казывает, во сколько раз коэффициент передачи на резонанс-
ной частоте ТС больше, чем на частоте помехи ТП:

02(Тп) =1К(1°о)/К(Тп)12 =(1+О2хЁ) =(1+0ЬЁ)- (1-3181)
Автотрансформаторная связь служит для согласования со-

противлений антенны и детектора по минимуму потерь на от-
ражение.
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Детектирование радиосигнала осуществляет АД, который
состоит из нелинейного элемента (диода), обладающего в иде-
альном случае односторонней проводимостью и пропускаю-
щего сигналы одинаковой полярности (рис. 1 . 10), а также ФНЧ
ВС, полоса пропускания которого АРН согласуется с шириной
спектра модулирующего сигнала РМ (см. рис. 1.2) (АРН 2 РМ).
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Рис. 1.10

Ток АД зависит от амплитуды входного сигнала. При
квадратичной ВАХ ІС ~ оьїїї диоды ослабляют слабые сигна-
лы (П1 < 1 В), поэтому детекторные приемники имеют низ-
кую чувствительность (РСС =10'7...10'9Вт).

На выходе приемника (см. рис. 1.9) НЧ электрический
сигнал преобразуется в звуковой сигнал с помощью телефона
или в другой сигнал (цифровой, механический и т.д.) в зави-
симости от вида оконечного устройства.

Детектирование ЧМ и ФМ радиосигналов осуществляется
соответственно в частотном (ЧД) и фазовом (ФД) детекторах.
Достоинствами детекторных приемников являются простота,
малые габариты, надежность, экономичность. Однако такие
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приемники обладают малым радиусом действия и плохой из-
бирательностью по частоте.

Повышение чувствительности приемников стало возмож-
ным после появления в 1906 г. усилительных ламп _ трио-
дов, позволяющих строить усилители радиосигналов (УРС).
С помощью усилительных ламп в детекторные приемники
были введены усилители сигналов низкой частоты (УНЧ). По-
сле разработки ламповых усилителей радиосигналов (УРС)
детекторные приемники были преобразованы в приемники
прямого усиления (рис. 1.11, а). Такие приемники включа-
ют входные УРС, усиливающие слабые входные (высокочас-
тотные) радиосигналы, и выходные УНЧ, обеспечивающие
увеличение мощности сигналов до величины, необходимой
для нормальной работы оконечных устройств.

Приемники прямого усиления обладают повышенной чув-
ствительностью (порядка РСС =10_1°...10_15 Вт). Однако с рос-
том рабочей частоты усилительные способности УРС снижают-
ся (см. рис. 1 .7), уменьшается добротность полосовых частотных
фильтров УРС О, ухудшается их избирательность и затрудняет-
ся перестройка по частоте. Если на вход приемника прямого
усиления поступают одновременно полезные сигналы и поме-
хи, то их взаимодействие в УРС с нелинейной ВАХ может вы-
звать эффект перекрестной модуляции. При этом модуляция
помехи переходит на полезный сигнал. В связи с этим к час-
тотной избирательности входных устройств приемников пря-
мого усиления предъявляются жесткие требования.

В 1918 г. Армстронг (США) и Леви (Франция) предложили
супергетеродинный приемник, в котором основное усиление
и основная избирательность по частоте осуществляются на
промежуточной частоте ТСС (ТСС << ТС) в усилителе сигналов
промежуточной частоты (УПЧ). Для перехода с несущей час-
тоты ТС на промежуточную несущую частоту ТСС служит преоб-
разователь частоты (ПЧ).

Преобразователь частоты состоит из смесителя 4, гетеро-
дина 5 и нагрузки (УПЧ) 6 (рис. 1.11). Смеситель выполняет
операцию умножения входного сигнала иС(±) и опорного сиг-
нала гетеродина иС(і) = П,,,С сов оэС±. В результате умножения
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образуются сигналы с разностной и суммарной несущими
частотами:

и2 (Т) = І=шС(±)иС (Т) = Ы/`,ССП,СС(сов соСі)П,СС (сов соСі) =

= П,СС[сов (соС -(оС)± +сов (оэС +соС)±], ПССС = 0,5Іе0`,ССП,СС .

Для выполнения операции умножения идеальный смеси-
тель должен иметь квадратичную ВАХ и линейную ВСХ

Ф

Сигнал с частотой ТСС = ТС _ ТС выделяется в нагрузке ПЧ с по-
мощью СУ, у которого резонансная частота ТСС = ТСС, и усили-
вается в тракте УПЧ. Чувствительность супергетеродинных
приемников порядка РСС =(10'1°...10"2°) Вт улучшается за
счет уменьшения полосы пропускания приемника в тракте
УПЧ. Они позволяют получать высокую избирательность по
частоте за счет снижения несущей частоты, когда ТСС << ТС.
Выбор промежуточной частоты ТСС зависит от диапазона рабо-
чих частот, назначения приемника и ширины его полосы
пропускания АР (расширение АР достигается при увеличении
ТСС). Стандартные значения ТСС лежат обычно в интервале час-
тот 110 кГц 200 МГЦ. В гетеродинных приемниках ТС = ТС
и ТСС = 0, а в инфрадинных приемниках ТС < ТСС.

Согласование входного (11 и выходного о!2 динамических
диапазонов приемника осуществляется с помощью систем
ручной и автоматической регулировки усиления (РРУ и АРУ).

Для стабилизации частоты гетеродина в ПЧ служат системы
ручной и автоматической подстройки частоты (РПЧ и АПЧ).
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Супергетеродинные приемники находят широкое приме-
нение в различных РТС. На базе супергетеродинных прием-
ников строят оптимальные фильтровь1е и корреляционные
приемники, которые обеспечивают на выходе повышение от-
ношения С/П за счет сжатия сигнала во времени.

Оптимальные фильтры (ОФ) представляют собой частот-
ные фильтры, АЧХ и ФЧХ которых согласуются с АЧС и ФЧС
сигнала (рис. 1.12).

и1(і) _ иС(і)
3100) Ё2(п

ига)
1110)

А 11111111 _,11111111
1:2 = 1/АТ1

Рис. 1.12

Они служат для повышения отношения С/П за счет сжа-
тия сигнала во времени. При этом функция передачи ОФ К(Т)
должна соответствовать комплексно-сопряженному спектру
сигнала 3:(Т):

ШТ) =-СЄХР (-іФіо)8 Ё (1°)- (1-32)
В этом случае ОФ выполняет операцию свертки сигнала по

времени:
Ю Ю

и,1±› = І в,<т›ехро«›±›аг = 1 1=,:1<т›1<<г›е›<р<1<››±›<1г 11.83)
ИЛИ

из 111 =с«-хр 1-лм) [ьї<1°›ехр<1<»±›<н. <1.зза›
-оо
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Рис. 1.13

Если АТ1 _ ширина спектра ЛЧМ радиоимпульса, то дли-
тельность импульса на выходе ОФ 1:2 ~ 1/АТ1. Такой ОФ осу-
ществляет сжатие ЛЧМ сигнала во времени с коэффициентом
сжатия:

Кьж =Т1/Т2 =Т1А1°1-

Радиокорреляторы (РК) (рис. 1.13, а) представляют со-
бой параметрические устройства, которые обеспечивают по-
вышение отношения С/П за счет сжатия спектра сигнала.
Функция передачи РК в установившемся режиме должна из-
меняться по закону изменения опорного сигнала иС(±), который
имеет такой же закон модуляции, что и полезный сигнал.
Так, если полезные радиосигналы являются ЛЧМ радиоим-
пульсами длительности т (рис. 1.13, б)

иС(і) = ПССС сов [(соС + АсоС± / 21): + <рС ], (1 .34)
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имеющими практически равномерный спектр

8ь(1°)=Пь\1Т/АҐР (1-343)

в полосе частот

(їс "'Аїс)Ѕ їс Ѕ (їс +А]сс)›

определяемой девиацией частоты АТС, то при опорном сигнале
с тем же законом модуляции

иС(±) = ПССС сов [(о)С + АсоС±/2т)± + <рС] (1 .З5)

и при І/`,СС >> ПССС функция передачи РК Іг(±) пропорциональ-
на опорному сигналу

іг(1ї) г иС (Т) = ПССС сов [(ооС + АсоС±/2т)± + ФС ]. (1 .36)

В этом случае РК выполняет операцию умножения полез-
ного и опорного сигнала с одинаковыми законами угловой
модуляции

11201) = Ш)-щ>(і),
при которой на выходе фильтра (интегратора) выделяется де-
модулированный радиоимпульс иС(±) длительности 1: с посто-
янной частотой со2 = (оэС - соС):

и'2 = 0:5 Ігитс СОЅ [(030 -ЮО +(Фс _ ФО )]› °37а)

СПЄКТР КОТОРОГО ИМЄЄТ ВИД:

віп(с›-ооСС)т/2
Ёпр(ї)=Ё2(Ґ)=ПтпрТ '°

Если 11 _ длительность ЛЧМ входного радиосигнала, то
ширина спектра радиосигнала на выходе радиокоррелятора

АК2 ЁІ/1:1»

т.е. радиокоррелятор осуществляет сжатие сигнала по спек-
тру с коэффициентом сжатия:

Ксж ЗАРІ/АР2 =АР1Т1°
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Оптимальная обработка сигналов применяется в приемни-
ках РЛС и других РТС при приеме слабых сигналов на фоне
помех, когда допускается изменение параметров сигнала (сжа-
тие сигнала по времени и по частоте) в целях обеспечения оп-
тимального отношения сигнал/помеха.
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Приемники состоят из каскадного соединения функцио-

нальных элементов (ФЭ), выполняющих необходимые опера-
ции обработки сигналов. Каждый предыдущий ФЭ исполняет
роль источника сигналов (ИС), а каждый последующий _
роль нагрузки. ФЭ обладают, как правило, различными час-
тотно-зависимь1ми внутренними параметрами и собственны-
ми источниками помех. При прямом соединении ФЭ между
собой передача сигналов сопровождается частотными иска-
жениями и потерями мощности сигнала на отражение.

В связи с этим одной из основных проблем радиоприема
является проблема согласования между собой элементов при-
емника в целях достижения оптимальной передачи слабых
радиосигналов на фоне помех в полосе пропускания АР, соот-
ветствующей ширине спектра сигнала АР 2 АТС (см. рис. 1.4),
и подавления помех, действующих вне этой полосы АР.

Согласно классической теории радиоприема согласование
состоит в схемно-техническом обеспечении передачи сигналов
с минимальными искажениями, потерями и отражениями.

Такое согласование реализуется при формировании АЧХ
и ФЧХ, близких к идеальным, с помощью недиссипативных
(без потерь) согласующих устройств (СУ), позволяющих транс-
форштровать параметры ИС и нагрузки без изменения их ста-
ционарных энергетических свойств. Практически для согласо-
вания в диапазоне метровых и более длинных волн используют
СУ с сосредоточенными Ь и С параметрами, а в диапазоне де-
циметровых и более коротких волн применяют СУ на отрезках
линий передачи, обладающих трансформационными свойства-
ми и обеспечивающих формирование требуемых АЧХ и ФЧХ.
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кадов приемника, в которых мощность сигнала минимальна
и ее потери приводят к существенному снижению чувствитель-
ности приемника. В первую очередь это относится к входным
СУ, обеспечивающим согласование приемника с антенной.

При повышенных требованиях к чувствительности прием-
ника согласование должно обеспечивать максимальное отно-
шение мощности сигнала к мощности помех, создаваемых
элементами приемника (минимальную меру шума). На вход-
ные СУ могут возлагаться дополнительные функции, такие
как обеспечение однонаправленной передачи, суммирование
и вычитание сигналов, защита активных элементов от пере-
грузки и др.

Междукаскадные СУ должны строиться с учетом обеспе-
чения устойчивой работы АЭ при их одновременном согласо-
вании по входу и выходу.

К специальным задачам согласования можно также отне-
сти задачи согласования динамического диапазона приемника
с динамическим диапазоном входных радиосигналов. При оп-
тимальной обработке сигналов частотные (АЧХ, ФЧХ) и вре-
менные (импульсная, переходная) характеристики приемника
согласуются со спектральными (АЧС, ФЧС) и временными
характеристиками радиосигнала.

Ниже основное внимание уделяется классическим задачам
согласования, связанным с обеспечением передачи сигналов
с минимальными искажениями, потерями и отражениями,
КОТОРЫЄ СУЩЄСТВУЮТ ДЛЯ ВСЄХ ТИПОВ ПРИЄМНИКОВ.

Согдасование источника сигнадов
и нагрузки с сосредоточенными
ПдРд^^ЄТРЗМИ

2.2.1 . Эквивадентные схемы ИС и нагрузки

Для определения требований к структуре и параметрам со-
гласующих устройств (СУ) рассмотрим схемы передачи сиг-
налов, состоящие из прямого соединения источника сигналов
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(ИС) и нагрузки, и определим их передаточные (энергетиче-
ские) характеристики.

Простейшая схема передачи сигналов состоит из прямого
соединения ИС СС и нагрузки ЬС. В приемниках (см. рис. 1. 12)
первичным ИС является антенна, а нагрузкой линейного трак-
та _ входная цепь детектора. В то же время ИС можно считать
каждый предыдущий, а нагрузкой _ последующий каскад
приемника. При анализе условий передачи ИС (рис. 2.1) ОС
может быть представлен в виде эквивалентного генератора
ЭДС ЕС (тока ,ІС) с комплексным сопротивлением гС = гС + ]хС
(проводимостью уС = 3С + 11213), а нагрузка ЬС _ в виде ДП с ком-
плексным сопротивлением 2С = гн + ]хС (проводимостью уС = 3,, +
+ ідн), где г(3) _ активные, х(Ь) _ реактивные сопротивле-
ния (проводимости). Генераторы ЭДС ЕС и тока ,ІС эквивалент-
ных схем связаны между собой соотношениями

Ее = 2с'Іс› 'Іс = усЕс°

2С

ЕС ус 2н(ун)

Рис. 2.1

В диапазоне СВЧ источник сигналов представляют в виде
эквивалентного генератора волновой ЭДС НС с коэффициен-
том отражения ГС, а нагрузку _ в виде двухполюсника (ДП)
с коэффициентом отражения ГС:

ЬС =ІъС +ГСаС, ЬС =ГСаС, (2.1)

где, согласно (1.4),

ГС =Г<,еХр(і9,,) =1›,, /И =(2<, -Р)/(гс +1>) =(вь -ус)/(во +1/1,).
ГН =ГНеХр(і9н)=ЪН /ен =(2Н -0)/(21, +1>)=(вь -ун)/(вь +1/Н),

Не =Е,, р/(гс +10) =«1,, /(вь +у,,)-
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2.2.2. Прямое соединение ИС и нагрузки
Рассмотрим у-у-эквивалентную схему, состоящую из соеди-

нения ИС (генератора тока ,ІС с проводимостью уС) и нагрузки
(ДП с проводимостью уС) (рис. 2.2). Запишем для данной схемы
уравнения в системе у-параметров:

іС =,ҐС+уСиС, 11,, =уСи,,, (2.1а)

(и'С=и'Н7 1:0 =_і'Н7']-С =уСЕС)°

1, 1,

І уп ЕЕ І Ьн

Рис. 2.2

Передаточные свойства соединения ИС и нагрузки оцени-
ваются величинами действительной мощности, поглощаемой
нагрузкой РС, отраженной от нагрузки РС,., и соответствую-
щими им функциями передачи КР И отражения КС., мощности,.
а также функцией (коэффициентом) передачи напряжения К
и функцией (коэффициентом) отражения волн Г.

Из уравнений (2.1) с учетом равенства ,ТС = уСЕС находим

ин =*Іс/(ус+ун)=Есус/(ус+ун);

К="-Н/ЕР =КЄХР(і<Р)=уь /(!/ь+ун)- (2-3)
Модуль функции передачи К определяет амплитудно-час-

тотную характеристику, а аргумент до _ фазочастотную:

К=|К|, <р=аг3К. (2.3а)

Полная мощность РС в нагрузке с проводимостью у,, = 3,, + 112,,
равна:

Рп =и'Ё1ін =(и*;уни'н)=иЁ1ун =Рн +.іРр› (2°4)

где РС _ действительная мощность, рассеиваемая в активной
проводимости нагрузки 3,,; РС _ реактивная мощность в про-
водимости нагрузки ЬС.
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При этом

Р, =о,ь(Р, +Р,'ї,) =о,5(11;і,, +і,°ї,,1,,), (2.4а)
РН =0,5 чЁ(ун +уЁ)=чї,вн, (2-46)

РС =о,ь(Р,, -Р,*;)=о,5и.5(уС -у*,;)=,,Е,ьС. (2.4в)
Согласно (2.2), (2.4б), величина мощности, рассеиваемой

в нагрузке, равна:

Р., =їЁ<у: +у,,›/2 Іу, +1/Н 12 =їЁьН/1 11, +унІ2- 12.5)
Как видно, величина РС зависит от соотношения между

проводимостями источника сигналов уС = 3С + ТЬС и нагрузки
ун = Ёп + .іьн°

2.2.3. Усдовия согдасования ИС и нагрузки

Задача определения максимального значения РС является
вариационной задачей, в которой варьируемыми параметрами
являются уС и уС, изменяемые с помощью СУ. Выполняя опера-
цию дифференцирования РС (2.5) по уС и полагая сіРС/сіуС = 0,
находим условия комплексно-сопряженного согласования:

ус =Ёс +.іЬс =у: =Ён ".іЬн°

Отсюда следуют два физически реализуемых условия со-
гласования:

1. Условие резонанса ЬС + ЬС = 0.
2. Условие передачи без потерь на отражение (при резо-

нансе) 3С = 3С.
В режиме согласования (2.6) величина РС максимальна

и равна номинальной или располагаемой мощности ИС РСС:

Рита, =Р,, =,7Ё/2<у.+у:›=1ё/43,. (2.1)
Номинальной мощностью ИС называют максимальную

мощность ИС РСС, которую он может отдать в согласованную
НИГРУЗНУ (ун = 1/Ё )-

__ 1-нд:-_-_-_: _~_>_ц_-_ _~_~_-. ъч пг - - -ъч - - - ~ т 1 11-: - -г ^_т - -.1чч--нч.: '_-мин ~ -_-2 тип* -_ _ _'Іч\:'_:_І\-І_:1':_:*:-1*-12-Іггг_Н-'І 111 - -11" - М- - -' *гг-' 'Г 1* ^ ' ' “ ' '-1-' '.' ' ' ' ' ' '-1-'Ь--------------'-*Ф'''''-'
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При рассогласовании часть мощности отражается от на-
грузки. Величина отраженной мощности РС, определяется из
условия баланса мощностей:

Рот:-Рс0-РН:

Функция передачи мощности КР равна отношению мощ-
ности, поглощаемой нагрузкой РС, к номинальной мощности
ИС РСС.

Функция отражения мощности КС., равна отношению
мощности, отраженной от нагрузки РСС, к номинальной мощ-
ности ИС РСС (КС, = 1 - КР):

_ _ 2
КР -Рн/Рс0-4(3`н/28`с)1К1 › (2_9)

Кот =Рот/Рс0=1Гсн1›

где ГСС _ коэффициент рассогласования.
Согласно (2.5)-(2.8), выражения (2.9) можно записать

в виде
КР =(у,,;ду,,)(уН +у,,)__ _ ,_Т_4в,,_вн _ _ _, (2_,С),_

|уС +у,,|2 (вс +вн)2 +(Ьс +Ьн)2

у -у*КС, =|гС,,|2 =| ° Н 2, (2.1оа)
11/,,+у,,|

ИЛИ

К =($<='9Н)2+(Ь°+ЬН)2.. (2.1оь)
(вс +вН)2 +(1›,, +ЬН)2

На рис. 2.3, а изображены графики функций КР(Ь) = КР(Т),
КС,.(Ь) = КС.,(о1) в зависимости от частоты Т или величины сум-
марной реактивной проводимости соединения Ь = ЬС + ЬС. Функ-
ции (2.10) имеют стационарные значения КР(ТС) и КС,.(ТС) на
резонансной частоте ТС, равной несущей частоте сигнала ТС = ТС,
когда суммарная реактивная проводимость схемы равна нулю:
Ь(1°о)= дь(1°о)"' дн(Ґо) = 0, Т-Є-

К,›<г,,›=-ЪЁР--,-. (2.11а›св., +е,.›
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К.,<›ъ›- (ё'°"3Н): (2116)(вс +вн)
(для параллельного ЬС контура ]Ь(ТС) = ]оэСС + 1/]оэСЬ = _і((оСС -
-' = 0).

Если величина Ь ± 0, то стационарные значения функций
(2.10) могут быть реализованы с помощью дополнительных
настроечных реактивных проводимостей ЬС1, ЬСС или суммар-
ной проводимости настройки од = ЬС1 + ЬСС:

ЬС1 = -ЬС, ЬСС = -ЬС , Ьд =-(ЬС +ЬС ).

К КР, Кот 1 КР, КОТ

\ /\ Р / К __
\\ 1 // *КОТ Р Ёп-О

\ _ / , гп>0 /,
\ / 1
\ /
\\ /// \ К Іх/

""(1г \ О аг \\ Іоъ/

-РГ ,-0 гг Т о 1 2 з 4 в.,/ен
а 6

Рис. 2.3

В частности, если реактивная проводимость соединения
(ЬС + ЬС) носит емкостный характер (Ь = ЬС + ЬС = с›СС), то настро-
ечная проводимость должна быть индуктивной (од = - 1/с›СІ.).
Такая проводимость обеспечивает реализацию стационарных
значений (2.11) энергетических характеристик (2.10) на ре-
зонансной частоте с›С =1 /ы/Ё при (соСС - 1/(оСІ,) = 0.

Функции (2.11) зависят от соотношения проводимостей
3С, 3С и принимают стационарные значения при 3С = 3С. Если
3С ± 3С, то в соединении возникают потери на отражение
(КР(ТС) < 1, КС.,(ТС) > 0) (рис. 2.3, б). Если 3С > 3С , то ИС может
быть согласован с нагрузкой с помощью дополнительной ак-
тивной проводимости 3д, которая является проводимостью
потерь, т.е. 3С =3д . В этом случае, согласно (2.11),
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4 С НІ<Р<г0›-= Ё 3 2, <2.12›(гс +зн +зд)
_ __ 2

К0т(їо) = (зс Єнёд) - (2-1281)(гс +гН +зд)2
В режиме согласования с ИС (де = дн + дд, дн = 30 - дд)

Коттіп =0› КРтах =Ён /(Ёд +Ён)=(1_Ёд /Ёс)< 1*

Как видно, величина КР уменьшается за счет потерь в про-
водимости дд и рассогласования с нагрузкой. В связи с этим
для согласования активных проводимостей (сопротивлений)
используют ТС, которые позволяют увеличивать и уменьшать
модули проводимостей ус и ун. Идеальный трансформатор со-
противлений (ИТС) можно представить в виде катушек ин-
дуктивностей Ь1 и Ь2 с числом витков ш1 и ш2 (рис. 2.4, а).
Свойства ИТС характеризуются прямым п1 и обратным пдд ко-
эффициентами трансформации:

”1 =1/да =и2/Ц1 =і1/і2 =І12/111 =(ш2/ш1)2- (2-13)

Для ИТС мощности сигналов на входе Р1 и выходе Р2 рав-
ны между собой:

Р1 =Цї8`1 =Р2 =ЫЁ82.

Входная у1 и выходная уд проводимости нагруженного ИТС
в режиме согласования равны трансформированным прово-
димостям нагрузки у; и ИС уё:

у1 =у;1=пї-ин, уг =г/Ь =пЁ~ус-

'  уп уп ' уп

а 6 в

Рис. 2.4
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Если ус: Ёс И уп: Ёп: то 31 =Ён =п'ї °Ё`н› 32 =-Ёс =п'Ё 'Ёс°

Оптимальный коэффициент трансформации що находится
из условия обеспечения передачи сигналов без потерь на от-
ражение, когда К0., = 0:

"Ё, =Є<=/дн =П;02 (гс =гЬ =ПЁ0 -2н)- (2-13г)
Практически вместо ИТС применяют автотрансформаторы,

в которых ИС и нагрузка подключаются к части катушки
индуктивности. При автотрансформаторном включении ИС
(рис. 2.4, б) коэффициент трансформации п и коэффициент
ВКЛЮЧЄНИЯ ПВ = 1/П СООТВЄТСТВЄННО раВНЬІ2

лёд/1,, =(ш/шдг 21, (2.1з6)
дв гл,/1,=(ш,/ш)2 Ѕ1. (2.1зВ)

Аналогично можно найти условия согласования и соответ-
ствующую структуру СУ при использовании 2 - 2-, 2 - у-
и у - 2-эквивалентных схем соединения ИС и нагрузки. На
практике широко применяют схемы автотрансформаторных
СУ (АСУ), отличающиеся простотой конструкции и удобст-
вом перестройки по частоте в широком интервале частот.

Автотрансформаторное согдасуюшее
У°'Р°Й°Т“°

2.3.1. Принципиальная и эквивалентная схемы
Автотрансформаторное согласующее устройство (АСУ) при-

меняют в диапазоне метровых и более длинных волн при согла-
совании ИС И нагрузки, когда до > дн, в частности при согла-
совании антенны с первым каскадом приемника (УРС). На
рис. 2.5 изображена схема, состоящая из ИС (антенны), АСУ
и входной цепи УРС на ПТ (с комплексной емкостной вход-
ной проводимостью ПТ уп = 311 + ]соС11).
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У1
ІЕ
0

Ь СП Ви С

Рис. 2.5

Антенна как ИС может быть представлена в виде эквива-
лентного генератора тока «ТС с проводимостью ус (см. рис. 2 .2).
Для антенны, согласованной с линией передачи, проводи-
мость ус равна волновой проводимости линии 30.

Проводимость нагрузки включает емкость и активную
проводимость:

ун =Ён +.іШСн› Сн = С11+Сп +См› Ёп =311+Ёп›

где С11 - входная емкость ПТ; СМ _ емкость монтажа; СП --
емкость подстройки; 311 - активная входная проводимость
ПТ; дп - проводимость потерь.

Автотрансформаторное согласующее устройство состоит из
катушки индуктивности Ь и конденсатора подстройки СП.
При электронной настройке в качестве СП используют вари-
капь1 (см. рис. 2.12), емкость которых изменяется в зависи-
мости от напряжения смещения. Индуктивность Ь выбирается
из условия настройки на резонансную частоту шо. Согласно
(2.6), индуктивность контура определяется формулой Томп-
сона. При суммарной емкости нагрузки С

Ь =1/шёс. (2.14)

Величина индуктивности Ь зависит от числа витков ш, диа-
метра аї (см) и длины намотки І1(см). Для однослойной катушки

Ь 2 тг2ш2<1/[о,45+л/<1](нгн). (2.14а)
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ПОТЄРИ В КЗТУІЦКЄ ИНДУКТИВНОСТИ ХЕІРЕІКТЄРИЗУЮТСЯ СОПрО_

ТИВЛЄНИЄМ ПОТЄРЬ ГП:

гп =рІ1ІІ/Ѕэ

где р,, - удельное сопротивление; /2 - длина; Ѕ - площадь
сечения проводника.

Иэбирательность ненагруженного контура ЬС по частоте
зависит от его собственной добротности (20 (в метровом диапа-
зоне волн (20 = 50 ...1О0):

ФО = РО/Г = Ё0/Ёп:

где р0(30) - характеристическое сопротивление (проводи-
мость) контура; дп - проводимость потерь в проводе катуш-
ки индуктивности Ь.

Следовательно,

Ро =1/80 =х/Ь/С› 03011 =1/(000,

ЗП = Ґ/[Ґ2 +(шоЬ)2]” Ґ/(00оЬ)2 = ї`8'Ё~

Место подключения антенны к АСУ определяется соглас-
но (2.13а) из условия согласования проводимостей де и 9,, по
минимуму отражений.

Используя эквивалентные схемы ИС и нагрузки (см.
рис. 2.1), можно принципиальной схеме (см. рис. 2.5) поста-
вить в соответствие трансформированные эквивалентные схе-
мы (рис. 2.6).

Для схемы (рис. 2.6, б) с ИС, трансформированным к на-
грузке:

1; =1с/п1=~л.нВ, за =зс #52 -вс ~п%, из :1› (215)

йііііідо *ИІІЁІІ
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номинальная мощность ИС (2.'7) остается неизменной, т.е.
является инвариантом ИС по отношению к трансформацион-
нь1м преобразованиям:

РС0 =3Ё-Ё/4а: =Р:0 =3Ё/ес, <2.16›
И Х8.р&КТЄрИСТИІ-СИ СХЄМЬІ ОПРЄДЄЛЯЮТСЯ, Т&І-С ЖЄ Как И ДЛЯ

прямого соединения ИС и нагрузки (см. рис. 2.2), формулами
(2.10).

2.3.2. Основные характеристики и параметры
Для эквивалентных схем, приведенных на рис. 2.6, с уче-

том проводимости потерь дп энергетические характеристики
(2.10) определяются следующими формулами:

КР= т --т-45335 - - т- Ъ-, (2.1'7)
(её, +вп +23) +(®С-1/(®Ь))

,_ _, 2 _) 2К0т_(гс ап (ан) +(50С 1/(<››Ь)) (года)
(гг +гп +24: )2 +(<››С-1/(<››Ь))2,
К (г) (Кот 1* +<12)

КР(ї)= › Кота): 3

где оъ - обобщенная относительная расстройка:
Ц = шс-1/ШЬ %@_з_;Ж=@_2Аг _; гм; (Ш9)

82 то Ґо АР
Аа) = 2тсА1° = (со - шо) - текущая расстройка; С - суммарная
емкость АСУ (2.14); О = азот - добротность (качество); 1: -- по-
стоянная времени (затухания); 3,3 -- суммарная проводимость
потерь нагруженного АСУ:

@=з<›/г›:=<››<›С/зы, ~г=С/гг, г;=зЬ+гп+з;,; (2-20)
КР(їд), К0т(ї0) -- коэффициенты передачи и отражения на ре-
зонансной частоте Ґ:

4 ' ' зі,-ап -зі:КР<г0›=-Ёїў, 1<0тоъ›=( 2 ).га 2*»
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Функции (2.17), (2.18) подобны функциям (2.10), (2.12).
Они принимают стационарные значения (см. рис. 2.3) при
выполнении условий согласования (2.6):

Ш резонанса

((оС-1/о›Ь)=0; (2.21)

СІ ПЄРЄДЗЧИ без ПОТЄРЬ На 0Тр&ЖЄНИЄ

гг =а;1+зЬ- (2-21а)
Величина КР тем больше, чем меньше потери в СУ. Полоса

пропускания АР определяется по уровню 0,5 нормированной
функции передачи мощности КР или по уровню 0,707 норми-
рованной АЧХ (рис. 2.7). Согласно (2.18), на границе полосы
пропускания їг(о.г)

КР<л.›/Кто)=ІІ<<гг›/І<(›ъ›І2=0,5; (1+<1%›=2-

К» Ф Ка

-0,707

9-1
Ё Ф

І
...ат ' 0

-Ґ, їо Ґ, Ґ Ґ0 Ґ

а 6

Рис. 2.7

Полоса пропускания нагруженного АСУ АР зависит от сум-
марной емкости контура С и суммарной проводимости потерь 32.
С учетом (2.19)

«1.3 =1, ы«*=2м. =г0/о=г2/2-ис. (2.22›
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Максимальная величина АРПШХ = 32/2тсС11 ограничивается
постоянной времени нагрузки 1: (2.2О), поэтому при построении
широкополосных схем необходимо использовать элементную
базу приемника с минимальными паразитными реактивнь1-
ми параметрами. В общем случае возможности приема и об-
работки широкополосных сигналов определяются частотной
зависимостью внутренних параметров АЭ приемника. Пределы
максимальной полосы согласования можно оценить из анализа
частотной зависимости коэффициента отражения (2.1'7а).

Для типовых электронных и полупроводниковых АЭ при-
емника, имеющих комплексные емкостные входную и выход-
ную проводимости, теоретические ограничения полосы согла-
сования определяются интегральным соотношением Боде,
которое для соединения ИС с проводимостью до и нагрузки
с проводимостью у = 3 + _ісоС имеет вид:

1 °°(въ +в)2 +(<››С)2 1:- --= = 2 12 <іш=-.
от 20 (ЗС “Ш +(®С) НСВЭІ-д

Ф*-ь8
Ё><Ё“

Ф'-1-ь8
ЁЄЭ..І-18

Наилучшие результаты согласования достигаются в том слу-
чае, когда величина коэффициента отражения минимальна и по-
стоянна в пределах полосы частот согласования Аа) = (02 - со1
и равна единице вне этой полосы. В этом случае соотношение

.___.._._<...__.__=_...
Т аїоэ тс тс

1пГ _ ВС т
Ш1

при постоянной заданной величине Г определяет теоретиче-
ские пределы полосы частот согласования нагрузки Асус 5 111 Г.

Как видно, при фиксированных параметрах нагрузки ка-
чество согласования ухудшается с расширением полосы про-
пускания.

При построении узкополосных схем уменьшение АР дости-
гается за счет увеличения постоянной времени 1: или доброт-
ности О нагруженного контура путем выбора элементов Ь, С
с малыми потерями и автотрансформаторного подключения
как ИС 3*; =пЁс3с, так и нагрузки 3; =пЁН3`Н; (пвс, пвн <1).



60 2. Согдасуюшие устройства приемника
 - _ › _ -_-_т_›;_,...;-;-...Ь-_-_-_-_-_±± -_-_-_т; -_- -_у_ -_›_-_- - 11- - - - -_----- ь-;-_-_-д.-.-м,,,,,,_-дм.-.«±-------------_-ндс-_-;;_-__.-;-_---------А-_-_-_-А-_-_-_1:-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_:~_~_-_-_:-_~_-_~_-_-_1-_~_-_-_-_-;_~_1~_~,~_~_-_±-_-_-_~_-;-;..ц›;-------ы-_-;-_-_~_-_-_-_-_~;,~_~_~_- ==м.-_ы›_›,-_-:

В супергетеродинных приемниках уменьшение АР достигается
также при многократном понижении несущей частоты.

Амплитудно- (АЧХ) и фазочастотная (ФЧХ) характери-
стики (рис. 2.7, а) АСУ (см. рис. 2.5) определяются выраже-
ниями (2.4):

_ КО =_Й__ пв'Ёс у|К<и›|---її, Ко 8ё+9п+З;{, <2.2з›
ф(оъ) = -агс1:,<;(оь). (2.23а)

В режиме согласования активных проводимостей источни-
ка сигналов и нагрузки с учетом проводимости потерь (2.21)

2щас = вы +в;1-
Максимальный коэффициент передачи напряжения равен:

КО =К(ї0)тах =пвЁс /(пёдс +Ёп +Ён)=1/2п'в°

Амплитудно-частотная характеристика одноконтурной схе-
мы АСУ (см. рис. 2.7) неравномерна внутри АР и допускает
прохождение помех вне АР . Для выравнивания АЧХ внутри
АР и улучшения подавления помех вне АР используют п-кон-
турные СУ (рис. 2.8, а), функция передачи которых при мак-
симально плоской АЧХ имеет вид

к(а)=к0/(1+а2")1/2.
Форма АЧХ приближается к прямоугольной с увеличени-

ем числа контуров п. Согласно (2.24), число контуров п СУ
определяется требованием к частотной избирательности на
частоте помехи 1°п(оьП) (рис. 2.8, б):

2 2 2 _
п 2 _]-)/(6 гї т (ЄП Ё 180-П .

21в(0@п/Ом) 1в(0~п) 1в“<1п
Однако с увеличением п растут потери в СУ и при п > 4

улучшение формы АЧХ незначительно. Обычно выбирают
число контуров СУ п = 2 ...4.
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Фазочастотная характеристика ср(со) отражает инерцион-
нь1е свойства схемы. Время задержки сигналов із однозвенно-
го СУ определяется постоянной времени схемы 1: = С/32:

153 =<іф(со)/сіод=т =С/32.

Для п,-контурного СУ с гладкой формой АЧХ

із = сі<р(со)/сісо т пт.

Коэффициент шума АСУ Кш, нагруженного на комплекс-
ную проводимость у,, = 3,, + ]Ь,, , зависит от проводимости по-
терь АСУ 3,, и условий согласования. Представляя ИС совмест-
но с АСУ в виде эквивалентного источника шума с суммарной
активной проводимостью (3, + 9,,), запишем, согласно (2.7),
выражения для мощности шумов на выходе ИС РШІ и выходе
АСУ РШ2 в виде

Цгцс °ІЁп2
РШІ =_--=ЁТАҐ, РШ2 =` ' 1}2ТА]с=Рш1.

480

КП

<›-дне* Ьз (її 7 Ч
Ё п=2

Ь2 С2 Ьп сп
п=1

сх, «І
-їг ІЪ 1% Ґ

а 6
Рис. 2.8

Используя (1 .19), получим формулу Кш АСУ с проводимо-
стью потерь 3,,:

Кш =(Рс1/Рш1)/(Рс2/Рш2)=1_./КР =

(гс +вп +2н)2 /42свн~ (2-25)
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Величина Кш АСУ минимальна на резонансной частоте и
соответствует режиму согласования с ИС, когда 31, =(3,, +3,,)
и КР = Кртах (см. рис. 2.3, 2.7, б):

К,,,,,,,,, =1+3,,/3,,. (2.25а)

Согдасование источника сигна/\ов
и нагрузки с распреде/\енными
ПдрамЄТРЗМИ

2.4.1 . Трансформационные свойства
водноводной Аинии передачи

В том случае, когда длина волны Ж. сравнима с размерами
линии передачи І (Ж Ѕ І), в качестве элементов СУ используют
отрезки полосковых линий передачи, прямоугольных, коак-
сиальных, щелевых волноводов и т.д., обладающие малыми
потерями. Свойства линии передачи (рис. 2.9) характеризу-
ются постоянной распространения у и волновым сопротивле-
нием р (проводимостью до =1/ р), которые зависят от конст-
рукции и материала волновода (диэлектрической є, магнит-
ной р проницаемости). При замене волновода цепочечной ли-
нией (см. рис. 2.8, а) с последовательными сопротивлениями
2 = г + ]соЬ и параллельными проводимостями у = 3 + ]о›С пара-
метры линий у и р определяются выражениями

1 _3-Ілщійїцщ ____*_*7

І І О
щї їУ -01 +1І3 - \/(г+1®Ь)(в+1<››С).

Р =~/(г+і<››Ь)/(в%-і<››С) =×/їїї.
где г, 3, Ь, С - погонные параметры линии передачи (на еди-
ницу длины линии); оъ ~ г/2р + др/2 - постоянная затухания;

Р

В 2 од/и = 2зт/7\. - фазовая постоянная; у = 1/\/ЬС = с/,/ра _ фа-
зовая скорость распространения волн в волноводе.
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. Ф .д С
Ё., дн

В 1. Р, У

О

а 6
Рис. 2..9

В частности, для коаксиальной линии с малыми потерями
(рис. 2.9, а), заполненной диэлектриком с диэлектрической
ПРОНИЦЗЄМОСТЬЮ 8,

21:-єд нд 1п(В/сі) 601п(ІЭ/(1)с = ----, 1. = 2 , р =- -.111 (1) /4) 21: Д
Уравнения, устанавливающие зависимости между класси-

ческими и, і и волновыми а, Ь координатами входных 11.1,
і1(а1, Ь1) и выходных 11.2, і2 (Ь2, ад) сигналов отрезка линии пе-
редачи І (рис. 2.9,б), имеют вид:

101 = (011 УЙІФ2 +(Р 511 71) 52 › 01 = 52 ЄХР (71), (2-25)
1:1 = (80 ЅЬ. Ц2 +(СІ1 і2 , Ь1 '-= (12 Єхр (-'}/І).

Из уравнений (2 .26) следует, что линия передачи обладает
трансформационными свойствами, позволяющими исполь-
зовать ее для решения задач согласования.

1 . Линия без потерь (ос = О), нагруженная на согласованную
нагрузку ВН = р, ГН = 0), выполняет роль ИФВ с коэффициен-
том прямой Ѕ21 и обратной Ѕ12 передач и временем задержки
із (для взаимной линии Ѕ21 = Ѕ12):

К = Ѕ21 = Ь2 /а.1 =ехр (-_іВІ) =ехр (-_і2тсІ/Ж) =ехр (-дісот). (2.27)

із =сі(р(о))/сісо=Іу=т, \/2 =1/ЬС.

2. При І = Ж/4 или! = (212 +1)7м / 4 отрезок волновода с волно-
вой проводимостью 90 выполняет роль ИТС, трансформирую-
щего проводимость нагрузки у,_, во входную проводимость у1:

у1=і1/и1=гЁ/ун- (2-2”/а)
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3. При отрезке произвольной длины І входная проводи-
мость у1 и входной коэффициент отражения Г1, согласно (2.26),
соответственно равны:

Ш = 20(20 + ин 21:11 У1)
(ун +20 01211 У1)

Г1 = 01/01 = -ГН ЄХР (-121/1) = -ГН еХр(і(Фн - 2110)- (2- 28)
При коротком замыкании отрезка линии передачи (2,, = О,

ун=®)
у1 = 21 +ід1 = 20 0121101 +іВ)1› Г1 = -ЄХР(_2 (01 +іВ)і)-

При малых потерях (ос І << 1, ЅІ1 0:1 = схі, с11 ов! = 1) (рис. 2. 10)

81 = 80011/51112 Ш,
Ь, = -30 сізд ВІ, (2.29)

Г1 = 571/01 = _ЄХР (_і2В1)-

Ь ' І

Ш -Н-
г~пгт\_Н.__Ё__ __:ДЁ____

_/ТУУ\_ _ҐУТТ\_

\Щ \ \ \

 
\ \ \

о ум/4 зж/4 1
0 Ъ./4 А/2 ЗА/4 1

Рис. 2.10

Как видно из графиков 31(І), Ь1(І), КЗ отрезок волновода
эквивалентен:

Щ индуктивности Ь при І < Ж/4 (Ь1(І) < О);
:| емкости С при Ж/4 < І < 7»/2 (Ь1(І) > 0);
+3 параллельному контуру ЬС при І = Ж/4 (Ь1(І) = 0);
:л последовательному контуру ЬС при І = Ж/ 2 (Ь1(І) = оо).



 '''''_ ЦІШЧ____________Рі.______Р_`ІіЖ___`_.і_^; _Ё2ж_ Ф
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При известной реактивности нагрузки (1),, = со0С,,) КЗ отре-
зок І (Ь = -30с1:3[3І) обеспечивает резонанс на частотах, опреде-
ляемых условиями согласования

атс, = до св; ви. (2.зо)
С увеличением длины отрезка І возрастает проводимость

потерь дп, поэтому отрезок І СУ выбирают, как правило, ми-
нимальной длины (І < Ж/2). При разомкнутом отрезке линии
(у,_, = 0) выражения (2.28) принимают вид

1/1 = 81 +ід1 = го 111101 +іІ3)1. Ґ1 =ЄХР(_2(<× +іІ3)1)-
Как видно, разомкнутый отрезок волновода эквивалентен

КЗ отрезку при увеличении его длины на Ж/4.

2.4.2. Прямое соединение ИС и нагрузки
При анализе СУ с распределенными параметрами ИС и на-

грузка представляются в виде двухполюсников (см. рис. 2. 1),
свойства которых, согласно (1.3), (2.1), описываются уравне-
ниями

ьс = Гсдс +ь<:› (231)

ьн = Гна'н(ьн =а'с› ьс =а'н› по ='Іс /(ус +30))›

где ГС, ГН - коэффициенты отражения ИС и нагрузки с про-
водимостями ус и у,,:

Гс =(3О _ус)/(30 +ус) =Гсехр(.іФс)›

Гн =(Ё0 -ун)/(30 +ун)=Гнехр(.і(рн)°

Мощность сигнала РН в нагрузке, согласно (2.4), определя-
ется разностью мощностей падающих и отраженных волн
и описываются гиперболической квадратичной формой:

Рн =0›5(и'11-;ін +і1Ёин)=(а*:а'н "ь1Ёьн)Ё0 =

= аЁ(1-ГЁ)2о- (2-32)
Из уравнений (2.31) следует

ан = ьс = пс(1"'Гс-Г1)-1*
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При этом
2 _ 2Р, (2.2.2.)|1-гсг,|

Величина мощности РН зависит от соотношения между ГС
и ГН. Выполняя операцию дифференцирования и полагая
сіР,,/сіГ,, = 0, находим условия комплексно-сопряженного со-
гласования источника сигналов и нагрузки:

гс =ГсеХр(.іФс)=Г1ї =Гнехр(-.і(рн)› (2-33)

при ВЬІПОЛНЄНИИ КОТОРЬІХ ВЄЛИЧИНЭ. РН МНКСИМЗЛЬНН И равна

РОО:

Ра =Р..,,.... =пЕ20 /(1-гё›=ЁЁ/42.. (224)
Согласно (2.31)-(2.33), функции передачи и отражения

мощности равны:

іг 2

КР=[1'Г5][1"Ё1; к..=-Ідїгн 2- <2.зз›|1-г,,г,| |1-гсг,|
Функции (2.35) принимают стационарные значения КР = 1 ,

Ко, = О при выполнении условий согласования (2.33):
1. Резонанса (кр, + 90,, = 0);
2. Передачи без потерь на отражение (ГС = Г,,).
Для обеспечения условия резонанса используют фазовра-

щатели. Фазовый сдвиг фф выбирается из условия компенса-
ции суммарного набега фазы (кр, + дон + фф = 0).

Для уменьшения потерь на отражение служат согласую-
щие трансформаторы, в качестве которых могут быть исполь-
зованы четвертьволновые отрезки волноводов. Согласование
можно также обеспечить при совместном использовании фазо-
вращателя и реактивного шлейфа, что существенно упрощает
реализацию волноводного СУ. При этом такое СУ эквивалент-
но АСУ с сосредоточенными параметрами (см. рис. 2.5).

' 
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Автотрансформаторное согласующее
устройство на отрезках полосковых

Согласующее устройство на отрезках волноводов применя-
ют для согласования антенны с УРС и каскадов УРС между
собой в диапазонах УВЧ, СВЧ и КВЧ, когда длина волны
сравнима с размерами линии передачи. На рис. 2.11 изобра-
жена принципиальная схема АСУ на отрезках микрополос-
ковь1х линий 11, 12 с волновой проводимостью 30, обеспечиваю-
щего согласование антенны с первым каскадом УРС на ПТ.
Входная проводимость ПТ в широком диапазоне частот носит
емкостный характер у,, = 3,, + _ісоС,,.

ь1* ьс Ь1
С

І У Ф1 2 2

НИ

сп

О Ґ1 Ґ2 Ґ

а 6

Рис. 2.1 1

При этом коэффициент отражения нагрузки равен:

Гн =(Ё0 "'ун)/(Ё0 +ун)› (Гн <1› (Ри <О)°

Для антенны, согласованной с проводимостью линии пере-
дачи, ус = 30, Г., = 0.

В АСУ фазовращатель 12 с коэффициентом передачи К =
= ехр (_і21тІ2/Ж) трансформирует фазу, а отрезок І, с проводи-
мостью Ь1 = -30 с1э3 (2тсІ1/Ж.) (2.29) трансформирует также мо-
дуль коэффициента отражения.
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В точке соединения отрезков 11 и 12 трансформированные
коэффициенты отражения ИС и нагрузки в режиме согласо-
вания должны быть равны по модулю:

Га =(г<› -ус1)/ (во +1/С1) =(-і1>с1)/ (220 +і1>с1)=
=Гс1ЄХР (іФс1)› (2-35)

Гн1= Ѕ21Гн 512 =ГнЄХР(і(<Рн -2<Рф))=

= ГН ЄХР(і(Фн -4% /Ю), (2-Зба)
Где 1/<:1 = 80 + ідсь 521 = 512 = ЄХР (-.і2ТдІ2/7\~)-

Параметры СУ определяются из условий согласования
(2.83):

Гс1 =Ь1/'\/4ЁЁ +Ьї =Гн› Фс1 =_(Фн _4дІ/7*)°

Отсюда следуют формулы для расчета параметров СУ:

51 = -80 0Ё8(2д11/Ж) =2Гн8`о /\/1-ГЗ; ›

11 =і&ҐССЁ8` , 12 = )\.((рс1 + (РН)/475.

2% ,/1 -Рё
При этом отрезок І= 11 + 12 < Ж/4 эквивалентен индуктивно-

сти, образующей с емкостью нагрузки (ПТ, монтажа и под-
стройки) резонансный контур. Для передачи без отражений
антенна подключается к отрезку 11. Данной схеме соответст-
вует эквивалентная схема с сосредоточенными параметрами
(см. рис. 2.6), где 3,1 = 31. Согласно (2.18), функция передачи
мощности схемы КР определяется выражением

КР: .._.. __43`Ё.31з.. .. _
(её +зп +зн)2 +(®С -во ста 1302

Здесь условие резонанса Ь(оэ0) = 0 (рис. 2.11, 6) приводит
к уравнению

со0С =30 с1:3' ([ЗІ + тв), п = 0, 1, 2, 3...
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Как видно, в этом случае функция передачи неравномерна
в пределах полосы пропускания и носит многорезонансный
характер. Резонансные частоты СУ шо могут быть найдены
графическим методом из условий резонанса (см. рис. 2. 1 1 , б).
При этом минимальная длина КЗ шлейфа должна быть равна:

І=-3-9агсс1:9а›0Ср, п = О. (2.88)
тс

Напряжение вдоль КЗ шлейфа распределяется по синусои-
дальному закону:

и(І) = Пт Ѕіп ВІ,

1110) =Ы(1)/П =ї7т 5111511-
В режиме согласования на частоте соо трансформированная

проводимость ИС должна быть равна суммарной активной
проводимости нагрузки

вспё =гп +гн-
Отсюда можно найти длину отрезка 21 шлейфа І (2.38), со-

ответствующего оптимальному подключению антенны:

1, =%агсЅ1п[п., Ѕіп(2т:г/›».,)]. (2.з9)
ТЁ

Для получения формы АЧХ, близкой к прямоугольной (см.
рис. 2.8), используют п-звенные волноводные СУ и, в частно-
сти, СУ на связанных микрополосковых линиях, на основе
Ж/4-шлейфов и Ж/4-трансформаторов на встречных стержнях
и т.п.

Перестройка согдасуюших устройств
П0 ЧШОП->

Для приема сигналов с изменяющейся несущей частотой
необходимо обеспечивать перестройку СУ по частоте. Перестраи-
ваемость СУ по частоте оценивается коэффициентом перекрытия
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частотного диапазона ігчд =1°тах / Ґтіп . В схемах с сосредото-
ченными параметрами перестроика резонанснои частоты кон-
туров осуществляется путем изменения индуктивности Ь
и емкости С (см. рис. 2.5). Индуктивность Ь перестраивают
с помощью введения в катушку металлических сердечников.
Емкость плоского конденсатора С перестраивают механически
путем изменения площади перекрытия его пластин Ѕ или пу-
тем изменения расстояния между пластинами сі (рис. 2. 12, а):

С=є0єЅ/(1. (2.4О)

При электронной перестройке в качестве переменной ем-
кости С применяют варикапы (параметрические диоды), ем-
кость которых зависит от напряжения смещения П:

С=Со(1-П/Фь)_(0'3"'0'5)› (2-41)

где <р,, = (0,5...0,8)В - контактная разность потенциалов
р-п,-перехода диода.

Типовая вольт-фарадная характеристика (ВФХ) варикапа
изображена на рис. 2.12, б. Для уменьшения влияния нели-
нейных эффектов в диодах применяют встречное включение
варикапов (рис. 2.12, в). При перестройке контура емкостью
варикапа С коэффициент перекрытия частотного диапазона
определяется отношением

Ёчд =їп1ах/Ґтіп ='\/Сгпах /Стіп 5 3°

В диапазоне СВЧ для перестройки приемника по частоте
используют волноводные резонаторы, в которых изменение

С «І

п Ь У132д 1 «Т _ +1-
С У2  Е

И ^ -_ °
0 П

а 6 в
Рис. 2.12

їі
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резонансной частоты можно обеспечить механически путем
изменения длины резонатора І с помощью КЗ поршня.

Так, для прямоугольного объемного резонатора (рис. 2. 13)
с поперечными* размерами а, Ь резонансная длина волны типа
ТЕ101 пропорциональна длине резонатора 1:

7\.0 -1201/'\/(12 +Ь2.

І._4___І
Рис. 2.13

В полосковых и коаксиальных волноводах резонансная
частота также зависит от длины КЗ или разомкнутого (ХХ)
отрезка волновода. °

Отрезок І = Хо/4 в режиме КЗ и отрезок І = Хо/2 в режиме
ХХ соответствуют параллельному резонансному контуру.

Отрезки І = 10/4 и І = Хо/2 в режиме ХХ соответствуют по-
следовательному резонансному контуру.

Резонансную частоту 1°0 можно также перестраивать с по-
мощью введения в резонатор ферритовых элементов, маг-
НИТН&Я ПРОНИЦЕІЄМОСТЬ КОТОРЬІХ Д. ИЗМЄНЯЄТСЯ ПРИ ИЗМЄНЄНИИ

НЕІПРЯЭ-КЄННОСТИ МЁІГНИТНОГО ПОЛЯ Н0, СОЗДЗВЕІЄМОГО ВНЄШНИМ

МЕІГНИТОМ. ДЛЯ рЄЗОНЭ.ТОр& С ЖЄЛЄЗНО'ИТТрИЄВЬІМ Гр&Н8.ТОМ

сферической формы іо 2 3,5-104 НО (НОА / м).
Такие резонаторы характеризуются высокой добротностью

(20 = 10О...10 000 и находят широкое применение в преселек-
торах приемников диапазона СВЧ.
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УСИАИТЕАИ РААИОСИГНААОВ

06Ш"Є СВЄАЄН"Я
Усилители радиосигналов (УРС) в приемнике предназна-

чены для усиления мощности РСІ слабых входных радиосиг-
налов (с известной несущей частотой їс и шириной частотного
спектра Аїс) до величины мощности РС2, необходимой для
нормальной работы устройств обработки сигналов (величина
РС2 УРС, как правило, соответствует линейному режиму ра-
боты). Схемы и виды УРС различают:

1:1 по диапазону рабочих частот: ВЧ, ОВЧ, УВЧ, СВЧ, КВЧ;
ш ширине полосы пропускания АР: узкополосные и широ-

кополосные;
1:1 месту в схеме приемника (см. рис. 1. 12): УРС ВЧ (УВЧ),

УРС ПЧ (УПЧ);
1:1 элементной базе: с сосредоточенными и распределенны-

ми параметрами;
Ш типу активного элемента: электронные, полупроводни-

ковые, квантовые;
Ш способу включения активного элемента (АЭ): с общим

инжектирующим электродом (ОИЭ), с общим управляющим
электродом (ОИЭ):

О способу включения УРС: на проход (с разнесенными
входом и выходом) и на отражение (с совмещенными входом
и выходом) и др.

Наиболее широкое распространение получили схемы УРС
на проход. Структурная схема такого УРС (рис. 3.1,а) с источ-
ником сигналов (ИС) Єс 1 и нагрузкой Ьн 5 состоит из усили-
тельного модуля (УМ) 3, входного СУ1 2 и выходного СУ2 4
и источника питания Е 6. Эквивалентная схема УРС изобра-
жена на рис. 3.1, б.

Источником сигнала для УРС является антенна или пре-
дыдущий каскад приемника. Усилительный модуль служит

-. .-.\~.-.-. › . . . _ _ '.'.-.\-с
_Ё:::^;Ґ:::::::":'Ё'::::Ё:::::._ Ё:Е::::':

_ 51:25 .;І1.:.:Ё:_ :.;.:.:
І-Ё-Ё" 52-Ё~1'Ґ-› _'Ё~І'Д-

,_.;І;І;Ґ .;І;1:Ґ;Ё;І:1 й ;Ё;Ё'11Э
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/\./ /\./ /'\/ "/\_/"\/ ”\/1,-~ , 4/Ю ,Ю6” ІП
6:

Ц

1,, 1 1, 1,
1 2 8,0

€› І сУ1 01 Ум Ш сУ2 П
. 2

1 5
2 П ЗПТЩ 4Г?,

6
Рис. 3.1

для преобразования энергии источника питания в энергию
сигналов и состоит из АЭ с цепями питания по постоянному
току. _

Согласующие устройства выполняются в виде полосовых
фильтров и согласующих трансформаторов. Они служат для
формирования АЧХ и ФЧХ УРС,а также для обеспечения пе-
редачи сигналов с минимальными потерями на отражение
в заданной полосе частот АР 2 АД, и подавления помех, спек-
тры которых находятся вне АР.

Нагрузкой УРС является последующий каскад приемника.
В транзисторных УРС используют в основном схемы вклю-

чения с ОИЭ (эмиттером, истоком) и ОУЭ (базой, затвором)
(рис. 3.2). При слабых сигналах УМ представляют в виде
линейного ЧП, свойства которого в диапазоне метровых и более

2 2 3 2 3 2

1 1

3 3 1 1

Рис. 3.2
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длинных волн описываются взаимозаменяемыми классиче-
скшии 2-, у-, а-, І:-, 3-параметрами; в диапазоне дециметровых
и более коротких волн - волновыми параметрами рассеяния з
и параметрами передачи і.

3.1.1. Внутренние у-параметры УРС
В качестве первичных внутренних параметров ниже ис-

пользуются у-параметры, устанавливающие зависимости ме-
жду токами І,, и напряжениями П, на входе 1-1 и выходе 2-2
УМ (см. рис. 3.1) при КЗ (гс = гн = 0) на рабочих частотах.
У-параметры могут быть определены как путем измерений,
так и по физической эквивалентной схеме (рис. 3.3, 6). При
выборе в качестве базовой схемы АЭ с ОИЭ уравнения УМ
в системе у-параметров имеют вид

І1 =у11Н1 +1/12П2› (3-1)

12 =!/121/_1+у22Н2› (3-111)
где уд, = 3,,, + ]Ь,,,, = уд, ехр (_і<р,,,) -- в общем случае комплексные
проводимости УМ; уп = (111/сіП1 (П2 = 0, 2,, = 0) - входная,
у22 = сіІ2/ (1112 (П1 = 0, гс = 0) - выходная проводимости;
у21 = (112/сіП1 (П2 = 0, гн = 0) - проводимость прямой переда-
чи; у12 = аїІ1/(Л/'2 (П1 = 0, гс = 0) - проводимость обратной пе-
редачи УМ.

Системе уравнений (3.1, 3.1а) можно поставить в соответ-
ствие уравнения

11 =(у11+у12)П1+у12(П2 “'П1)› (3-16)

12 = !І12(и1 -д2)+(!/12 +3/22)П2 +(у21 ту12)П1 (3-113)

1 ! ° 2 1 ° 2
2101 Ви см ЅП1ІІ11 "' 1112

СП3
3 0 3 З 0 0 3

а 6
Рис. 3.3
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и П-эквивалентную схему (рис. 3.3, а) с генератором тока

де =(у21 "З/12)П1 "^°'!/21П1-
На НЧ у-параметры УМ определяются ВАХ АЭ (рис. 3.4, а).

Выражение для тока стока ІС., ПТ в области насыщения имеет
вид

12 =-їст =їсто[1-(Ща/Ео)]2› (3-2)
где Іст (Іот 0) -- ток стока при Пи, = ПИЗА (Пи, = 0); Е0 -- напря-
жение отсечки.

Ѕ Іст І” Ппз=0

ис., = 1зв -1
в -2---- 1

Ѕ 'З 1<›-1:-0 - 2
Е 0,, 0 5 20 2 П зи,О О Ш Ы, І 59

Ы, и -
3 . . 3

2 і

а 6
Рис. 3.4

Для низких частот эквивалентная схема ПТ изображена
на рис. 3.4, б. В этом случае у-параметрь1 ПТ определяются
выражениями

у21 =Ѕ =Ѕ0 =(іІст /дима =Ѕм(1_Пиз /Е0);

922 =Ь'<:т ='-диет /диет › І/11 ~"°'у12 *`~'0› (3-33)
где 31,, - активная проводимость стока; 12 = ЅІІ1 - выходной
генератор тока ПТ.

Изменение напряжения на входе ПТ сП]с = сіїїиз приводит
к изменению тока стока сіІст = Ѕ0сІП1 и напряжения сіїїн на со-
противлении нагрузки ВН:

ашн = внаїст = зовнаис.
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Это напряжение тем больше, чем выше крутизна ВАХ Ѕ0
и больше величина ВН. На ВЧ в эквивалентную схему ПТ
(рис. 8.8, 6) включают междуэлектродные емкости Сид, СЭС,
Сси (исток-затвор, затвор-сток, сток-исток) и активное сопро-
тивление истока Ви.

В общем случае проводимость передачи ПТ Ѕ является
комплексной:

Ѕ= Ѕ0 ехр(]со1:0), (3036)
1-до/со,

где то = Ік/из -- время пролета зарядов через канал длины Ік
при скорости заряда из; со, е Ѕ/СЗО _ граничная частота ПТ.

У-параметры ПТ при ЮСИЗВК << 1 определяются выраже-
ниями

у11 “диз +.і(-0(Сиз +Сзс)› Ёиз “032СЁкз-Ека у12 :"".іШСзс›

у21 =Ѕ-ішсзсг у22 “дет +.і(9(Сси +Сзс)° (3-43)

Для ПТ, применяемых в УРС, в диапазоне частот Ґ, 2
2 (10...50) ГГц:

с,,,=(о,5...5) ПФ, с,.,~(1о-2...1о-1)пф, с,,,,=(1...з) ПФ,
Ѕ., ».~== (о,з...5) МА/в, 12,, .~.-›(1...з)1<ом, де, = (1о*б...1о'5) см.

Полная эквивалентная схема в диапазоне СВЧ учитывает
особенности конструкции АЭ и включает индуктивности
и сопротивления выводов электродов. Такая схема использу-
ется при машинном проектировании как АЭ, так и УРС. При
инженерных расчетах УРС в диапазонах метровых и более
длинных волн применяют внутренние у-параметры (3.1), оп-
ределяемые экспериментально путем прямых измерений в
режиме КЗ на рабочей частоте. У-параметры ПТ с общим за-
твором (ОУЭ) уідз (см. рис. 3.2), согласно эквивалентной схе-
ме (см. рис. 3.9, б), связаны с базовыми у-параметрами ПТ
соотношениями

9113 = 1/11 +1/12 +у21 +у22› 21123 = -(5112 +у22)› (3-5)
51213 = -(921 +!І22 )› Е/223 = у- (3-53)
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В этом случае входное и выходное СУ включены последо-
вательно с ПТ и через них протекает общий ток (см. рис. 3.9),
что вызывает отрицательную обратную связь (ООС) и приво-
дит к увеличению входной проводимости (упз > уп).

Источник сигналов и нагрузку совместно с согласующими
устройствами можно рассматривать как ДП с комплексными
проводимостями ус и ун.

В канонической форме ДП представляется в виде соедине-
ния ДП с проводимостью, равной волновой проводимости ли-
нии передачи 30, и СУ, которое трансформирует проводимость
30 соответственно в проводимости ус и ун (см. рис. 8.1, 6). Та-
кое представление удобно использовать при решении задач
анализа и синтеза УРС с оптимальными энергетическими ха-
рактеристиками.

Элементы обшей теории усилителей
ралиосигналов с сосредоточенными
"аРаМ°ТРа^""

Задачей общей теории является определение основных ха-
рактеристик УРС и их анализ, установление условий устой-
чивой работы и согласования, при которых УРС обеспечивает
наилучшее усиление сигналов в требуемой полосе частот АР
и подавление помех, действующих вне АР, а также минималь-
ный уровень вносимых шумов. Основными характеристика-
ми УРС являются: входная у1 и выходная у2 проводимости;
АЧХ и ФЧХ (коэффициент усиления напряжения К); функ-
ция (коэффициент) усиления мощности КР.

При определении характеристик УРС используется систе-
ма базовых уравнений УМ (3.1) и граничные условия для ис-
точника ИС и нагрузки:

Іс=усП1 "'Іс› Ін =!/нии:

Іс=-І1, ІН =-І2, ис=П1, ПН =и2. (З.6а.)
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С учетом (З.6) уравнения (3.1) приводятся к виду

до =(у11 +ус)П1 +1/1202, (3-7)
0:!/21171 +(!/22 +ун)Н2- (3-73)

При приеме слабых сигналов необходимо учитывать влия-
ние помех, вносимых собственными источниками шумов УРС.
В этом случае для оценки УРС используют шумовые характе-
ристики, такие как коэффициент шума КШ, шумовое число
КШО и мера шума р.

3.2.1. Основные характеристики УРС
Амплитудно- и фазочастотная характеристики УРС.

Частотные характеристики УРС формируются с помощью
входного СУ1 (см. разд. 2.3.2) и выходного СУ2. АЧХ и ФЧХ
СУ2 определяются функцией усиления напряжения УРС К(ї).
Согласно (3.7а)

К(І°)=и2 /П1 =К(Ґ)ЄХР(іФ(Ґ))=“И21/(922 +!!н)- (3-8)
Модуль функции усиления К(1°) определяет АЧХ, а аргу-

мент до(]') - ФЧХ УРС (без учета СУ1 и внутренней обратной
связи УМ):

П 3121 Ѕ Кок(і)='-1 = -_-_ =_-_=-_-_, (зва)
П1 И22 ту» ,/3% +ЬЁ \/1+оъ2

<р(1°)=тс-агсіэда., (3.8б)

где 32, Ь; - суммарные активная и реактивная проводимости
выходной цепи; ов = Ь/3 - обобщенная относительная рас-
стройка; КО = Ѕ/3,; - максимальный коэффициент усиления
УРС на резонансной частоте 1°0(оъ = 0). Аналогично находится
функция обратной передачи напряжения В (при 1,, = 0):

В = П1/из = “Е/12 /(1/11 +1/С),
определяющая наличие в УРС отрицательной (ООС) или по-
ложительной (ПОС) обратной связи, обусловленной проход-
ной проводимостью у12 = ]соС12 .

і 
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Входная у1 и выходная у2 проводимости УРС. Из уравне-
ний (3.1), (3.2) с учетом (3.6) находим выражения для прово-
димостей у1 и у2, определяющих граничные условия по входу
и выходу усилительного модуля (УН) (условия согласования)
УРС при произвольных значениях ус и ун:

3/1 =І1/П1 =у11 -Е/12 3/21/(!/22 +ун)=
=(Ау+у11 Ин)/(922 тун Ъ (3-9)

1/2 =І2 /П2 =г/22 -1/12 у21/(ум +ус)=
=(Ау+з/22 ус)/(ум +1/С), (3.9а)

где Ау = у11у22 - у12у21 - определитель матрицы проводимо-
стей (3.1).

Если у12 = О, то эти условия определяются только внутрен-
ними параметрами транзистора уді. Если у12 гг 0, то при ООС,
когда 31 > О (32 > 0), УМ абсолютно устойчив и может быть со-
гласован одновременно по входу и выходу. При положи-
тельной обратной связи (ПОС) через проводимость у12, когда
31 < 0, 32 < 0, УМ потенциально неустойчив и требует нейтра-
лизации ПОС.

Функция усиления УРС с учетом входной цепи. При за-
мене генератора тока «ТС генератором ЭДС ЕС = 1,,/ус определим
функции передачи напряжения от ИС ЕС к нагрузке (Пн = П2)
в виде

КС =112 /ЕС =-вы/21/(1/1 +ус)(у22 +ун)=К1К, (3-10)
КС = тус!/21 /[(911 +ус)(у22 тун)-111211211, (3-19111)

КС =К10К/(1-КБ), (3.10б)

где К1, К10 _ функции передачи напряжения СУ1 при нагру-
женном (ун > 0) и ненагруженном (ун = 0) УМ соответственно.
Имеем

К1 =ус /(у1 +1/С), К10 =ус /(ум +у.=)-
Как видно, на ВЧ УРС является усилителем с обратной

связью, обусловленной проходной проводимостью у12 = ]шС1_-2,
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которая с ростом частоты возрастает. Эта связь может быть
ООС (ВК < 0) или ПОС (ВК > 0). При [ЗК -› +1 УРС самовозбуж-
дается (КС -› оо). Для обеспечения устойчивого усиления необ-
ходимо, чтобь1 параметры К и В удовлетворяли условиям
устойчивости:

|5К< 1» (911 +!І<:)(!/22 +1/н)> 912921-
Функция усиления мощности УРС КР. Функция (коэф-

фициент) усиления мощности УРС определяется отношением
действительной мощности РН = 023,, , рассеиваемой в нагрузке

__ “Е3,, (2.4б), к номинальной мощности ИС РОО = ДЁ / 43,, = ЕС / 411,
(2.7). Согласно (З.10)

КР =Рн /Ра =4гсен| КСҐ =4гсгнКё. <з.11›
Так как 2с=гс+_іхс =1/ус =1/(3с+_іЬс) и гс=3с/уё, то

сучетом (3.9)

КР =4есенуЁ1/| (у1 +ус)(у22 +уН)|2 =
= 48Ъ8`нуЁ1/|(у11 + !Іс)(!/22 + Ин ) т Е/12!/21|2 (3-1 13)

Для УРС с малой проводимостью внутренней обратной
связи (у12 = 0)

КР =4г,гНу3,/|<у11+ус›<у22 +уН›|2 (зло
Данные функции позволяют определить условия устойчи-

вой работы и согласования УРС по максимуму коэффициента
усиления мощности КР.

3.2.2. Условия согласования УРС по вхолу и выхолу

Величина функции усиления КР зависит от внутренних
параметров УМ уд, и от граничных условий на его входе (про-
водимости ус) и выходе (проводимости ун). Максимальная
величина функции усиления КРО достигается в режиме одно-
временного согласования с ИС и нагрузкой при оптимальных

И
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параметрах усо и уно. Задача определения КРО, усо и уно явля-
ется вариационной задачей, в которой варьируемыми пара-
метрами являются проводимости ус и ун, изменяемые с помо-
щью СУ. Выполняя операции дифференцирования и решая
уравнения

Сікр/Сіус = 0, = 0,

находим условия согласования и максимальный коэффици-
ент усиления КР0.

Для УРС без внутренней обратной связи, согласно (3.11б),
условия согласования по входу и выходу независимы:

ус0 = уї1› ун0 = у22› (3°12)

1) 1711 =тдсо› 1722 = “диод 2) 311 =8со› 822 =8`но› (3-123)

Кго = уЁ1/(48'118`22)- (3-13)

Формулу (З.11б) можно представить в виде, соответствую-
щем каскадному соединению согласованного УРС с коэффи-
циентом усиления КР0 (3.18) и входного СУ1 и выходного
СУ2 с коэффициентами передачи КР1 и КР2:

КР =4г.,гнуё, /| (уп +ус›<у22 +уН›| 2 =КР1КР0КР,<з.14›
КР1 =48<;8`11/| 1/11 +1/с|2› КР2 =48`н822 /І 922 +1/НІ2

Функция КР0 определяет потенциально достижимый мак-
симальный коэффициент усиления УРС, который в пределах
АР практически мало зависит от частоты. АЧХ УРС формиру-
ется с помощью СУ. В режиме согласования на резонансной
частоте КР так = КРО коэффициенты передачи СУ максималь-
нь1 (КР1 = КР2 = 1) и уменьшаются к границам полосы пропус-
кания. При этом, согласно (2.10а), с расстройкой возрастают
потери на отражение Кот. Для одноконтурного СУ зависимо-
сти КР и Кот от частоты изображены на рис. 2.3.

Пра наличии внутренней обратной связи (у12 =:± 0) условия
согласования по входу и выходу взаимозависимы.
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В этом случае условия согласования (3. 12а) преобразуются
к виду

усе =уї› 1/но =уЁ- (3-15)
Совместное решение уравнений (3.9) и (З.15) приводит

к однородным квадратным уравнениям относительно опти-
мальных проводимостей ус и ун:

1/Ё (1/22 + уЁ2)+ 1/СПА - уїп/22) -(А* - у11уЁ2)1-(Щ/Ё1 +А*1/11) = 0,
І/Ё (!/11 + у1Е1)+!/ы [(5 т !/11!/22)*-(А* “І/1:1!/22)]-'(А!/2:2 +/396922) =0-

Данные уравнения удобно преобразовать к виду

Ё/Ё +1/с(!/10 туго)-Е/10!/то +| І/10 "у11|2 =0› (3-15)

3/Ё +ун(!/20 -уёо)-у2оу2о +| у2о -І/22|2 =0› (3-1621)
Где 1/1о =8`1о +.їд1о = І/11 ту12у21(у22 +1/22) _ ВХ0дНаЯ ПР0В0дИ'
МОСТЬ ПРИ ун = 9223 у2о = 820 +ід2о = 3122 т!І12у21(!/11 +!Ії1)_' ВЫ"

*ходная проводимость при ус = уп;
810 = 811 'у12!/21 005 (Ф12 +Ф21)/2822,
320 = 322 "у12!І21 005 (Ф12 +Ф21)/2811;

дю =д11 "'у12у21 $111-(Ф12 +Ф21)/2822,
520 =д22 -!/12!/21 5111-(Ф12 + Ф21)/2Є11-

Решив квадратные уравнения (3.16), (3.16а), получим

Нео =.9со тідсо = ".ід1о ±\/8120 “І Е/121121/282212 › (3-17)

Ино = Зно тідно = тід2о ±\]ё'Ё0 -І $112!/21 /2811] 2 (3-1721)

ОТСІОДЗ Находим УСЛОВИЯ РЄЗОНННСЗЁ

Ьс0 = _Ь10 Ф ЬНО = _Ь20 › 1

И УСЛОВИЯ СОГЛ8.СОВ8.НИЯ ЕІІ-СТИВНЬІХ ПРОВОДИМОСТЄЙ ПО ВХОДУ И

ВЬІХОДУІ
2

Ева =\/Зїо “І Е/12!/2-1 /Ё822|_ _, (3173)

дно = \/ЄЁО -І !/123121 /2811] 2
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Знак плюс соответствует согласованию по передаче без
потерь на отражение, а знак минус - полной компенсации
потерь или самовозбуждению.

Максимальный коэффициент усиления УРС в режиме со-
гласования равен:

2 2
КРО =----922 _ 2=. тут 2 .. (з.1з)

28110920 тдно) 28'22(81о тёсо)
Если условия (3. 1 76) не выполняются, то в СУ вводят реак-

тивные проводимости настройки (см. рис. 2.2), а если не выпол-
няются условия (З.17в), то включают согласующие трансфор-
маторы (СТ) сопротивлений (см. рис. 2.4).

Из формул (3.1'7) следует, что согласование УРС одновре-
менно по входу и выходу возможно только для абсолютно ус-
тойчивых АЭ, внутренние параметры которых удовлетворяют
условиям абсолютной устойчивости:

2910822 >|!/12у21|› 2311320 > І у12у21|- (3-19)
При ПОС, когда сов(<р12 + 9021) = 1, условия устойчивости

ужесточаются:
811822 >|у12у21|- (3-193)

Если условия (3.19) не выполняются, то для обеспечения
устойчивости нейтрализуют проходную проводимость у12,
а также используют схему параллельного питания АЭ, в которой
проводимость 322 шунтируется активной проводимостью 3д.
В этом случае условия устойчивости (3.19а) принимают вид

811(Є22 +8д)> |(!/12 _ Ин )у21|- (3-195)

Шумовые параметры усилителей
РМ"00ИГНд^°В

Влияние УРС на чувствительность приемника оценивает-
ся с помощью коэффициента шума Кш, шумовой температу-
ры Т, шумового числа Кшо и меры шума р. Выражение для
Кш УРС, согласно (1.20), можно записать в виде

Кш =1+Рв1/РШІ =1+±В1, (З.2О)
где 1,31 = РВІ / РШІ = ТВ1 / ТО - относительная шумовая темпе-
ратура ЧП (ТВ1 = Тот)-
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Величина Кш тем больше, чем больше мощность шумов,
вносимых ЧП. Для двух каскадов

КШ12 =Кш1 +(Кш2 -1)/КР1› ЁВ12 =їв1 +*в2 /КР1-
Как видно, величина КШ12 тем меньше, чем меньше КШІ

и больше КР1. Для учета одновременно шумовых и усили-
тельных свойств служат шумовое число Кшо и мера шума
11 = КШО _

Шумовое число Кшд показывает, во сколько раз отноше-
ние С/Ш на входе УРС больше отношения приращений С/Ш
на выходе УРС:

кш., =. Ё1/РШІ1 _=,1+1, (з.21)
А-Рс2/А-РШ2

где
А-Рс2 =Рс2 _Рс1 =Рс1(-КР1 _1)›

АРШ2 =Рш2 -РШ1 =Рш1(К1>1 -1)+Рв1КР1-
Очевидно, отношение С/Ш на выходе УРС тем больше, чем

меньше мера шума:
К -1

=К -1= Ш-- . 3.21И шо 1_1/КР ( 3)

При большом усилении величины Кш и Кшо, а также относи-
тельная шумовая температура 15 и мера шума р совпадают.

Для обеспечения высокой чувствительности приемника пер-
вые каскадь1 УРС должны иметь минимальную меру шума.

При расчете шумовых параметров используют эквивалент-
ные шумовые схемы, в которых шумящие цепи представляют-
ся в виде идеальных нешумящих цепей и идеальных шумовых
генераторов. Так, ИС может быть представлен в виде ДП с про-
водимостью ус и генератора шумового тока .Іс, а ПТ в виде ЧП
с у-параметрами (3. 1) и, в общем случае, коррелированных
генераторов шумового тока .Іш1 и .Іш2 (рис.З.5, а): .Іш1=ІЁ_,2 ± 0.
Для шумящего УРС уравнения (3.1) преобразуются к виду

І1 = 5/11171 +!/12172 +~7ш1›

12 = Е/12171 +у22П2 +°Іш2,

_ 
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___________ -_».-1-------------

где, согласно теореме Найквиста (1.13),

*ІЁЮ =4ЁТо8`ьАҐ› 531 =47°дТ18'11А2°› <їЁц2 =47гТ28'22АҐ-

Формулу (3.20) для КШ можно записать в следующем виде:

Кш =Рш2 /Рш1'КР =(Рв1+Рш1)/Рш1 =

=1 +12: /331, <з.22›
где Ішв - ток эквивалентного шумового генератора ПТ,
трансформированного к его входу (рис. 3.5, б).

Для независимых шумовых источников ДШІЦЁІ2 = О и

Ішв =~їш1 +-1ш2(1/11 +2/1.3):/5% =~1 Ш1 +Еш1(:/11 +1/С), (3-23)

Кш =1+(311±1 +Вш±2|ус +у11|2 )/Ёсэ

где ЕШ1 -- шумовая ЭДС, обусловленная трансформацией шу-
мового тока ІШ2 ко входу УРС; 11 = Т1/ТО, 112 = Т2/ТО -- относи-
тельные шумовые температуры генераторов шумового тока

. _ 2 __ІШ1 и ІШ2, ВШ _ 322 /уш шумовое сопротивление.

11 2 .

*ІШ2 Цш Ё/116? Ч 69 6? Є?
1

3 З 0

а б
Рис. 3.5

Шумовое сопротивление ВШ - это такое сопротивление,
которое при включении на входе нешумящего УМ генерирует
ЭДС шумов ЕШ1, эквивалентную шумам, вносимым выход-
ным генератором шумового тока .Іш2:

Еш, =.1ш2у5}, від, =4ьтвш лі.
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Для зависимых шумовых источников ІШ1 и .Іш2 (.Іш1<І2,2) гг О
шумовой ток ІШ1 содержит независимую ІШО1 и коррелирован-
ную Ішк составляющие:

']ш1 ='Іш01 +'Ішк ='Іш01 + укор ІШ2 /у21°

В этом случае

'Ішв ='Іш1 +'Іш2(у11 +укор +ус)/у21 =

='Іш1 +Еш1(у11 +1/кор +ус)э

и формулы для коэффициента шума принимают вид

К... =1 +|-Іш1+1ш2<у. +11... +у11›/112112/~1.~'і.., <з.24›
Кш =1+(Ё`11±1+Вш±2|ус+укор+у11|2)/Ёсэ

где укор - корреляционная проводимость:

ук.. = у21<1ш11;2›»/33,; =<~1ш111ї;.1›/Е ~-1.1.1/ЕШ1.
Корреляционная проводимость укор -- это проводимость,

вносимая во входную цепь УРС за счет взаимной связи шумо-
вых источников 1Ш1, ІШ2.

Формулы (3.24) определяют зависимость КШ от парамет-
ров УМ и от условий его согласования с источником сигналов
по минимуму Кш.

Типовые принципиальные схемы
УСИ^Ите^ей РМИОСИГНМОВ

3.4.1 . Принципиальная схема УРС на ПТ с общим истоком
Типовые принципиальные схемы УРС на полевом транзи-

сторе (ПТ) с общим истоком с последовательным (а) и парал-
лельным (б) питанием изображены на рис. 3.6.

Схемы состоят из УМ на ПТ с цепями питания по постоян-
ному току, а также входного и выходного СУ. Резистор Ви
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Рис. 3.6

в цепи истока обеспечивает выбор рабочей точки А (ПИЗА, ІстА)
ПТ: 2

Іст = Іст0 [1 _(ПизА +Пс)/Е0] ›

при которой режим работы ПТ (І/из >> Пт) близок к линейно-
му. При этом

Ви = І иизА |/ІстА
Для повышения устойчивости используют параллельную

схему питания (рис. 3.6, б), в которой проводимость ПТ 322
шунтируется проводимостью 3д:

8110922 +8`д )> |!/12у21|-
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Требуемое напряжение стока ІІСТА, соответствующее задан-
ному рабочему режиму, устанавливается с помощью резисто-
ров Вф (рис. 3.6, а) и Нд (рис. 3.6, б):

3) Вф =(Е_' ПстА )/ІстА ›
6) Вф +-Нд =(-Е- истА)/ІстА °
Резистор Нд выбирается исходя из обеспечения как условий

устойчивости (3.19б), так и требуемой полосы пропускания.
Конденсатор Ср является разделительным, а конденсаторы
Си, Сф - блокировочнь1ми и должны иметь малое сопротив-
ление (практически КЗ на рабочей частоте соо):

шоси 2 1оон,,, шосф 2 1оовф.
Согласующие устройства представляют собой резонансные

контуры ЬІС1 и Ь2С2, настраиваемые на заданную частоту
и обеспечивающие передачу сигналов с минимальными иска-
жениями в требуемой полосе частот, определяемой полосой
пропускания УРС. Для уменьшения потерь на отражение
служит автотрансформаторная связь УМ с ИС и нагрузкой.
Для повышения устойчивости УРС применяют также индук-
тивность нейтрализации Ьн, которая совместно с проходной
емкостью транзистора СЗС образует заградительный фильтр
на частоте оао = ше:

у12 = .і(Ш0Сзс "І/030-Ьн) =

3.4.2. Амп›\и1уАно- и фазочастотная характеристики УРС
на ПТ с обшим истоком
Для УРС на ПТ с общим истоком и последовательным пи-

танием (рис. 3.6, а) АЧХ и ФЧХ, согласно (3.8), определяют-
ся функциями

К(01)=и2/П1=!/21/\/8`Ё +дЁ -=Ко/\/1+012› (325)

КО =Ѕ'В2,

1<(<1)~1<., е×р(-о,з5<12), (з.25а)
(р(оь)~тс-агс1:3'о., (З.25б)

Где !/21 = 53 52 =д22 +дд +дн =і(<1>С2 “1/03112); 82 =1/В2 =8'22 +3н
(322 = дет); С2 = Сси + Сзс + СМ + СП + СН - суммарная емкость вы-

_'1 І-2'І'_'_'_'_'-'-ІІ-_ _ _ -'_'_'_'_1'_ _ _ _`І'Ідд_дЧ'-І* _________-'д'-Нд" '_ - -'-ї 
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ходной цепи, включающая емкость монтажа СМ, ПТ (Саи + СЗО),
подстройки СП и нагрузки СН; ое = (соС2 - 1 /ЮЬ2)/32 ~ @2(2А)°/їд) -
обобщенная относительная расстройка; А1” = Ґ - їо -- теку-
щая расстройка; 02 = ЮОС2/32 -- добротность выходного СУ.

К,ср її;

/ \ п=1

п=2.._.....__ '_ Ъ

І

Ч.°о -ГМ-* *Ь 5* Ч»

| І п=3

ов

а 6

Рис. 3.7

Полоса пропускания АР2 = (1°_-гг - ід.) определяется по уров-
ню 0,70 '7К0:

АР2 = 2А7°г = Ґо /92 = 82 /2дС2- (3-26)
Выходное СУ2 формирует одногорбую АЧХ и квазилиней-

ную ФЧХ (рис. 3. 7, а). При настройке СУ1 на ту же частоту їо
полоса пропускания УРС сужается.

В схеме с параллельным питанием стока ПТ (рис. 3.6, б)
суммарная активная проводимость равна:

32 = 322 +8`н+ Ед-

За счет шунтирования нагрузки дополнительной проводи-
мостью полоса пропускания АР2 расширяется, а коэффици-
ент усиления уменьшается и повышается устойчивость его
работы.
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3.4.3. Усиление мошности в УРС

Для УРС на ПТ (см. рис. 3.6) с малой проходной проводи-
мостью (у12 = 0) функция усиления мощности, согласно (3.11б),
определяется выражением

КР -'=48сЕн52 /|(!І11 +ус)(у22 +1/н)|2 =

=КР1КРоКР2› (3-27)
где Ки» КР2 - функции передачи входного и выходного СУ
при малых потерях; Кро - максимальный коэффициент усиле-
ния мощности УРС при согласовании УМ по входу и выходу:

КР1 =43с8изЅ2 /[(3`из +Ёс)2 +(ьиз +Ьс)2]›

КР2 =4встгнЅ2 /[(гст +21». )2 +(1›ст +1›н )21›
КР0 =Ѕ2 /43`из3ст °

Величина КР максимальна и равна КР0 в режиме одновре-
менного согласования по входу и выходу, когда выполняются
условия резонанса

до +Ьиз =(030С1 "1/030141) =0› (328)

дет +51; =(<0оС2 -1/03112) =0

и условия передачи без потерь на отражение

3:: =Ёиз› Ёст =3н°

Условия резонанса обеспечиваются с помощью индуктив-
ностей Ь1 и Ь2, а также с помощью введения в контуры под-
строечнь1х конденсаторов СШ, СП2, а условия передачи без
отражений -- с помощью автотрансформаторной связи:

3:: =пї3с =Ёиз Ф вет =п'Ё-Ёст =3н°

При этом КР1 = КР2 = 1 и усиление УРС максимально:

КР =-КР0 =Ѕ2 /43~изЁ`ст °
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3.4.4. Шумовые параметры УРС

Шумы ПТ определяются в основном тепловыми шумами
канала и описываются генераторами шумового тока (см.
рис. 3.5) затвора .ІШ1 = 1, и стока ІШ2 = .Іст. Согласно теореме
Найквиста,

12 =.ІЁц1 =4ьт,д,Аг, ,12, =.1ЁЦ2 =4/гтстгсты.
Трансформируя генератор тока стока ДС., ко входу и учиты-

вая (3.2З), получим

дшв =~1з +~1а~ (ум +ук0р +ус)у;}- (3-29)
При корреляции шумовых токов 13, Іст и большом усиле-

нии шумовые свойства УРС определяются коэффициентом
шума Кш (3.24):

Кш =1+[Ёзіз +-ншіст [(-гс +3кор +Ёз)2 +

+(ь,, +ьщ, +ь,)2]/9,, (з.зо;
где ВШ - шумовое сопротивление ПТ, т.е. такое эквивалент-
ное сопротивление, которое при подключении ко входу ПТ
создает мощность тепловых шумов, равную мощности шу-
мов, вносимых ПТ:

ВШ =3ст / уёр

укор - корреляционная проводимость ПТ:

укор =Ёкор +.іЬкор =°Із°ІЁт °

Величина КШ зависит от параметров ПТ и условий его со-
гласования с ИС. Выполняя операцию дифференцирования
сіКш/сіус = 0, находим минимальную величину Кш (рис. 3.8) и
соответствующую ему оптимальную проводимость источника
сигналов усо = 31,0 + ідсо:

Кш тп, = 1 + 2Вш (дед + дкор + 33 ), (3.80а)

то =-<Ь,,,,+Ь,›, дэ =,/<гщ,+г,›2+г,/ВШ. <з.з1›
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Рис. 3.8

Отметим, что для пассивного ЧП условия согласования по
максимуму КР так и минимуму КШ тд, одинаковы.

Для активных ЧП проводимость ИС 31,0 должна быть тем
больше, чем сильнее корреляция шумовых токов (.І,,, Лет)
и больше корреляционная проводимость. В связи с этим для
УРС условия согласования по максимуму КР и минимуму Кш
не совпадают.

При малом усилении шумовые свойства УРС определяются
мерой шума, учитывающей усилительные свойства ПТ (3.21):

н=(Кш -1)/(1-1/КР)
При каскадном соединении одинаковых УРС мера шума

соединения равна мере шума одного каскада. Мера шума соеди-
нения тем меньше, чем меньше мера шума первого каскада.
Для обеспечения высокой чувствительности приемника пер-
вые каскады УРС должны иметь минимальную меру шума.

Ламповые УРС на триоде с общим катодом подобны схе-
мам на рис. 3.6, а, схемы УРС на БТ с общим эмиттером отли-
чаются от них наличием дополнительной цепи смещения на
базу БТ.

3.4.5. Принципиальная схема УРС на ПТ с обшим затвором
В УРС на усилительном модуле с общим управляющим

электродом входное и выходное СУ включены между собой
последовательно и через них протекает общий ток, что вызы-
вает отрицательную обратную связь (ООС) и приводит к уве-
личению входной проводимости УМ. Внутренние у-параметры
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УМ у,,,,, находятся согласно эквивалентной схеме ПТ с общим
затвором (рис. 3.9, б):

у11з шЅ› у12з ”"(Ёст +.іШСси)›

у21з ~_Ѕ› Ё/223 “дет +.і(-0(Сси +Сзс)'

Такие УРС характеризуются повышенной устойчивостью
и используются в качестве усилителей напряжения. На рис. 3.9
изображена типовая схема УРС на ПТ с общим затвором. На-
значение элементов УМ такое же, как и в схеме с общим исто-
ком.

нп У
1 1 (уг, Ш,

І С Ср 2
1 Ы 2 '--О 3

П1 С Н ' 1/11+!/12 -уп
Ф _ ЕО1 1 1

а 6
Рис 39

_

== І-і

+

К!

12:

Характеристики УРС определяются в соответствии с об-
щей теорией (см. п. 3.2.1). При этом уп = упз = Ѕ >> у1, у2з ,-2 уг,
у21з = -Ѕ и согласно (3.8)

КЗ ~К, (ра =ф+тс. (3.З2)
Ввиду отрицательной обратной связи по току уменьшается

максимальный коэффициент усиления мощности КР, соот-
ветствующий режиму согласования (3.13), уменьшается так-
же добротность 91 нагруженного контура І,1С1 и расширяется
полоса пропускания входного СУ1:

КРОЗ =Ѕ/43`ст › О1з =Ш0С1/Ё.1з› А-Р1з =31з /2лС1› (313 2

УРС характеризуется повышенной устойчивостью, так как
для него условие устойчивости (3.19а) выполняется в более
широком диапазоне частот:

81138223 > | у12з!/21з|-
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Однако при этом уменьшается усиление мощности КРОЗ
и возрастает мера шума УРС на по сравнению со схемой УРС
на ПТ с общим истоком. В связи с этим в первых каскадах
приемников широко применяют каскодные схемы УРС на со-
ставных ПТ (общий исток _ общий затвор) и БТ (общий эмит-
тер - общая база), соединяющие в себе достоинства обеих
схем.

3.4.6. Каскодная схема УРС на ПТ
обший исток - обший затвор

Принципиальная схема каскодного УРС на ПТ (рис. 3.10)
состоит из УМ на составном транзисторе (общий исток -- об-
щий затвор) с цепями питания по постоянному току.

У1 У2

І Ф Ь* 1-5
пг

1 Ь1 С1 на Сб

П
11 СФ ВФ + - 2- _ - Е °т°

Рис. 3.10

Цепи питания имеют такое же назначение, как и в схемах
с одиночными транзисторами. Согласующие устройства І,1С1
и 1,202 устанавливаются только на входе и выходе составного
ПТ, поскольку межкаскадная цепь имеет низкую добротность.
Входная уп и выходная у22 проводимости составного ПТ
ОИ - ОЗ определяются формулами

І/11 = І/Ё1 "!/ї2!/21/(І/ї1 +!/22)» Е/22 = 2122 “І/ї2!/Ё1 /(1/ї1 +у22)›

1/21 = уёп/51/(уї1 +уё2), 1/12 = уігуїг /(уї1 +уё2),
В КОТОРЫХ СУММ8.рН8.Я ПРОВОДИМОСТЬ МЄЭІСКЕІСКЗДНОЙ ЦЄПИ

уёг +1/Н =ус +уї1 =уї1 +1/52 '-5-
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Здесь уёд, относится к первому, а уёў, --- ко второму ПТ. Для
составного ПТ

ум ===уі1, ум =з/ігуїг/Ѕ, у21 ===Ѕ, 1/22 =уё2- (3-33)
Внутренние у-параметры составного ПТ соответствуют

у-параметрам ПТ с ОИ, за исключением проходной проводи-
мости у12, которая в этом случае существенно уменьшается
(уш << у12). Таким образом, каскодная схема УРС на ПТ с
ОИ - ОЗ эквивалентна одному каскаду УРС на ПТ с ОИ, от-
личаясь от него, согласно (З.19), повышенной устойчивостью.
На практике широкое применение находят каскодные ИМС
с УМ на составных БТ и ПТ.

Многокаскадные уси/\ите/\и радиосигна/юв

Для получения большого усиления (К > 1000) в приемни-
ках применяют многокаскадные УРС:

Щ УРС 1-го типа с СУ, настроенными на резонансную час-
тоту іо, равную несущей частоте сигнала 12,;

О УРС 2-го типа с взаимно расстроенными СУ (Ґ01 = їс + Аїо,
1:02: Ґс "Т АїО);

Ш УРС 3-го типа с СУ в виде взаимно связанных контуров
(ї01=Ґ02 = Ґс);

Ш УРС 4-го типа с СУ в виде фильтра сосредоточенной се-
лекции (ФСС).

В супергетеродинных приемниках основное усиление осу-
ществляется в тракте промежуточной частоты с помощью
многокаскадных УПЧ, однако с разработкой ПТ, обеспечи-
вающих устойчивое усиление в диапазоне СВЧ, появилась
возможность построения также и многокаскадных УВЧ.

3.5.1 . УРС 1-го типа

Типовая принципиальная схема УРС-1 соответствует клас-
сической схеме УРС (см. рис. 3.6, б) с СУ, настроенными на
одну и ту же частоту, равную несущей частоте сигнала їс.

О
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Свойства схемы УРС-1 описываются рассмотренными выше
характеристиками, такими как коэффициент усиления напря-
жения (З.8), определяющий АЧХ и ФЧХ УРС, коэффициен-
ты усиления мощности (3.2'7) и шума (З.З0), определяющие
его энергетические возможности (см. п. 3.2, 3.4). Для п-кас-
кадного УРС коэффициент усиления напряжения равен:

КМ =Пп/П1=К1'К2°'°Кп› Ки =ПК:~
1 1

Если каскады одинаковы, то К = КІ” . Используя представ-
ления (3.8), (3.25), получим выражения для АЧХ и ФЧХ
п-каскадного УРС:

К(7°) = , <р(Ґ) = п(тс-агс'с,<; оь). (3. 84)
[1/1+оъ ]

На резонансной частоте К(1') = (Ѕ/3)", <р(7'0) = птс.
на граничной частоте і, а, = о(2м,/іо) = 1 И 1<(іО)/ К(1*, ) = ~/5.
Отсюда находим формулу для полосы пропускания п-кас-

кадного УРС-1:

А1-"=2мг =(1ъ /е)\/21/" -1 =
=Аг,«/21/" -1 мг, /1,2,/Е. (з.з5)

Как видно из рис. 3.7, 6, с увеличением числа каскадов п
полоса пропускания УРС сужается, а избирательность по час-
тоте о()°) ухудшается, так как АЧХ отдельных каскадов имеют
колоколообразную форму. В связи с этим эффективность таких
усилителей, определяемая произведением полосы пропускания
на коэффициент усиления, минимальна и они применяются
только в приемниках простых узкополосных сигналов. Для
повышения эффективности применяют УРС 2-го и 3-го типа.

3.5.2. УРС 2-го типа

Улучшение избирательности о(ї') достигается при прибли-
жении формы АЧХ к прямоугольной. Для решения данной
задачи используют УРС 2-го типа, в котором в отличие от
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УРС-1 применяют взаимную расстройку входного Ь1С1 и вы-
ходного І,2С2 СУ (см. рис. 3.6) относительно несущей часто-
ты сигнала їс на величину фиксированной расстройки Аїо
(рис. 3.11, б):

1 1=-_-__=;°- , =ї__= А . з.звҐо1 2щ/ЕЕ: о Що І°о2 2п/\/Ё Ґо+ То ( )

Относя первое СУ к предыдущему (первому) каскаду, вы-
ражения для коэффициентов усиления каскадов с контурами
Ь1С1 и Ь2С2 можно записать в виде

= К10 /[1 +.і275С1В1(Ґ"ї01)]› (3_37)

К2 (Ґ) = К2о /[1 +.і2”С2В2(Ґ- Ґо2 )]-

Здесь

Ґ-ІЪ1 =1°-Ґо +А1°о =АҐ+А1Ъ› Ґ-ІЪ2 =1°-ІЪ -Аїо =А1°-АІ°о-
При этом

К1(01)= Кю /[1 +і(<1 +<1о)]›

К2(01)= Кго /[1 +.і(<1 "01о)],
где К10 = К20 = ЅН _ коэффициенты усиления на резонансных
частотах 12,1, І02; ов -- текущая и оао - фиксированная обоб-
щенная относительная расстройка:

01 =@(2АҐ/ Ґо)› 010 =@(2АҐо / Ґо)-

Здесь (21 = со01С1В1 = (22 = со02С2І-22 = (2 - добротности нагру-
женнь1х контуров.

Отсюда получаем следующие выражения для АЧХ и ФЧХ
пары каскадов УРС:

І<,<і›=К1<г›І<2о°›= ,(832 <з.з8›\/<1+<<×-<×0›2›<1+<<1 +<10›2›
2<р(Ґ) = 21:--агс1:3'{ - 201 - 2-З. (3.38а)

1-а +а0
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Рис. 3.1 1

При критической расстройке (ао = 1) форма АЧХ близка
к прямоугольной:

К(,=)=_$ї1ЗЁ_
ў4+а2

и полоса пропускания (см. рис. 3.11, б) равна:

Ад. =2Ал~ =оъ /еъ/5.
В этом случае УРС-2 обеспечивает более равномерное уси-

ление в пределах полосы пропускания и обладает лучшей из-
бирательностью по частоте, чем УРС-1. При расстройке,
больше критической, крутизна скатов АЧХ возрастает, одна-
ко в центре АЧХ УРС появляется провал. Если расстройка
оъо Ѕ \/З, то неравномерность АЧХ не более 0,3Кт,_х.

3.5.3. УРС З-го типа

Форму АЧХ, близкую к прямоугольной, можно получить
в УРС-3 при использовании в СУ системы взаимосвязанных
контуров (рис. 3.12).

Для определения АЧХ УРС рассмотрим эквивалентную
схему выходного СУ, изображенную на рис. 3.12, б. На данной
схеме ПТ представлен в виде генератора тока Іс = ЅПС с вы-
ходной проводимостью ус = уси, а нагрузка - в виде проводи-
мости ун. Свойства схемы описываются уравнениями

11 =у11и1 +у12д2› 12 = 3/21171 +у22П2› (3-39)

Іс =усП1+]с› Ін =унин°
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Рис. 3.12

Объединяя данные уравнения, получим

до =!/1П1+!І12П2› 0=у21П1 +5/2112» (3-396)
І1 ="'Іс› І2 =_Ін› П2 =ин;

І/1 =у11+ус› 3/2 =!/22 +ун›
где у21 = у1_-3 = ]о)М/р1р2 = 138 -- проводимости прямой и обрат-
ной передачи взаимосвязанных конт ов (М - взаимная ин-
дуктивность; р1 = 1/Ь1 /С1 = рг = 1/Ь2 /С2 = р - характеристиче-
ские сопротивления контуров; [З = соМ/р23* - параметр индук-
тивной связи); у1, у2 - полные комплексные проводимости
входной и выходной цепи, которые из условия симметрии
схемы выбираются равными с помощью подстроечных эле-
ментов ВІП, 132,1, СШ, Сдп.

При выполнении условий симметрии

91 = 81 +і(€0С1 -1/03111) =

у2 =82 +і(®С2 -1/01112) = И =8+ід= 8(1+і<1)-
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Учитывая, что согласно (3.З9б)

01 = -!/2172 /5121 = “НН (1 +10)/іВ› (3-40)
формулу для коэффициента передачи УРС можно предста-
вить в виде

Отсюда получаем следующие выражения для АЧХ (см.
рис. 3.11, б) и ФЧХ УРС:

=';/-- .

т1 а 4 +2<×2(1-13 )+(1+з2)-2
2оъ<р(і)=-0,51:-агсіэд - - - › - .

1-а2+В2

При критической связи между контурами (В = 1) АЧХ при-
нимает форму, близкую к прямоугольной, и полоса пропус-
кания УРС-3 расширяется по сравнению с УРС-1 (3.26):

К<г›=Ѕ1г/\/а 4+4, Щ =2Агг =~/ёь/от
При связи, больше критической (В > 1), в центре АЧХ об-

разуется провал из-за возрастающего шунтирующего влия-
ния контуров друг на друга. При [З Ѕ 1,5 неравномерность
АЧХ не более 0,3К,,,ах. Такую АЧХ называют р а в н о в о л -
новой или чебышевской. ПриВ> 1,5повышаетсякру-
тизна скатов АЧХ (улучшается частотная избирательность),
но возрастают частотные искажения.

3.5.4. УРС 4-го типа с фи/\ьтром
сосредоточенной се/\екции

Передача сигналов с малыми искажениями и высокая из-
бирательность по частоте обеспечиваются в УРС с фильтром
сосредоточенной селекции (ФСС). В этом случае для усиления
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сигналов используется многокаскадный широкополосный апе-
риодический усилитель, а для формирования АЧХ требуемой
формы служит многозвенный ФСС в одном из каскадов. В ка-
честве ФСС применяют в основном электрические (ЭФ) и пье-
зоэлектрические (ПЭФ), а также пьезомеханические (ПМФ)
и электромеханические (ЭМФ) фильтры.

Электрические фильтры сосредоточенной селекции име-
ют, как правило, лестничную структуру и состоят из парал-
лельных и последовательных контуров ЬС (см. рис. 2.8, а).
Форма АЧХ приближается к прямоугольной с увеличением
числа контуров п, которое определяется требованием к частот-
ной избирательности оп на частоте помехи їп(а,п). При гладкой
форме АЧХ (см. рис. 2.8, б)

2п=1в[(<›'п -1)/(ФГ -1)]/1е(<1п/01г)=1з(<тп -1)/1з(<1п /<1г)-
Обычно п 5 6...10, так как при п > 5 избирательность улуч-

шается уже незначительно, а потери существенно возрастают.
Для уменьшения габаритов и потерь в ФСС последовательные
контуры заменяют конденсаторами связи ССВ (при этом форма
АЧХ несколько ухудшается).

Пьезоэлектрические фильтры строят на пьезоэлементах
(ПЭ), которые представляют собой образцы пьезоэлектриков,
таких как кварц, титанат бария, арсенид галлия и др. В ПЭ
различной формы (пластины, диски, линзы, пленки и т.д.)
под воздействием электрических колебаний возникают акусти-
ческие колебания за счет объемных и поверхностных деформа-
ций (объемные (ОАВ) и поверхностные (ПАВ) акустические
волны). Фильтрация в ПЭФ основана на использовании эффек-
та взаимного преобразования электрических и акустических
колебаний при высокой стабильности частоты последних.
В электрической цепи ПЭ представляют в виде эквивалентной
схемы, состоящей из последовательного контура ЬС с сопро-
тивлением потерь г и конденсатора подстройки СП (рис. 3. 13).
Проводимость ПЭ равна:

у =_ісоСп +1/[г+]соЬ +1/]а)С1].
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ПРИ М&Л0М СОПРОТИВЛЄНИИ ПОТЄРЬ Г

И ” ід = ітсп (0011 -1/0002)/(035 -1/0101),
у ›=1<››<гп<<››2 -её)/<®” -ЮЗ),

где С2 = СПСІ/(С1 + СП) -- суммарная емкость ПЭ; (01, 032 -- со-
ответственно частоты последовательного и параллельного ре-
зонанса ПЭ:

(01 =1/-`/СІІ: , (02 =1/~\/С2Ь.

Типовыми схемами ПЭФ являются лестничные и мосто-
вые схемы. Для двухэлементной лестничной схемы ПЭФ (рис.
3.14, а), состоящей из ПЭ с проводимостями Ь1 и Ь2,

111 =®Сп(<›>2 -ФЁ)/(Ф2 -ФЁЪ
Ь2 =<››0п<«›2 -её)/(Юг -«›ї›,

при выборе резонансных частот (рис. 3.14, 6)

(02 -'(01 =Ю3 -(929

а коэффициент передачи схемы (3.41), нагруженной на малую
проводимость нагрузки 3,, (дн << 30), определяется выражением

К ~.=1/[1+ь2 /ь,1=[1 +(<»2 -со-;)2 /(Юг -«›ї›(«›2 -шёл. (з.42)
Практические лестничные схемы состоят из 6...8 фильтров.

Полоса пропускания двухэлементного фильтра определяется
частотами среза:

Ґ<:р1 = Ґр -АІ°р(1+С2 /01),
Ґсрг = Ґр +АҐр(1 +02 /01),

где С1, С2 - емкости фильтров; ір = Ґ2 -- частота настройки.

Ь г

_[С С
| Ґ1 Ґ; Ґ

а 6
Рис. 3.1 3

Ь

__"-
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Полоса пропускания получается непрерывной, если частота
последовательного резонанса Ґ2 ПЭ Ь1 равна частоте парал-
лельного резонанса ПЭ 112 (Ґ2) и ПЭФ согласован с ИС и нагруз-
кой (см. рис. 3.1).

Для дифференциально-мостовой цепи (см. рис. 3. 14, а), со-
стоящей из двух одинаковых катушек индуктивности Ь = Ь3 =
= Ь4 с проводимостями ЬЬ = Ьдз = ЬЬ4 = -1/оэІ, и двух ПЭ с реак-
тивными проводимостями 191, Ь2, у-параметры дифференци-
ально-мостовой цепи определяются выражениями

И11 =(д1. +д1)(д1, +д2)/(2171. +51 +д2)›

И12 =д1.(д2 471)/(251. +51 +д2 Ъ

И21 =д1,(д2 -д1)/(2171, +д1 +д2),

И22 = 2171. (51 +д2)/(2171, +д1 +52 )-
При нагрузке на малую проводимость 3,, коэффициент пе-

редачи равен:

К ~0,5[д1 -да]/[111 +д21- (3-428)

Ь .
Ь І

1:: 2 ' И
,__І__<, 'Ля під із Ґ

І І

Ітт
О

\

Ь1 І І м
1,3 [::І К і

Ґ1 Ґ2 із Ґ

а 6
Рис. 3.14
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В режиме согласования сопротивления ИС и нагрузки долж-
ны равняться характеристическому сопротивлению фильтра
на частоте настройки ооо:

р=1/(ООС, С2 =С1С2,

где С1, С2 - статические емкости первого и второго ПЭ.
Коэффициенты передачи (3.42) максимальны в интервале

частот от со1 до 033, где проводимости ПЭ Ь1 и Ь2 носят противо-
положный характер. Такие ПЭ позволяют строить ПЭФ с по-
лооой пропуокоыия лг = (з 1о'4...5 1о*3)ї.

ПЭФ на ПАВ представляют собой образцы пьезоэлектрика
(рис. 3. 1 5, а), на котором располагаются два встречно-штыре-
вых преобразователя (ВШП), осуществляющих прямое и обрат-
ное преобразования электрических и акустических колеба-
ний. Выбор конструкции ВШП позволяет формировать АЧХ,
согласованные с АЧС сигнала, за счет весового суммирования
зарядов от отдельных электродов ВШП.

Для ВШП с равномерной решеткой резонансная частота 1°0
соответствует условию акустоэлектрического синхронизма
(длина акустической волны ла равна удвоенному шагу решет-
ки ла = 2сі = 0,,/їо), а ширина электродов ВШП равна расстоя-
нию между ними. Эквивалентную схему ВШП представляют
в виде ДП с комплексной емкостной проводимостью у = 3 + 11).

Согласование ВШП с внешними цепями обеспечивается
с помощью индуктивностей. Добротность СУ ВШП сравни-
тельно низка и СУ слабо влияет на АЧХ ПЭФ. Радиосигнал
с частотой Ґ0 возбуждает во входном ВШП1 ПАВ, которая
в ВШП2 вновь преобразуется в радиосигнал. В общем случае
ВШП являются двунаправленными, поскольку ПАВ распро-
страняются в обе стороны от ВШП. Для уменьшения потерь
в ПЭФ применяют однонаправленный ВШП, состоящий из
двух ВШП, сдвинутых на расстояние І = 7ма(п +1 /4), где п -
целое число. Такой ВШП принимает и излучает ПАВ в одном
направлении за счет синфазного суммирования волн. Пара-
метры ПЭФ определяются в основном параметрами ВШП.
Форма АЧХ зависит от размеров электродов ВШП и степени
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Рис. 3.15

их перекрытия. Для получения прямоугольной формы АЧХ
длину із-го электрода ВШП рассчитывают в соответствии с ве-
совой функцией аподизации:

Ьь = $111 (ТСїгАР`/ 1°о)/(1=їгА1*`/ 1°ої»ь)-
Полоса пропускания ПЭФ с ВШП зависит от времени за-

паздывания в решетке, которое пропорционально числу эле-
ментов решетки п:

із =2псі/из =п/Ґ0, АР=1/із.

Фильтры на ПАВ позволяют получить минимальную полосу
пропускания порядка АР = (50...100) кГц при минимальных
потерях (5... 10) дБ на несущей частоте ТО = їд = (5 5000)МГц.

Электромеханические фильтры (ЭМФ) представляют со-
бой ряд механических резонаторов в виде пластин, стержней
или дисков на основе стали, магния, алюминия с гибкими
связками между резонаторами (рис. З. 15, в), а также входного
преобразователя электрических колебаний в механические
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(ПЭМ) и выходного преобразователя механических колеба-
ний в электрические (ПМЭ). ПЭМ выполняется на основе маг-
нитострикционнь1х материалов (никель, магний, пермаллой
и др.). Эффект магнитострикции заключается в изменении
размеров механического резонатора, находящегося в магнит-
ном поле, при воздействии электрических колебаний.

Входной ПЭМ преобразует электрические колебания в ме-
ханические и возбуждает первый механический резонатор,
который резонирует подобно электрическому контуру ЬС.
Гибкие связки исполняют роль, которая подобна роли, вы-
полняемой емкостями связи. Выходной ПМЭ преобразует ме-
ханические колебания в электрические за счет обратного
магнитострикционного эффекта. Резонансная частота ЭМФ
зависит от размеров резонаторов, а форма АЧХ - от числа
резонаторов п. Так, при длине Іф = '7 см и диаметре сіф = 0,8 см
резонатора резонансная частота фильтра їо = 465 кГц и при
п = 2...4 полоса пропускания ЭМФ АР »-^== (6...10) кГц.

ЭМФ обладают высокой добротностью (@ = 103...104) и по-
зволяют получить форму АЧХ, близкую к прямоугольной, но
работают на сравнительно низких частотах (ТО Ѕ 1МГц) и об-
ладают низким коэффициентом передачи на резонансной
частоте (Ко = 0,05...0,1).

Усилители ралиосигналов лиапазона СВЧ

3.6.1 . Обшие свеления

В диапазоне СВЧ уровень естественных внешних помех
минимален и чувствительность приемника ограничивается
в основном собственными шумами и в первую очередь шумами
первых каскадов УРС. В связи с этим в качестве АЭ УРС приме-
няют малошумящие, высокочастотные электронные и полупро-
водниковые приборы, такие как лампы бегущей и обратной
волны, параметрические и туннельные диоды, полевые тран-
зисторы и парамагнитные кристаллы. СУ УРС выполняют на
отрезках волноводов с малыми потерями, обладающих транс-

\
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формационными свойствами. Структурная схема УРС СВЧ
соответствует типовой схеме УРС (см. рис. 3.1). Координата-
ми сигналов в диапазоне СВЧ служат комплексные амплитуды
падающих а и отраженных Ь волн, которые координатными
преобразованиями связаны с напряжениями и токами (1.4).
В этом случае свойства УМ УРС описываются волновыми па-
раметрами матриц рассеяния Ѕ и передачи Т. Используя за-
висимости (1.4), преобразуем классические уравнения (3.1),
(3.6) УМ в уравнения в системе Ѕ-параметров:

Ь1 = з11а1 +з12а2 , (3.43)

Ь2 = з21а,1 +з22а2 , (3.43а)

Ьс = Гсас +Іъс, Ьн = Гнан , (3.43б)

где зд, Ѕ22 - входной и выходной коэффициенты отражения;
з21, вы -- коэффициенты прямой и обратной передачи; Іъс --
волновая ЭДС ИС (2.31); ГС, ГН - коэффициенты отражения
ИС и нагрузки:

по =°,с /(Ё0 +ус)› (3-44.)

Гс =(Ё0 -ус)/(30 +ус) =Гс ехр(.іФс)› (3°44а)

Гн =(Ё0 -Ё/н)/(Ё0 +ун) =ГнеХр(.і(рн)° (3-446)

20 _ ВОЛНОВЗЯ ПРОВОДИМОСТЬ ЛИНИИ ПЄрЄД&ЧИ.

Ѕ-параметры могут быть определены путем измерения па-
дающих и и отраженных Ь волн или рассчитаны по извест-
ным классическим у-параметрам (8.1). Согласно (1.3), при
стандартных граничных условиях (ус = ун = 30)

811 =(3о -1/1)/(80 +у1)›
322 =(8`о -92)/(20 +92),

812 = -2802112 /[(80 +!І11)(8о +1/22)ту12!/211»
321 = -280921/[(80 + у11)(8о + 922)- !/1211211,

І/1 = 1/11 т І/12 1/12 /(80 + 1/22 Ъ 1/2 = 1122 '" 1121!/21/(80 + 1111),
где у1, у2 - входная и выходная проводимости УМ при
ус=ун=Ё0›Гс=Гн=0°
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Волновые уравнения (8.43) позволяют определить характе-
ристики УРС диапазона СВЧ при произвольных граничных ус-
ловиях (различных параметрах ИС Іъс, ГС, ус и нагрузки ГН, ун).

3.6.2. Основные характеристики
Свойства УРС диапазона СВЧ описываются входным Г1 и вы-

ходным Г2 коэффициентами отражения, функциями усиле-
ния КР и отражения мощности Кот, коэффициентом шума КШ
и шумовым числом Кшо или мерой шума ц.

Коэффициенты отражения Г1 = Ь1/а,1 и Г2 = Ь2/ад определя-
ют условия рассогласования УМ с линиями передачи при ГС,
ГН ± 0. Согласно (3.43)

Г1 =$11 +$12$21Гн /(1-$22Гн)=

=(811 -Ага)/(1"$22Гн)› (3-45)

Г2 = 322 +$12$21Го /(1-$11Го) =

=(-922 '"АГо)/(1-$11Го)› (3-4551)
ГДЄ А = 811822 -812821 _ ОПІЭЄДЄЛИТЄЛЬ МВТРИЦЬІ РЗССЄЯНИЯ Ѕ.

Основной энергетической характеристикой УРС СВЧ яв-
ляется функция (коэффициент) усиления мощности. Она оп-
ределяется отношением мощности, поглощаемой нагрузкой
РН, к номинальной мощности ИС РОО:

КР=Рн/Рс0°

В соответствии с (2.32), (2 .34) мощности сигналов, посту-
пающих в УРС Р1 и в нагрузку РН, определяются выражениями

Р1 =аї(1'тГї)8`о› Ри =аЁ(1"ГЁ)8о-

С учетом (3.4З)

01 ='до(1-ГоГ1)_1› 52 = ан = д«1(1-$22Гн)_1

находим номинальную мощность ИС РОО:

Роо =Р1тох =71Ёго /(1-ГЁ)
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и функцию усиления мощности КР:

1-г2 1~г2 2точа,/Р,=<Н~г›<1_Г;›«ь,/1ст2,_±_е1_то,
'(1-ГоГ1)(1-$22Гн)|

или с учетом (3.45)
1-112 1-г2 2КР: »__ 1[1›-1 И _Ё21 _ ---2.. (з.4в)

І(1-$11Го)(1-$22Гн)-$12$21ГоГн|

При нейтрализации внутренней обратной связи (Ѕ12 = О) по-
лучим

1-гё 1-г2 2КР =. [_ . ]_[_ _і*_]Ё_? (3_45а)
\(1-$11Го)(1-$22Гн)|

КР = КРІКРОКР2.

Функция (3.46б) соответствует каскадному соединению трех
ЧП: входного СУ1 с функцией передачи КР1, согласованного
УМ с функцией усиления КРО и выходного СУ2 с функцией
передачи КР2:

1-112 1- 2КР1=[ 11 $151,
І _Ѕ11_Гс)І

ЅЁ1
КРО = ' 2`Г '2 _”

(1-311)(1'522)

1-гї, 1- 21<Р2=.Ё П. 5231
'(1-_Ѕ22Гн)|

Потери сигнала характеризуются функциями отражения
мощности Ко., = 1 - КР и коэффициентами рассогласования
Грас (Кот = ІГрас|2): 2

Ігс _Ѕї1К, =1-К =г,, 2=Р,, Р =-__ 3.47т1 Р1 І р ІІ 1/ с0 1_Ѕ11Гс ( )
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2_р*
Кот2 =1_КР2=|Грас2|2=Ротн/Р20= 822 ›(3°47а)

1т$22Г11

111огр::1 =<зї1-гс)/(1 -з11г:›е^°,г,,:2 =<Ѕ;'2 -гн›/(1 -з22гн›е^°,
(р - произвольный фазовый множитель.

Задача определения стационарных значений функций КР
и Кот является вариационной задачей, в которой варьируемыми
параметрами служат параметры ГС и ГН. Функции (3.46) прини-
мают стационарные значения при сіК Р / сіГс = 0, сіК Р / с1ГН = 0.

Выполняя операции дифференцирования, получим

(811 -1`о)(1-811Го)=0› (8Ё2 -Го )(1-822121) =0- (3-43)
Отсюда следуют условия согласования по входу и выходу

УМ, когда

Го =Го<->ХР Фо = 811 = 811 ехр (-Ф1)› (3-488)

Гц =Г11 ЄХР Фн = ЅЁ2 = 322 ЄХР (-'Ф2 )› (3-485)

а также условия самовозбуждения или генерации, когда

Го =1/811 =-911/131112» ГН =1/822 =-ЅЁ2/І 52212- (3-4813)

Условия согласования соответствуют физически реализуе-
мь1м условиям:

1. Резонанса (ос = -901, (ры = -<р2;
2. Передачи без потерь на отражение (при резонансе)

Гс=811›Гн=322°
В режиме согласования идеальные СУ передают сигналы

с минимальными искажениями и потерями на отражение:
КР1 = КР2 = 1, КОТ1 = КОТ2 = О (см. рис. 2.3). С ростом рассогла-
сования потери на отражение увеличиваются.

Если для УМ Ѕ12 12 0, то условия (3.48) принимают вид

(Гї -Гс)(1-Г1Гс)=0, ГЗ -2Го(1+Г1Гї)/2Г1 +Гї /Г1 =0,
(11: -г,,)(1-г2г,,)=о, ГЗ, -2г,,(1+г;*г2)/2г_., +г; /гг =о.
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Отсюда получаем следующие условия согласования по
входу и выходу:

Го =Гс ехР(.і(Рс)=Гї =Г1ехр(".і(Р1)› (3_49)

Гн =Гн ехрифн) =Г; =Г2 ехр(_.іФ2)°

Оптимальные параметры ИС и нагрузки определяются при
совместном решении уравнений (З.45), (3.49), которые при-
водят к однороднь1м квадратным уравнениям относительно
оптимальных значений ГС и ГН:

г3(о1,-лоёг)-г,(1-ЅЁ2 +о21 -л2)+(о,, -лот* =-0, (з.5о)
г3(о22 - лоїд-г,,(1-о21 +83, - л2)+(о22 - ло,1)* =о.(з.5оо)

При ГН = зёдд , ГС = ЅЁ1, согласно (З.45), получим граничные
условия на входе и выходе УМ для частного режима согласо-
вания

Гю = Г1оЄХР (19010) =($11 "'А8Ё2)/(1 -832),

Г2о = Г2о€-*ХР (і<Р2о) =(~922 -$311)/(1 -$ї1)-

В этом случае уравнения (3.50) преобразуются к виду

ГЗ -2Го[1+Г1оГ1%о '-/її]/2Г1о +ЄХР(*і2Ф1о)=0› (3-51)

ГЁ -2Гн[1+Г2оГЁо -'ЁЁІ/21120 +ЄХР("і2Ф2о) =0› (3-5121)
2 2где Іг1 = з12з21/(1 -Ѕ22 ), Іг2 = з12з21/(1 - зы) - коэффициенты

взаимной передачи.
Волновое пространство сигналов является пространством

с гиперболической метрикой, порождаемой действительной
мощностью сигналов:

Р1 =(аї -дЁ).го =аЁ(1-1`ї)го-
В таком пространстве модули коэффициентов отражения

ГС, Г1 соответствуют ггшерболическим тангенсам ГС = ГС ехр (_і<рс),
Гн=Гн ехр (.іФн)›

г,=1ьо, г,,=1111з.
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При этом уравнения (3.51) можно разделить на пары урав-
нений для модулей Г и фаз до коэффициентов отражения. Вво-
дя представления

[1 +г20 -112 1/ 211., = оъь 25, [1 +г;0 4:31/ 21120 = оьь 28,
запишем уравнения (З.51) в естественном для волнового про-
странства виде:

1112о -2±11о оьь 25 +1 =о, ос +оЮ =о, (з.52)
11125-21;11во111 21; +1 =о, он +о20 =о. (з.52о)

Отсюда находим оптимальные параметры ИС и нагрузки
для данного УМ, при которых достигается передача сигналов
с минимальными потерями:

11 = 5› В = Є» Фо = -Ф1о› Фн = "'<Р2о› (3-53)

Гоо = Ё11 5 ЄХР (-12010), Гно = 1311 Є ЄХР (-і<Р2о)- (3-533)
Данные параметры можно также определить через у-пара-

метрь1 (І-3.17):

Гоо = (80 _ уоо)/(80 + !/ос), Гно = (80 _ 1/но)/(80 + 11110)-
Одновременное согласование УМ по входу и выходу воз-

можно только для устойчивых АЭ, Ѕ-параметрь1 которых
удовлетворяют неравенствам

Г10 -1-121 < 1, Г20 +І32 < 1,

(1-821 +8; -л2)>2|о,2о2,|. (з.з4о)
Данные условия устойчивости соответствуют условиям

абсолютной устойчивости (3.19) для схем УРС с сосредото-
ченными у-параметрами. Максимально достижимый коэффи-
циент усиления мощности УРС при одновременном согласо-
вании по входу и выходу определяется формулой

ЅЁ1 531кР,,,,,, =- 2--П _ .=:2 И Й . (з.55)
(1-$11)(1-Г2оГно) (1-~922)(1'"Г1оГоо)
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_________________________________ -пач-гг ч.-:: - - 1: =.-.-.- _-_-±-.-_нь-1±-_-:-_-_:-_-±-м-_-_-11 _-_-1-_-_-_»-ее-_›_~ 

Для потенциально неустойчивых АЭ согласование возможно
либо по входу, либо по выходу. В целях обеспечения устойчиво-
сти таких АЭ используют, как правило, схемы параллельного
питания УМ (см. рис. 3.6, 6), в которых нагрузка шунтируется
дополнительным сопротивлением Нд (3. 196) и используется
нейтрализация проходной проводимости

8`11(822 +8д)>1(!/12 тунойт) !/21|-

Методика определения шумовых параметров УРС (коэффи-
циента шума (З.30) КШ и меры шума 11) подобна рассмотренной
выше (3.3) при замене у-параметров волновыми параметрами
рассеяния.

3.6.3. Транзисгорные УРС лиапазона СВЧ

Транзисторные УРС строятся в виде интегральных микро-
схем (ИМС) на ПТ и БТ. Типовая принципиальная схема УРС
на БТ с СУ на отрезках микрополосковых линий изображена
на рис. 3.16, а. Здесь источники ЭДС Е 1 и Е2 обеспечивают ли-
нейный рабочий режим ПТ. Дроссели Ьдр и конденсаторы Сб
служат для развязки цепей УРС по постоянному и переменному
току. СУ образованы КЗ шлейфами 11, 14, обеспечивающими
трансформацию активных проводимостей, и отрезками 12 и 13,
которые исполняют роль фазовращателей, обеспечивающих
компенсацию набега фаз во входной и выходной цепи УРС
(настройку на резонансную частоту). Для расчета параметров
СУ используют формулы (2.37)

1, =1/211%-1го1,<;(2г,/,/1-г2)], 12 =Ё"(5°;Ґ' *°°), (з.5в)
ТС

1,, =›1/21{ого1д (215/,/1 -Г; Ц, 13 = *(22 ВН). (з.5во)

Параметры СУ удобно оценивать с помощью круговых диа-
грамм (рис. 3.16, б). Так, на диаграмме І фазовращатель 12 пе-
реводит точку Г1 в точку Гі, находящуюся на окружности по-
стоянной активной проводимости до, а КЗ шлейф І1 переводит
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точку Гі в центр диаграммы (точка 0), соответствующий вол-
новой проводимости 30. Аналогично решается задача на опре-
деление параметров выходного СУ (рис. 3.16, б, ІІ). С другой
стороны, согласно (2.30), условия резонанса для УРС без уче-
та влияния ИС и нагрузки можно записать в виде

03001 = Бо 0138 (В (11 +12» › 03002 = до 0138 (13 (із +14»,
где С1, С2 - входная и выходная емкости транзистора.

Отсюда находим минимальную длину КЗ шлейфов 10, и ІВ:

А 111,, =г, +1, =-ёРТЕогоо1,<;(о›0с,о), 15 =1, +14 =-Ёо1~ооъд(оОс2о).

Передача без потерь на отражение обеспечивается с помо-
щью автотрансформаторной связи УМ с ИС и нагрузкой. Ис-
пользуя условия согласования активных проводимостей (2.6)
по аналогии с (2.38а), находим длины КЗ шлейфов, к кото-
рым в режиме согласования подключаются ИС и нагрузка:

11 = Ыагсвіп (111 зіп [31.1 ), 13 = 2-Ьї агсзіп (пдд він [ЗІВ ).
21: 2тс

Характеристики УРС находятся в соответствии с общей
теорией (см. п. 3.5.2). АЧХ и ФЧХ определяются свойствами
СУ (см. рис. 2.10) на отрезках полосковых линий. Так, со-
гласно (3.25), выражение для АЧХ имеет вид

К(<1)=Ґ7т2 /Ґ1т,1 =›9/\/Её +дЁ ›

где 32 = 322 +31, +3н , Ь2 = 111002 - 3`0с1:3[ЗІВ -- суммарные актив-
ная и реактивная проводимости выходной цепи нагруженно-
го УРС4.

Как видно, в этом случае АЧХ УРС, так же как АЧХ СУ
(см. рис. 2.12), является многорезонансной. Резонансные час-
тоты определяются из уравнения (2.35). Для уменьшения по-
терь длина КЗ шлейфов обычно выбирается минимальной.
Транзисторные УРС диапазона СВЧ при выполнении условий
(3.46) одновременного согласования по входу и выходу позво-
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Рис. 3.16

ляют получить следующие основные параметры: КР 2 2 . . .10,
КШ Ѕ 1,5...10, АР =(0,003...0,2)і0.

Для увеличения динамического диапазона УРС применяют
балансные схемы, в состав СУ которых входят два УМ с СУ
и направленные восьмиполюсники (НВП). При этом каждый
УРС настраивается по минимуму КШ, а передача с минималь-
ными потерями на отражение достигается за счет подбора
одинаковых УМ.
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3.6.4. УРС лиапазона СВЧ на лампе бегущей волны

Лампа бегущей волны (ЛБВ) (рис. 3.17) является электро-
вакуумным прибором. Основным элементом данного прибора
является прожектор, в состав которого входят: подогреватель 1 ,
катод 2, управляющий электрод 3, первый (фокусирующий)
анод 4, второй (ускоряющий) анод 5, замедляющая система
(спираль) 6, постоянный магнит (соленоид) 7, поглотитель 8,
коллектор 9.

Элементы ЛБВ находятся внутри удлиненного стеклянного
баллона, на который надевается магнитная фокусирующая
система 7 и СУ в виде КЗ отрезков прямоугольных волново-
дов 10 с отверстиями для ЛБВ и четвертьволновыми согла-
сующими трансформаторами сопротивлений 1 1 .

Катод излучает поток электронов, который под действием
ускоряющего напряжения на аноде ПА2 движется вдоль оси
спирали со скоростью из:

о, =в-102,/11А2 (м/о) (при НА, = 4оов о, = 12 102 м/о).
Электроды З, 4 обеспечивают предварительное формирова-

ние потока электронов в узкий луч. Магнитная система фоку-
сирует луч вдоль всей оси спирали. Электромагнитная волна,
поступающая по входному волноводу, распространяется вдоль
спирали со скоростью с 5 8 ° 108 м/с. Эта волна создает вокруг
спирали высокочастотное электромагнитное поле Е(±), Н(і).

Принцип усиления основан на взаимодействии осевой состав-
ляющей электрического поля сигнала Ед(і) = Едзіпфсі с элек-
тронным потоком ЛБВ. Это поле осуществляет модуляцию
потока электронов по скорости: ускорение потока в положи-
тельные полупериоды Е0(і) > 0 и замедление потока в отрица-
тельные полупериоды Е0(і) < 0. При этом в потоке происходит
группировка электронов по плотности (рис. З. 18) и образуют-
ся сгустки электронов с периодом, равным периоду высоко-
частотного колебания ТС.

Конструкция спирали (радиус г и шаг І1) выбирается та-
кой, чтобы фазовая скорость волны оф, определяемая замед-
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ляющими свойствами спирали, которые зависят от отношения
шага спирали 11 к ее радиусу г,

оф = сІ1 / 2тсг,

была меньше скорости электронного потока оэ (при 2тсг = 3011,
оф = 10 - 106 м/с). При этом сгустки электронов группируют-
ся в области тормозящего поля Е0(±) < 0 и передают ему свою
кинетическую энергию, обеспечивая усиление сигнала. Если
оф = оэ, то обмена энергией между полем и потоком не проис-
ходит, а при оф > оэ поле ослабляется.

Коэффициент усиления УРС зависит от длины спирали І:

КР = Ігехр о1І,

где Іг = 1...1,2, ов = (0,1...0,2)/71 - параметры, зависящие от
плотности и скорости электронного потока; І = пл -- длина
спирали.
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При оптимальной скорости потока коэффициент усиления
КР 2 104. В этом случае ЛБВ склонна к самовозбуждению за
счет отражений от конца спирали. Для обеспечения устойчиво-
го усиления на стенки баллона ЛБВ наносят поглотитель, кото-
рый подавляет отражения и снижает величину КР в (102...103)
раз. Поскольку спираль является линией передачи с распреде-
ленными параметрами, то ЛБВ усиливает сигналы в широкой
полосе частот. ЛБВ также обладают большимдинамическим
диапазоном, так как с увеличением мощности сигнала проис-
ходит уплотнение сгустков, приводящее к «расталкиванию»
электронов и уменьшению КР (автоматическая регулировка
усиления ЛБВ).

С д»:
Е:

1

1 он
0.. о',о.І914 оь°о

110
І

О..

І

:1
0.* ІІ.

00.0 оч..1 0.10 09* ОІ І
о,>оф

оэ=оф

ов < оф

Рис. 3.1 8

Для настройки на резонансную частоту и обеспечения тре-
буемой полосы пропускания служат волноводные КЗ шлей-
фы І1 и 12 - 10 (см. рис. 3.17) с поперечными размерами (Ь × а),
длина которых выбирается из условий резонанса на частоте
сигнала 030 = 030. При емкостных входной и выходной проводи-
мостях спирали размеры шлейфов рассчитываются по фор-
мулам

00001 = 80 0158 1311» 0Э0С2 = 80 0138 1112 -
Для согласования входной 31 и выходной 32 активных

проводимостей ЛБВ с активными проводимостями источника
сигнала ус и нагрузки дн служат четвертьволновые трансфор-
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маторы. Волновые проводимости трансформаторов рассчитыва-
ются из условий согласования (2.27а):

3т1 =\1-3.031 1 Ёт2 =\/32Ён °

Зная 3,., можно рассчитать ширину узкой стенки транс-
форматоров Ьт:

1111 =а\/1-(71/а)2д/в*-гг
Основным источником шумов ЛБВ являются дробовые

шумы электронного потока, которые при распространении
вдоль прожектора образуют узлы и пучности шумовых волн.
Уменьшение КШ достигается выбором режима работы (ПА2),
при котором на выходе электронного прожектора мощность
шумов минимальна. УРС на ЛБВ позволяют получить

КР 210, кш Ѕз...10, г~(0,01...0,з);°0.
УРС на ЛБВ находят основное применение во входных

каскадах малошумящих приемников РЛС с большим дина-
мическим диапазоном.

Усилители ралиосигналов
с отрицательным сопротивлением

3.7.1 . Обшие свеления
К малошумящим УРС радиоприемных устройств относят

квантовые усилители (КУ), параметрические усилители (ПУ)
и усилители на туннельных диодах (УТД). Их эквивалентные
схемы (рис. 3. 19) представляют собой ДП с отрицательным
действительным сопротивлением -г(г = - г+ ]х) или отрица-
тельной действительной проводимостью -3(у = -3+ _іЬ), у кото-
рых действительная мощность отрицательная Р = -І 2 г = -П23,
т.е. ДП не поглощают, а отдают свою энергию сигналам, обес-
печивая их усиление. Усилительные свойства активных ДП
характеризуются коэффициентом отражения (1.4):

Г=ГеХр(іч>)=1›/0 =(во -у)/(во +у), (3-50)
где 39 - волновая проводимость линии передачи.
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Рис. 3.19

Коэффициент отражения в зависимости от величины дей-
ствительной проводимости ДП 3 определяется выражением

Г=(во -2)/(ео +2) =(1-2/ео)/(1+е/ео) (3-508)
При положительной проводимости 3 > 0 коэффициент от-

ражения всегда меньше единицы Г < 1 (отраженная волна
меньше падающей), а при отрицательной проводимости 3 < 0
коэффициент отражения Г > 1 и ДП усиливает сигналы (отра-
женная волна больше падающей).
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Рис. 3.20

Отрицательная проводимость 3 = сіІ / аїП< 0 может быть по-
лучена с помощью ТД при выборе рабочей точки А (І0, По)
(рис. 3.20) на падающем участке ВАХ. Ее можно получить
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с помощью варикапа (ПУ) при выборе рабочей точки В вари-
капа (см. рис. 2.12) на среднем участке ВФХ и подаче на вари-
кап напряжения накачки, а также с помощью парамагнитных
кристаллов, применяемых в КУ. Активные ДП с отрицатель-
ным сопротивлением (проводимостью) позволяют строить УРС
по схеме на проход с раздельными входом и выходом и по схе-
ме на отражение с совмещенными входом и выходом. При
этом в схемах на отражение для развязки ИС и нагрузки ис-
пользуют ферритовые циркуляторы.

3.7.2. УРС проходного типа с отрицате/\ьным
сопротив/\ением

Активные ДП в УРС проходного типа включают между ИС
и нагрузкой с помощью СУ, в качестве которых могут слу-
жить резонансные контуры ЬС с автотрансформаторной свя-
зью (рис. 3.21), формирующие АЧХ и ФЧХ УРС.

кг
01 > 92

'Д І І Є”
92

Ґ0 Ґ

а 6

Рис. 3.21

Отсюда получаем следующее выражение для КР:

Крю =КР<г0›/<1+<2м@/:ъ›2›,
где КР(1°0) _ коэффициент усиления на резонансной частоте;
@ - регенеративная добротность нагруженного контура с от-
рицательной проводимостью:

Кр(1Ъ)=4зЬгн /(её -г+ан)2, О =®0С/(её -з+зн), АР = іо /62.
Усилительные свойства УРС характеризуются функцией

передачи мощности КР =Рн /Ред, которая определяется так
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же, как и для входного СУ при трансформации ИС к нагрузке
(см. рис. 2.7). Для трансформированной схемы

Рёо=Рс<›=~1'%/(4гЬ)=~1Ё/(426), =їё=п«1с› гЬ=п2в.;:
Рн =П1%Ён› Пн =°Іс/уэ у=(Ёс-Ё+Ён)+.і(ШС"1/((011))-

Отсюда получаем следующее выражение для коэффициен-
та усиления КР:

КИТ) =-'КР(Ґо)/[1+(2АҐ0/Ґо)2]-
Как видно, с ростом величины |-31 добротность и усиление

увеличиваются, а полоса пропускания сужается (рис. 3.21, б).
Устойчивое усиление достигается при (31, -д+3н)>0, а при
(31, -3'+3Н) =0 происходит самовозбуждение УРС. Основным
недостатком УРС проходного типа является невозможность
его одновременного согласования с ИС (31, = 3,, -3) и нагруз-
кой (31, -3* = дн ). Для решения задачи согласования использу-
ют схемы отражательного типа.

3.7.3. УРС отражательного типа с отрицательным
сопротивлением
Структурная схема усилителя (рис. 3.22) состоит из ИС 1 ,

ферритового У-циркулятора (ФЦ) 2 и УРС отражательного
типа, включающего согласующий трансформатор (ТС) 3, по-
лосовой фильтр 4 и усилительный модуль (ДП с 3 < 0) 5.

Ферритовый циркулятор служит для однонаправленной
передачи сигнала от ИС к УРС и от УРС в нагрузку. Свойства
ФЦ характеризуются коэффициентами прямой ос и обратной В
передачи и коэффициентами отражения у. Для ФЦ, согласо-
ванных с линиями передачи (3'ц = 30), сх 2 0,9; В Ѕ 0,01; у Ѕ 0,1.
У идеального ФЦ оъ =1, В = у = 0. В этом случае ФЦ передает
падающую волну а,1 от ИС из плеча 1 в плечо 2 (Ь2 = оьа1 = 11,1).
Волна Ъ2 из плеча 2 поступает на усилитель (Ь2 = ау) с входной
проводимостью у = -3 + _і(ооС -1/(012) и отражается с коэффи-
циентом отражения Г > 1:

Ґ=1`ЄХР(іФ)=112/52 =Ъу /ду =(гЬ -у)/(221 +у), (3-51)
где 31, = 32 / 30 _ проводимость ФЦ, трансформированная ко
входу УРС (2.2'7а).
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УСИЛЄННЗЯ ОТРНЖЄННЗЯ ВОЛНЕІ С12 ПОСТУПЁІЄТ В ПЛЄЧО 22

(12 =ьУ =Г0У =Гь2

И ПЄРЄДНЄТСЯ В ННГРУЗКУ УСИЛИТЄЛЯ ЧЄРЄЗ ПЛЄЧО 32

(1н=ь3=а«2=ГЬ2=Г(11.

Ферритовый циркулятор обеспечивает одновременное
согласование УРС с ИС и нагрузкой, при котором сигнал пе-
редается однонаправленно с минимальными потерями от ис-
точника сигналов к нагрузке.

Для УРС с одноконтурным СУ коэффициент усиления УРС
КР равен отношению мощностей сигнала на входе (Р1 = аї31, )
и выходе ФЦ (Р3 =ЬЁ3'1,):

2 22 2 [(г" +8) +(®С~1/ФВ) 1КР =|Ь3/а.1|=Г = °- -- -- ------. (З.51а)
[(гё -в)2 +(®С -1/®І»)2]
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Величина максимальна на резонансной частоте (см. рис.
3.22, 6) и равна:

К:-›(1°о)=(3І1 +2)2 /(311 -г`)2- (3-515)

Форма АЧХ определяется параметрами СУ. Полоса про-
пускания одноконтурного усилителя АР зависит от регенера-
тивной добротности нагруженной резонансной системы О и
уменьшается с ее увеличением:

АЁ=Ґо /9, @=0>оС/(811-Е)

Для обеспечения устойчивого усиления необходимо, что-
бы суммарная активная проводимость схемы УРС была
положительная (31, - 3> 0). Одновременное согласование УРС
с ИС и нагрузкой достигается с помощью ФЦ, обеспечиваю-
щего однонаправленную передачу сигнала.

3.7.4. УРС отражательного типа на туннельном лиоле

Типовая схема УТД ОТ на отрезках полосковых линий
(рис. 3.23) включает источник сигналов 1, ФЦ 2, 7ь/4-транс-
форматор 3, ТД 4, источник питания 5, индуктивный КЗ
шлейф 6, цепь стабилизации 7, нагрузку усилителя 8.

ФЦ однонаправленно передает сигналы от ИС к нагрузке.
ТС обеспечивает требуемое рассогласование ФЦ с АЭ, при кото-

7\./4 1./4ОФ І.. Ґ
2**Ё гР~

на

\\\\\\\

”\//\/ 'І Г
”\/ з тст/,4 да

1 2 ї
8 ЬН ,\/ сб Е* Е 5

7%/

Рис. 3.23
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ром величина КР > 1 и УТД обеспечивают устойчивое усиление
(31, -3> 0). Рабочая точка А выбирается с помощью делите-
ля 12132 на падающем участке ВАХ, где проводимость ТД от-
рицательная и максимальная (-ушах) (см. рис. 3.20).

В диапазоне частот сопротивление ТД зависит от емкости
р-п-перехода С, индуктивности вводов Ь и сопротивления по-
терь г:

2 = г+]шЬ -В/(1 -]соСВ) = -г(а›) +]х(со),

г(а)=_.-.'1-Т-В--, х(<»)=<» Ь- --В-її; _. (з.з2)1+[<»~в-с12 1+[<,›-в.с12
Частота со, на которой сопротивление г(оэ) = 0, называется

критической сокр, а частота со, на которой сопротивление
х((о) = 0, -- собственной частотой сос ТД:

_-э/,В/"її, Ш _\/320/ї*'1вс ' °`0 вс '
Если оэкр < сос, то ТД потенциально устойчивый, а еслш сокр > сос,

то неустойчивый (самовозбуждение на частоте собственного
резонанса (ос). В рабочем диапазоне частот (Ґр < 0,3Ґкр) при малых
г и Ь проводимость ТД носит емкостный характер (рис. 3.24):

у=(1/2)~-г+і®С-

3,1? 8,11

Ь
Ь

0 0г, г., : г,г

Ё л<д д>л
а 6

Рис. 3.24



1 26 3. Усилители ралиосигналов

Формирование АЧХ УТД обеспечивается с помощью шлей-
фа Іш, образующего с емкостью ТД Сд резонансный контур
со0Сд = 30с1:3[ЗІш. Полоса пропускания АР и коэффициент уси-
ления КР УТД с ФЦ и четвертьволновым трансформатором
(ТС), у которых оокр < ше, согласно (3.51), определяются выра-
жениями

Аг =<г;, -г)/(тд ), (гдз)
г 2 __ 2

КР =|ь,/а1|2 =Ёд:1+д)2+('”Сд 3°°'°8ВІШ) . (зьза)
(зц -в) +(оСд -во <=1=зВ1ш)2

Для обеспечения устойчивой работы усилителей вне полосы
пропускания АР на потенциально неустойчивых ТД, у кото-
рых оэс < сокр, служит цепь стабилизации, состоящая из двух
четвертьволновых отрезков 11 и 12 и проводимости стабилиза-
ции дет > | - дтн Разомкнутый отрезок І2(І2 = Ж/4) шунтирует
проводимость ЕС., На резонансной рабочей частоте. При этом
32,., ((00) -› оо. Фазовращатель І1(І1 = Ж/4) трансформирует про-
водимость дёт в проводимость 32., (32, ((00) -› 0). На частоте вод
ВХОДНОЄ СОПРОТИВЛЄНИЄ ЦЄПИ СТБ-1бИЛИЗ8.ЦИИ Зст _) 00 И НЄ ВЛИЯ'

ет на УТД. При отклонении частоты ше от резонансной (од со-
противление гст уменьшается и шунтирует ТД, нейтрализуя
его отрицательную проводимость вне пределов полосы про-
пускания усилителя.

Шумовые свойства ТД определяются дробовыми шумами
р-п-перехода и тепловыми шумами сопротивления потерь г:

Т ЧтДшдр =2е<їеА)°=4ігТд3АҐ, Еш, =4ІгТ0гА1°.

При малом сопротивлении г коэффициент шума равен:

кш =1+.7`,ї,др /33,, =1 +2о.І,,в,.
УТД относятся к наиболее экономичным малошумящим

(Кш < 3) широкополосным (АГ > (0,1...0,5)ід) усилителям, од-
нако они требуют ФЦ для развязки ИС и нагрузки и имеют
малый динамический диапазон (сі < 50 дБ).
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3.7.5. Квантовые усилители

В качестве активных элементов КУ служат парамагнит-
ные кристаллы, у которых элементарные частицы вещества
при температуре Т > 0 распределяются, согласно закону Больц-
мана, по разрешенным энергетическим уровням И7:

м, =ы,, ехр[_“ї.*;.г.'.Ё._Ё”±} і> /Р, (зы)
где І\ї,(1\ї,,) - число элементарных частиц на энергетическом
уровне И7,(Й7,,). Как видно (рис. 3.25, а), чем ниже температу-
ра Т, тем меньше отношение Ы,/Нд. При температуре, близкой
к температуре абсолютного нуля (Т = -273°), элементарные
частицы переходят на нижний энергетический уровень
(Ы1 >> Н2) с минимальной энергией И/1. При нагреве кристал-
лы возбуждаются (тепловая энергия трансформируется в кван-
товую энергию частиц, которые переходят на верхние энерге-
тические уровни). Для перехода частицы АЭ с нижнего ИД, на
верхний уровень РУ, ей надо передать квант энергии:

Ашіь =/1°?°і1: =(ші "шк)› (3-55)
где І1 = 6,624 10"34 Дж - с - постоянная Планка; 12,, - часто-
та перехода между соседними уровнями при напряженности
магнитного поля Н.

При переходе частицы с уровня ИС на уровень И/'Р АЭ излу-
чает квант энергии

АИ//п = Мг: = (ше -ші) = -АИ/11: - (3-56)
В УРС можно использовать АЭ с тремя энергетическими

уровнями Й/1, Й72, Й73. Если на АЭ поступают радиоволны ге-
нератора накачки с частотой Ґ13, равной частоте перехода ме-
жду уровнями ИҐ1 и Й73, то частицы 1\ї1 АЭ с нижнего уровня
И/1 переходят на верхний И73 и количество частиц на третьем
уровне На возрастает (175 > МР, ). В АЭ запасается энергия И713,
величина которой пропорциональна энергии генератора на-
качки Иїн:

Й71з Е711°1з(~1 -Мзлун -
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При появлении сигнала с частотой перехода Ґ32 частицы
АЭ с верхнего уровня И/'3 будут переходить на уровень И72, пе-
редавая сигналу запасенную энергию И/3:

И/32 Е 71Ґз2(~з т'~2)И/1з -
Усилительные свойства КУ зависят от рабочего объема

и параметров АЭ, от энергии генератора накачки 1/УН и от на-
пряженности Н внешнего магнитного поля. При отсутствии
магнитного поля энергетические уровни стабильны. При Н > 0
энергия уровней изменяется на величину

'И/0), = 2}.10тдН,

где по == 0,92 10-27 Дж/Тл - магнетон Бора; тд, - квантовое
число (±1, ±2, ±3...).

В этом случае происходит расщепление энергетических
уровней на подуровни. Разность энергии между подуровнями
равна:

Ашьі = Іїїт = 2І1оН(т-Ь тті) = 2І1оН-
Перестройка КУ по частоте осуществляется путем измене-

ния напряженности магнитного поля Н с помощью внешнего
магнита:

Ґ/гг =2НоН/71 =2,8Н-
Структурная схема КУ (рис. 3.25) включает ИС І , ферри-

товый У-циркулятор 2, согласующий трансформатора 3, объ-
емный резонатор с УМ 4, ферритовый вентиль 5, генератор
накачки 6, нагрузку 7.

УМ представляет собой парамагнитный кристалл (рубин),
который устанавливается в объемном резонаторе. На резона-
торе устанавливается магнит с регулируемой напряженностью
магнитного поля Н, а сам резонатор помещается в двойной
сосуд Дюара. Внешний сосуд -- с жидким азотом, который
понижает температуру до 77 К, а внутренний - с жидким ге-
лием до 4 К.

На усилительный модуль действует опорный сигнал гене-
ратора накачки с частотой 1°13, который подается через ферри-
товый вентиль, обеспечивающий развязку генератора накачки

- -р_-;_:г -_- ц.дц' цьцц;-_^_-_' -ньцп:^_-_-_і-_т-;-_ _ _*:_^_-_1;:;_т;_*_т;_±:-:_т+г:::_:*_ _ _ ні:-_~:'_________т_1цд~чг.т_ _ _ '_Ь
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Рис. 3.25

с ИС. Под воздействием генератора накачки УМ переходит
в состояние насыщения верхнего энергетического уровня И73
и при 'появлении сигнала с частотой їдз частицы с верхнего
энергетического уровня Й73 переходят на уровень 1/172, отдавая
свою энергию сигналу. В рабочем режиме АЭ можно заменить
эквивалентным ДП с отрицательной проводимостью. При час-
тоте сигнала 3 ГГц в качестве АЭ используют кристаллы ру-
бина (А12О3Сг2О3), у которых частоты перехода равны: 1,42;
3; 10 ГГц.

Шумы КУ определяются случайным характером перехо-
дов частиц, которые сопровождаются излучением квантов
энергии. Следствием большого числа случайных переходов
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является белый шум, спектральную плотность которого Ѕд,
можно определить из отношения

Ы1:/~і1:=Ѕн/Ѕііг

Отсюда, согласно закону Больцмана (3.54), спектральная
плотность

51: =Ѕ:ь(~/г/М:ь)=ЅшЫь/(М: -~ь)=ї1Ґи~:/[ЄХР(711°ш/7'гТ)-1]-
В радиотехническом диапазоне частот (1012 Гц) І:/1,, >> ІгТ

квантовые шумы соответствуют тепловым шумам с равномер-
ным спектром Ѕд т ІгТ. При охлаждении КУ позволяют полу-
чить Кш ~ 1. Ввиду сложности конструкции малошумящие
КУ применяются в сверхвысокочувствительных приемниках
(радиоастрономия, космическая связь и т.п.) для приема пре-
дельно слабых сигналов.



=±:±:з=гггіёе±ггёгіз::і-г=ёг:зігі=±-===;.===.±3:;г=г=г=5$і=г=г:э:г:г=а=г±г:т- г:г=1$=:=:5:}:3:3:}:2:{:{:ёї5:3:3?` $:}:2:{:{._.:.
\.:.^.'.'.;.;.т.:<.;. . ._.:.;._ 5-.

1:7ЁїЁ$:ї:$3Ёї:ї~` .-: Ё:ї$:ї:ї:їЁ
:›:~:-:-:-:-:-:-> .-:-:~ ›:-:-т-:-:~:-:-:-:-:-:-:~г-' ,-:-:~:-; -:-:-;~:-:-:-;-:---:-:-›:-- .-:~:-:д:- 3:-:-:-:-1~:=
:Ё:Ё;Ё;Ё" .*Ё'Ё':':'.'Д \.':С':1:;1:І:

-;-:-:-. -:-:<›:г:г=зг=±=г:г=г:::з=г:г=г:г є=:г=г:г=г:г= .._,
ПАРАМЕТРИЧ ЕСКИ Е УСТРОИСТВА
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Параметрическими устройствами называют устройства,

внутренние параметры которых изменяются по определенному
закону под действием управляющего (опорного) сигнала и0(±).

Такие устройства включают параметрический модуль (ПМ)
с источником управляющего сигнала, входную и выходную
согласующие цепи.

Параметрический модуль выполняет операцию прямого
или косвенного умножения полезного и опорного сигналов,
при которой амплитуды сигналов перемножаются, а угловые
функции вычитаются и суммируются. К параметрическим
устройствам относят параметрические усилители (ПУ), пре-
образователи частоты (ПЧ), фазовые детекторы (ФД), радио-
корреляторы (РК) и видеокорреляторы (ВК).

УРС в приемнике при малых сигналах рассматривают как
линейные каскады, в которых проводимость прямой переда-
чи уд или крутизна вольт-амперной характеристики (ВАХ)
активных элементов (АЭ), сопротивление нагрузки В и функ-
ция передачи К постоянны во времени, не зависят от ампли-
туды входного сигнала Птс и в пределах полосы пропускания
практически не влияют на форму и спектр выходного сигнала.

Если напряжение входного сигнала ис(13) с несущей часто-
той озс = со1

иен) = и1(і) = І]тсТ1(±)сОЅ[(-до: + Ф(±)] =

= Пт111(ї) 005 [0>1ї + <Р(ї)]› (4-1)
то на выходе каскада с постоянным коэффициентом передачи
К = ЅВ изменяется только амплитуда, а форма и АЧС сигнала
остаются неизменными:

020) = К(ї)и1(ї)= Пт211(ї) 005 [ФСЁ + <Р(ї)]› дтз = КПт1 -
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В параметрическом устройстве крутизна ВАХ АЭ Ѕ изме-
няется при воздействии на АЭ управляющего сигнала и0(г)
и при

ио (15) = Пто сов [содт +\1,/(±)] (4. 1а)

определяется функцией

50) = 7°{ио (Ш = Ґшто 005 [Шої +“/(ї)]}- (4-2)
В частности, для АЭ с квадратичной ВАХ І2 = 0:03 крутиз-

на Ѕ = 201110 и

Ѕ(±) = 2оъП,,,0 сов [оэоі +\р(і)]. (4. 2а)

В этом случае К(±) = Ѕ(і)В и параметрическое устройство
выполняет операцию умножения полезного и опорного сиг-
налов, при которой выходной сигнал равен:

из (1) = Ѕ(і)ВЫ1(*) =
= 203{0тоїїт1П(0)00Ѕ [Шоі +ч/(ї)100Ѕ [01.1 + Ф(*)1} =

= (1-Вит0ит1Т1(±) {сов [((-ос -ЮО )і + (ра) -Щ +

+ 000 [(00<› +0>о)і + ФО) +Ч/ (011-
Структурная схема параметрического устройства (рис. 4.1)

состоит из ИС 0,, 1 с согласующим устройством СУ1 2, опорно-
го генератора (гетеродина) -3 с фазовращателем (линией задерж-
ки) 4 и СУ2 5, параметрического модуля (ПМ) с источником
питания 6, выходного СУ3 7 и нагрузки Ьн 8.

Полезный и опорный сигналы с помощью СУ1 и СУ2 пода-
ются на ПМ. Идеальное умножение в ПМ обеспечивается с по-
мощью АЭ с квадратичной ВАХ и линейной ВСХ (рис. 4.2, а).
Так, для ПМ на ПТ в области сравнительно низких частот

І0 =-[ст =Іст0(1"'(]из/Е0)э

у21 =Ѕ =Ѕм(1_Пиз

В установившемся режиме крутизна ВАХ ПТ Ѕ изменяет-
ся по закону изменения опорного сигнала.
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Рис. 4.1

При выборе рабочей точки А (ПИЗА, ЅА) на среднем участке
ВСХ

Ѕ(і) = ЅА + Ѕ1 сов [сооі +\,и(і)], (4.4)

где ЅА= Ѕм [1 - (ПИЗА/Е0)] - крутизна ВАХ в рабочей точке А
при Пто = 0 (рис. 4.2); Ѕ1 = Ѕм (Пто/Е0) -- амплитуда крутиз-
ны 1-й гармоники на частоте шо при 0 < Пто < ІІИЗА (в режиме
работы ПТ без отсечки тока стока).

Полезный сигнал на выходе ПМ определяется произведе-
нием временных функций входного и1(і) = ис(і) и опорного
и0(±) [см. (4.4)] сигналов. При широкополосной нагрузке с ак-
тивным сопротивлением В(со) = В

020) = Ыс(і)Ѕ(0)1ї = Не (1) [Ѕл + 31 0001010* +ч/(013 =
= П,,,сІ1(і){ЅА сов [сост + (р (±)] +

+ Ѕ1 сов [оэсі + <р(і)] сов [азот +\у(±)]} Н. (4. 5)

Ѕ І Ѕ(і) С І С(і)
І І

С

24 ____$±_ _ 51 А _ ___ _Еї_ _ С1
І Ґ
1

Ео ина 0 И Ц 0
Ё І

дон) доп)

і і

а 6
Рис. 4.2
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В состав и2(±) входят напряжения с исходной оао, промежу-
точной (разностной) (апр = (ше - шо) и суммарной (од = (оэс + ооо)
несущими частотами:

020) = '7тс11(і){5л1ї005[®сі + Ф(01+
+ 0,5Ѕ1В {сов [(сос -(00 )± + ср (і) -нд (±)] +

+ 0,5Ѕ1Н сов [(030 +со0) і + ф(±) +\|/(±)]} . (4. 5а)

Для выделения полезного сигнала на выходе ПМ служит
СУ3 - полосовой фильтр (радиоинтегратор), который в супер-
гетеродинном приемнике настраивается на резонансную час-
тоту, равную промежуточной или разностной частоте сот = шпр,
а в инфрадинном приемнике - на резонансную частоту, рав-
ную суммарной частоте оэдд = (02.

4.1.1. Классификация параметрических каскалов
Параметрические устройства различают по видам актив-

ного элемента (АЭ), опорного сигнала, нагрузки, по типу схе-
мы и др.

Активные элементы ПМ выполняют операции умножения
полезного и опорного сигналов. При этом внутренние пара-
метры АЭ изменяются по закону, определяемому опорным
сигналом.

В ПЧ, ФД, РК и ВК в качестве АЭ применяют полупровод-
никовые и электронные приборы с нелинейными ВАХ. Кру-
тизна ВАХ таких АЭ зависит от опорного сигнала (4.2). При
квадратичной ВАХ ВСХ линейна (крутизна Ѕ(±) повторяет за-
кон изменения опорного сигнала) и ПМ выполняет операцию
прямого умножения полезного и опорного сигналов (4.5) с пе-
реносом несущей частоты сос на частоты |сос ± со0|. При нели-
нейной ВСХ крутизна может быть представлена в виде суммы
функций:

Ѕ(±)= 2 Ѕ,, сов (ігоэоі +ц; Р ).
ь=о

В этом случае ПМ выполняет операцию умножения полез-
ного сигнала и гармоник крутизны с преобразованием несу-
щей частоты ооо на частоты |оэс ± ігш0|.
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В параметрических усилителях (ПУ) в качестве АЭ служат
варикапы (параметрические диоды). Зависимость емкости
диода С от управляющего сигнала определяется вольт-фарад-
ной характеристикой (ВФХ) (рис. 4.2, б). Рабочим участком
ВФХ является участок, соответствующий обратному смещению
на диоде, при котором активная проводимость диода и вносимые
им потери минимальны.

Опорный сигнал с постоянными амплитудой Пто и часто-
той сад

ио (13) = Пто сов (сооі +\|/) (4.6)

используется в ПЧ, ФД и ПУ для управления внутренними
параметрами ПМ.

В супергетеродинном приемнике (шо ± ше) на выходе ПМ
с помощью СУ3 выделяется сигнал с промежуточной часто-
той оэпр = Ісос - Ігш0| >> сос:

и2(і)=П,,,211(±)сов [(одс -ш0)±+<р-ц/] при Іг = 1. (4.7)

В инфрадинном приемнике (шо гг (ос) на выходе ПМ с по-
мощью СУ3 выделяется сигнал с суммарной частотой под =
= (ше + оао) > ше:

и2 (11) = О`,,,2п(±) сов [(юс +со0 )± + ср+\у]. (4. 7а)

В приемнике прямого преобразования (шо = сос) ПМ испол-
няет роль синхронного детектора (скалярного умножителя
сигналов). На выходе ПМ с помощью СУ3 (ФНЧ) выделяется
низкочастотный сигнал

1120) = ї1т2п(±) 000 [ч›-ч/1 (4-76)
При фазовой модуляции полезного сигнала <р(і) и шо = оэс

ПМ исполняет роль ФД. На выходе ФД с помощью СУ3 выде-
ляется низкочастотный сигнал

020) = Птг 000 [ч›(#)-ч/]- (4-70)
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Опорный сигнал с постоянными амплитудой І/'тд и несу-
щей частотой ооо и такой же угловой модуляцией \|1(±), как и у
полезного сигнала ц/(і) = ц›(±)

до (Ё) = Пто 005 [тої + <Р(ї)]› (4-8)
используется в приемниках при корреляционной обработке
сигналов.

При (од ± со и <р(±,) - \р(1:з) = 0 ПМ исполняет роль радиокорре-
лятора (РК), обеспечивающего угловую демодуляцию сигна-
ла (сжатие по спектру):

020) = 02.2 000 [(012 -Шо) 0 + Ф0)-Ш 0)] =
= П,,,2 сов (спс -(од) і. (4.9)

СУЗ служит в качестве радиоинтегратора, настраиваемого
на частоту оэпр (сощ, = І спс- (од І) и согласованного с АЧС демоду-
лированного радиосигнала.

При шо = ше ПМ выполняет роль видеокоррелятора (ВК)
с преобразованием радиосигнала и,,(і) с угловой модуляцией
в видеосигнал и2(±):

Ц2 (73) = Пт2 СОЅ [(Юс -(00) Ё + (Ра) -Ш = Пт2 СОЅ Афэ 4.9
Шо -(00 =о. ( а)

Здесь СУ3 служит в качестве узкополосного ФНЧ (инте-
гратора) с АЧХ, согласованной с АЧС видеосигнала.

В СУ2 гетеродина корреляторов входят линии задержки
для совмещения по времени появления полезного и опорного
сигналов с целью получения на выходе максимального отно-
шения сигнал/помеха.

Емкостный параметрический усилитель

Є4.2.1. Принцип леисгвия ПУ

Принцип действия ПУ основан на преобразовании энергии
опорного генератора накачки в энергию полезного сигнала
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С ПОМОІЦЬЮ В&рИК&П&. ВЗРИКЕІП МОЖНО р8.ССМ&ТрИВ&ТЬ Как ПЛО'

ский конденсатор, емкость которого С = є0єЅ/сі пропорцио-
нальна площади Ѕ р-п-перехода и обратно пропорциональна
ширине обедненного слоя (1. При подаче на варикап обратного
напряжения смещения П изменяются величина (1 и величина
емкости С при малом токе диода. ВФХ варикапа определяется
выражением (см. рис. 4.2, б)

сш) =с0[1 +(Ы+Р,,)/2121-<°›3 -°›5>. (4.1о2)
Увеличение обратного напряжения смещения ІП + АПІ вызы-

вает уменьшение емкости С - АС, а уменьшение емкости при-
водит к увеличению напряжения на конденсаторе (рис. 4.3, а).
При постоянном заряде (1 на конденсаторе С

9 =си =(с-лс)(и+ли) И лс/с 2 ли/Ы.

и-си) с2 ь(Ф)

ив _. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _. __

1
О о›(±) О '

Ф = фо _ 2(Рс
“Ош г(Ф)

О аэ(і) 0 п 21: = *Ра " 2%

а 6
Рис. 4.3

Для усиления радиосигналов емкость варикапа С должна
изменяться с частотой оао = 2сос так, чтобы она уменьшалась
в моменты, близкие к стационарным значениям ис(і), переда-
вая сигналу энергию генератора накачки, и возрастала, когда
энергия сигнала минимальна (ис(±) 2 0). При

иен) = Птс СОЅ (ше: + (ре )› = С1 СОЅ (2Юсі + ФО )›

АФ=Ф=Ф<› -202
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При А<р = тс/2 энергия сигнала возрастает:

ли/ = лс(Ы,€,,, -Ыїїіп)/2> о.
В этом случае варикап эквивалентен отрицательной прово-

димости -3, для которой коэффициент отражения Г > 1 (см.
рис. 3.19). При фо - 2<рс = 31:/2 происходит поглощение энер-
гии сигнала на частоте (01 = (ос (АП7 < 0, 3 > 0, Г < 1), а при фо -
- 2(рс = п сигнал полностью отражается (Г = 1).

4.2.2. Олноконтурный емкостный ПУ

Схема одноконтурного ПУ (рис. 4.4) отражательного типа
(см. рис. 8.22) состоит из ИС СС 1 , У-циркулятора 2, л/4-транс-
форматора 3, КЗ шлейфа ІШ 4, варикапа с построечным кон-
денсатором СП 5, источнгша смещения Е 6, вентиля 7, генератора
накачки (опорного генератора) Єо 8, нагрузки 9.

2
1 4 7 в

+›
С3 сп У1 Ч? 5 122

Ья 9 С В! + Е

6 -'\/ 6

ггг гг?

Рис. 4.4

У-циркулятор обеспечивает однонаправленную передачу
сигнала от ИС к варикапу и от варикапа к нагрузке. На вари-
кап от источника постоянного напряжения Е с помощью дели-
теля Н1, Но подается напряжение смещения для выбора рабо-
чей точкиА (ПА, СА) на среднем участке ВФХ (см. рис. 4.2, б).
Конденсатор Со шунтирует В1 на рабочей частоте, устраняя
потери сигнала в цепи смещения. Опорный сигнал подается
к варикапу через вентиль, обеспечивающий развязку между
источником сигналов и опорным генератором. Варикап при
определенных фазовых соотношениях между 901 и (ро может
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преобразовывать энергию генератора накачки Єо в энергию
сигнала. Сигнал усиливается (отражается от варикапа с коэф-
фициентом отражения Г > 1) и через У-циркулятор, обеспечи-
вающий однонаправленную передачу, поступает в нагрузку.

При анализе усилительных свойств ПУ полезный сигнал
(4.1) удобно представить в комплексной форме:

и'с(±) = и'1(±) = итс СОЅ (Шо: + (ре) =

= О›5 {[Птс ехр ехр (іюсі) + [Птс ехр(`_.((рс)] ехр (_.і0)сі)}~

Покажем, что для усиления сигнала емкость варикапа С(і)
должна изменяться с удвоенной частотой оао = 2001 (см. рис. 4.3).
С этой целью определим входную проводимость варикапа при
воздействии о_порного и полезного сигналов.

4.2.3. Вхолная проволимосгь и коэффициент усиления ПУ
Для определения коэффициента усиления ПУ найдем

входную проводимость варикапа. Согласно (4.6), (4.10), ем-
кость варикапа равна І

С0) = Со {1 +[ПА +Нто 005 000* + Фон/ Фк] _(0'3"'0'5) - (4- 100)
Это выражение можно представить в виде ряда Фурье:

С(і) = {Со +2Ё:С,, сов(Ігсооі + 90,, )} =
п=1

={Со +ЁС,, ехр(]Ігсоо±)}, (4.11)

где СР = СР ехр (_і<р,,) - із-я гармоника емкости варикапа (Іг = 1,
2, 3...):

ТС

с,, =1 / 2 2 І се) ехр (-1122202) 2201:.
-тс

Примем Іг = 1 и, переходя к комплексной форме записи для
С(±), получим

С0) 0 {Со +01 0ХР (іФо) 0ХР (10101) +
+01 0Хр(-іч>о)0Хр(-і®0г)}- (4-110)
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При подаче сигнала ис(±) на варикап С(і) заряд будет равен:

Ч0) = 0с 0) 00)-
Находим заряд с1(±, (ос) и ток варикапа І1(±) = сі9(±, (ос)/сіі на

частоте (ос и разностной частоте (ро = (по - (ос. При (во = 2сос име-
ЄМ (02 = (ОС `= 031 И

Ё 0,5 {С0 +С1 ехрі (ФО _2(~рС)} ит1 ехр.і((-ос: +~ФС)}›

110) 5 0,5і<››1 {С'<› +01 0Хрі (00 -202) 0,21 ехр (1020)) =
= 0,5 ,,,1ехр (10011). (4. 12)

Здесь
итс = ит1 = Пт1 ехр

1222 = 1221 = 1001 {Со +01 0ХР.ї(Ч1 '2<Р1)} Цтд-
Отсюда находим входную проводимость варикапа на час-

тоте сигнала сос = (131:

у1 =81 +.і01 =Іт1/или =і0д1(Со +С10ХР.і<Р)› (4-13)
31 = - о›1С1 віп ((ро -2(рс ), (4.1За)

Ь1 == со1[Со +С1 сов((ро -2(рс )]. (4.13б)
Как видно, активная проводимость варикапа 31 зависит от

соотношения фаз напряжений сигнала и накачки. Величина
31 отрицательная и максимальная по величине (дшах = -(р1С1)
при выполнении условия (ро -2(ос = тс/ 2 (см. рис. 4.3).

Коэффициент усиления ПУ определяется коэффициентом
отражения:

Для идеального У-циркулятора (см. П. 3.6.3) Ьо = ао = ГЬЗ =
= ГСЪ1 И

1 2 _ 2
КР =|1'|2 =ЦЁ2_+51) _+(Ё°_€ . , (4145)

[(20 - .гі)2 +(<››С - восгв В1ш)21
где С = СП + Со _ суммарная емкость ПУ; Ьш = -_.9ос1:3[ЗІш _ про-
водимость КЗ шлейфа; 31 _ проводимость варикапа на входе
Ж./4-трансформатора с волновой проводимостью 3,. (31 = 3% / 31).
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Величина КР максимальна при выполнении условия резонан-
са, когда юС = 30с1:3ВІш:

Крш =(а0 +аі)2 /(зо -гі)2- (4-1413)
ПУ относится к малошумящим УРС (Кш 5 2), поскольку он

работает при малом токе диода (см. рис. 4.2, 6) и имеет малый
уровень дробовых шумов. Однако если условие баланса фаз
не выполняется, то усиление ПУ будет нестабильным ввиду
изменения его проводимостей 3 и Ь (см. рис. 4.3, 6).

4.2.4. Авухконтурный емкостный ПУ
Для обеспечения стабильности усиления используют двух-

контурные ПУ (ДПУ), в которых сигнал на разностной частоте
со2 = соо - (111 12 (01 выделяется на отдельном холостом контуре.
Принцип действия ДПУ удобно рассмотреть с помощью экви-
валентной схемы (рис. 4.5, а), состоящей из варикапа Т/1,
контура ЬОСО генератора накачки 00 с источником смещения
Е, сигнального Ь1С1 и холостого Ь2С2 контуров. Контуры на-
строены соответственно на опорную частоту шо, частоту сиг-
нала сос = 031 и разностную частоту со2 = шо - (111. Рабочая точ-
каА выбирается на среднем участке ВФХ (рис. 4.1, б). В этом
случае активная проводимость диода 3; мала и ею можно пре-
небречь. Изменение емкости варикапа под действием напря-
жения накачки определяется выражением (4.10а). При этом
в схеме ПУ варикап можно заменить конденсатором с пере-
менной емкостью (4.11). Появление полезного сигнала при-
водит к изменению тока варикапа (4. 12) с частотами (01 и ш2 =
= со1 - сад. Ток с частотой соз вызывает на контуре Ь2С2 напря-
жение

1420) = Пта 005 (тзї + (Ра - Фо )-
При этом на варикап действует суммарный сигнал

щ›:(і) = 1110) +Ы2(ї)
и заряд на варикапе будет равен:

Ч(*) = 1120) СШ = [и1(і) + 1120)] СЮ-
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Выполняя операции умножения и дифференцирования,
находим по аналогии с (4.12) заряд (1 и ток варикапа. Выде-
ляя составляющие тока с частотами со1 и юг, найдем внутрен-
ние у-параметры идеализированного варикапа при 31 ~ 0:

3111 ”і0д1Со› И12 ”і€01С1 ="і0>1С1 ЄХР (ЁЧ/Ъ

3121 'ІФ2 С; = -101201 ЄХР (_ М), Е/22 Г* -100200 -

Определим входную и выходную проводимости варикапа
(3.9) на частотах 031 и (112 при условии резонанса холостого
11202 (Е/22 + ун = 322) И ВХ0дН0Г0 11101 (1/11 + Не = 812) КОНТУРОШ

Е/1 =81 +ід1 =Іт1/или =!/11 *Е/12!/21/(Е/22 +ун)”

”(.ї<01Со -0310020? / 822), (4-15)

На =82 +ід2 = Ітг /итз = 1122 "у12!/21/(1111 +1/С) ”

”(і0>2Со "0д1®2Сї /8121 (4-1581)

С(і)

71
С Ь

Со Ь1 2

Е

до

а 6
Рис. 4.5

Как видно, ДПУ имеет отрицательные активные проводимо-
сти, не зависящие от фаз полезного ср и опорного ци сигналов:

81 =(-Ш1®2 Сї /822) <0› 82 =("®1Ю2 Сї /812)<0›

и обеспечивает устойчивое усиление сигнала на частоте сод
или усиление с преобразованием несущей частоты сигнала од
в новую несущую частоту юг.



 .^Ґ:її.'_'_'_щҐІ'_'щ:'_'ҐҐї_'_'_і“*щ-“ '__ ` ' ““__^“її' ” ' 1*__“*ї '_*__“ *“
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Принципиальная схема ДПУ может быть построена на ба-
зе схемы одноконтурного ПУ (см. рис. 4.4) при замене КЗ
шлейфа четвертьволновым резонатором на частоте сигнала
(01 И включении последовательно с диодом резонатора на раз-
ностную частоту (112.

Типовой ДПУ позволяет получить в диапазоне СВЧ КР =
~ '7...10, КШ ~ 1,5...2,5 в полосе частот АР = (0,05...0,1)]°1.

Если в ДПУ (рис. 4.5) контур Ь2С2 настроить на суммар-
ную частоту 033 = шо + (111, то, как следует из энергетических со-
отношений для двухконтурного ПУ (уравнений Мэнли-Роу),
в этом случае двухконтурный ПУ становится нерегенератив-
ным усилителем-преобразователем, у которого у-параметры
принимают вид

3111 ”і0д1Со› у12 ”і®1С1 =і0д1С1 ЄХР (ЁЧ/Ъ

Н21 ”ї<02Сї =і0д2С1ЄХР(-.і\І/Ъ ІІ22 ”.іШ2Со-

При этом, согласно (4.15), (4.15а), входная и выходная ак_-
тивные проводимости двухконтурного ПУ положительные. .

Преобразовате/\и частоты
СУ"еРҐеТеР°^"""ы× "Р"еМ""'<°В

4.3.1 . Общие сведения

С ростом рабочей частоты Ґс уменьшается добротность О
(рис. 4.6) АЭ (электронных ламп, полевых и биполярных тран-
зисторов):

9 = Н21/1/12 = 5/®<;С12-
При этом ухудшаются усилительные способности УРС

и возрастает их склонность к самовозбуждению, а также рас-
ширяется полоса пропускания УРС АР = іс/О и ухудшается
частотная избирательность СУ. В связи с этим приемники
строят по супергетеродинной схеме (см. рис. 1.12), в состав
которой входят преобразователи частоты (ПЧ), осуществляющие
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912» І/21

Ё/12
921

9 Ґ

Рис. 4.6

понижение несущей частоты сигналов с їс до промежуточной
частоты їпр << іс, и многокаскадные усилители радиосигна-
лов промежуточной частоты (УПЧ). В таком приемнике обес-
печивается большое устойчивое усиление, высокая частотная
избирательность, а также облегчаются условия перестройки
по частоте во входном (малокаскадном) УРС.

Преобразователем частоты называют параметрическое
устройство, осуществляющее изменение несущей частоты ра-
диосигнала с сохранением закона его модуляции.

Структурная схема ПЧ соответствует схеме параметриче-
ского устройства, изображенной на рис. 4.1.

Основным элементом ПЧ является параметрический мо-
дуль (ПМ), параметры которого изменяются по заданному за-
кону и который выполняет операцию умножения полезного
и опорного сигналов. Источником сигналов для ПЧ служит
либо приемная антенна, либо выходной каскад УРС. Напря-
жение сигнала

НСС) = 1110) = їїт1Т\(і) 005 [(011 + Ф(і)1
с известным законом амплитудной т1(±) и (или) угловой ср(і)
модуляции и с несущей частотой ше = сод поступает на входное
СУ1, которое обеспечивает предварительную частотную се-
лекцию сигналов и их передачу на ПМ с минимальными ис-
кажениями и потерями.

Перемножение сигналов осуществляется в ПМ на активном
элементе (АЭ), проводимость прямой передачи у21 (крутизна

 іїі
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ВАХ Ѕ) которого изменяется под действием управляющего
или опорного сигнала (см. рис. 4.2, а) с постоянной амплиту-
дой Птд и частотой (110:

ЦО = Пто СОЅ (0301 +Ч/).

Опорный сигнал вырабатывается гетеродином и подается
на активный элемент ПМ через СУ2, в состав которого может
входить аттенюатор для регулировки амплитуды Пто. В АЭ
с квадратичной ВАХ в пределах линейного участка ВСХ
(см. рис. 3.3, а) крутизна ВАХ ПМ Ѕ(і) изменяется по закону
изменения опорного сигнала и0(±):

Ѕ(1ї)=1°[Ыо(і)1= ЅА +$1(і) =0,5Ѕ(› +51 00Ѕ(Юої +Ч/), ЅА =0,5 Ѕо
и ПМ выполняет операцию умножения полезного и опорного
сигналов. При этом выходной ток ПМ равен:

Ё2 (Ё) = Ѕ(ї)и1(ї) =

= [о,5Ѕ., + 3, сов ((1101 +(1«)1(1,,,111(1±)<;<›Ѕ[0›,± + <р(±)]. (4.1е)
Ё2 (ї) = ЅА ит1ТІ(ї){ЅА 00Ѕ[Ш1ї + Ф 0)] +

+ 0,5Ѕ1[соз ((111 -(110) І + (р(±) -ц/] +

+сов [((о1 +(110)± + ф(і) +\|1]. (4. 16а)

Выходное напряжение ПМ в установившемся режиме на
разностной (промежуточной) частоте (112 = (апр = |(111 - о10| опре-
деляется выражением

Ы2(*) = Ы1(і)Ѕ1(і)В = їїтгп (1) <>0Ѕ[Ш2і + Ф(і) -Ч/Ъ (4-166)
где П,,,2 - амплитуда напряжения преобразованного выход-
ного сигнала:

Пт2 = КпПт1 = ЅпВПт1›

где Ѕп -- крутизна; КП - коэффициент преобразования ПЧ:

Ѕп =0,5Ѕ1, КП = ЅПВ.
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Спектральная плотность выходного сигнала (4.16б) 32((11)
определяется преобразованием Фурье:

СО

г2(«››= 1и2(±›ехр(-1<»±›<г±
ИЛИ

Ю

,гг ((11)= В І Ѕ(±)ы,(±)ехр (-1111:) (11.

При этом происходит преобразование (свертка) спектров
входного и опорного сигналов. Так как Ѕ(±) г и0(±), то

Ю

12 (®›=-5; 1 во (1-(11 г1(1›› @~›= 112-0(«›› ®г1(<›››,
где знак ® обозначает операцию свертки спектров.

Выходной сигнал с помощью СУ3 с полосой пропускания
АРПР, согласованной с шириной спектра сигнала (АГЩ, 2 АТС),
поступает в нагрузку, которую в пределах ширины спектра

ПІ / \ ,\

\ / Ё1

О 111 И О

И /-_\ '_2 \ / \ 8
І \ 2

\× 1* *, А А І О
, ' * гг-1*, гг /2+г,. г

\\ І/ \\

/ \ \
\ / \ /
\_/ `/

Рис. 4.7
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сигнала приближенно можно считать равной активному со-
противлению В.

На рис. 4.7 изображены радиосигналы с однотональной
АМ с частотой РМ и их спектры на входе и1(±), 31((11) и выходе
ПЧ и2(±), 32((11). Преобразованный сигнал здесь является ко-
пией входного сигнала с новой несущей частотой їпр.

В инфрадинном приемнике выходное СУЗ настраивается
на суммарную несущую частоту (112 = (112 = (111 + (110. В таком ПЧ
происходит преобразование сигнала с повышением несущей
частоты. Такое преобразование используют в приемниках
с многократным преобразованием.

4.3.2. Преобразователь частоты на ПТ

Транзисторные ПЧ на ПТ находят применение в широком
диапазоне частот, включая диапазон СВЧ, так как характе-
ризуются малым уровнем собственных шумов и и обеспечива-
ют преобразование сигналов с усилением.

Типовая принципиальная схема ПЧ на ПТ с управляющим
р-п-переходом изображена на рис. 4.8, а. Здесь ПМ включает
ПТ 1/1 с цепями питания по постоянному току. Резисторы ВФ,
Вс., обеспечивают требуемое напряжение на стоке ПТ, как и в
УРС (см. рис. 3.6). Резистор Ви в цепи истока служит для вы-
бора рабочей точки А (ПИЗА, ЅА) на среднем участке ВСХ ПТ
(см. рис. 4.2 , а). Конденсаторы Си, Сф являются блокировоч-
ными, а Ср - развязывающим.

Полезный сигнал и1(1:) (4. 1) подается на затвор ПТ с помощью
контура Ь1С1, настроенного на несущую частоту (111. Гетеродин
собран на ПТ 1/2 по схеме индуктивной трехточки. Опорный
сигнал снимается с части катушки 110 СУ2 и подается на исток
ПТ 171, что позволяет ослабить связь между СУ1 и СУ2 . Ампли-
туда опорного сигнала І/`,,,0 выбирается из условия обеспечения
максимального изменения крутизны ВАХ Ѕ (см. рис. 4.2, а)
в области отрицательного напряжения на затворе.

Под действием опорного сигнала в режиме работы ПТ без
отсечки

(|ПизА|> Пт0 >> Пт1)
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крутизна ВАХ изменяется с частотой (110:

50) = Ѕм {1 -[Шах +ї1т(› 008 (тот +ч1)1/Ее), (4- 1 7)
Ѕ(±)=ЅА -Ѕ1 сов (с110±+\|1), (4.17а)

где ЅА -- крутизна ВАХ в рабочей точке А (постоянная со-
ставляющая крутизны); Ѕ1 = ЅМІ/`,,,0/Е0 -- амплитуда крутиз-
ны; Ѕм - максимальное значение крутизны.

Выходное напряжение ПЧ, выделяемое СУ2 (Ь2С2) при
(112 = сопр, согласно (4.16б), равно:

1120) = 51(і)ВЫ1(і)= їїтгп (1) 008 [(<01 -Фо)ї + Ф(і)-Ч/1,
итпр =Пт2 =КпПт1›

где КП = 0,5 (Ѕ1В) _ коэффициент преобразования при
Пто 5 ПИЗА = ио-

2
71

1 дэ в С” С 1,° Ф ' И 2 20,
01 С1 Ви С, сф 21 2 1 11,

СФ Ь2 ° °:|.

3<1її*І-1*
НЧ МЧЕЁ С, 1:1 1:11 17 Ф

Ь0 со 01

(1, Ъ _
1 1/3

« ° 'Э
О

6
Рис. 4.8

В режиме работы без отсечки (Ѕ0 2 Ѕ1) ПТ работает с боль-
шим током в рабочей точке и имеет низкий коэффициент по-
лезного действия (КПД). Для повышения КПД применяют
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режим работы с отсечкой (рис. 4.9, а). Выражение (4. 1 7а)
в этом случае при Птд = ПИЗА = По и хр = О удобно записать в виде

Ѕ(і) = Ѕм [сов (1101-сов Є]/(1 -сов 9), (4.18)

где 9 -- угол отсечки; Е0 - напряжение отсечки:

9 = агссов (1 - ІЕО /П,,,0| ).

Функция Ѕ(±) является периодической, зависящей от ВАХ
ПТ и режима его работы (Пто, ПИЗА). Она может быть пред-
ставлена в виде ряда Фурье:

Ѕ(±) = 0,5Ѕ0 + Ё Ѕ1, сов Ігсоді (4. 18а)
1

или

Ѕ(і) = 0,5 {Ѕ1, + Ё Ѕ2 ехр _іІг(110і}, (4. 186)

где Ѕ1 - Іг-я гармоника крутизны ВАХ:
1 э

в,, =-Е 1 в(±)с<›Ѕ 11а›1,±<1(<111,±). (4.19)
е

В режиме работы с отсечкой выходное напряжение ПЧ на
разностных частотах (апр = (112 = І (ос - Іг(110| = |(111 - Іг(о0|, согласно
(4.17), равно:

и2 (і) = Ѕ(і)Нис(і) = Ѕ 1, сов Ігоэоі -сов (111±}НП,,,с =
1

=0,5{ЁЅ1,сов((о1-Іг(110)±}ВП,,,1 (4.20)
1

или

и2 (15) 2 0,5 {Ѕ1 сов ((01 -(110 )± + Ѕ2 сов ((111 -2(110 )і +

+ Ѕ3 СОЅ ((01 -3(,00)Ё+ НПШІ.
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Для ПТ с квадратичной ВАХ (4.З), согласно (4. 18), (4. 19),

Ѕ0 = Ѕм [віп0 -0сов 0]/тс(1 - сов 0),

Ѕ1 = Ѕм [Э - віпё) сов 0]/тс(1 -сов Є),

віп (#0) сов (0) - Іг віп (0) сов (0)в,,=2в,, ее “___ 1 -«Ш ,11›=2,з,...пп -сов е) /1 (112 -1)
Нормированные функции крутизны о(,_,(0) = Ѕ2/Ѕм (рис. 4.9, в)

называют функциями Берга. Они позволяют выбирать опти-
мальные режимы работь1 ПТ для различных гармоник кру-
тизны преобразования.

11 в ва)

5” С:Ґ/1 °__с: Ё.. ага, _ІІ|3:11»ппцрешив
ЁМІІІЦДёніппвп

е По Ѕ1. во 0,2

1 Ю, °~1 2¦ Ѕ 1113 4
2 Ѕ 0 30 60 90 1201

(оі 1
а 6 в

Рис. 4.9

Так, (х1т_.,х (120°) = 0,54 при По = 0,666Е0;
о(2,,,,,1(60°) 1: 0,28 при По = 2Е0.

Как видно, преобразование на второй гармонике Ѕ2 требует
увеличения мощности гетеродина при меньшем значении коэф-
фициента оъ2,,,,,,1 крутизны преобразования. При этом крутизна
преобразования уменьшается, а мощность шума, вносимая ПЧ,
возрастает. Качество преобразования снижается при преобразо-
вании на высших гармониках крутизны ВАХ. В связи с этим
основным режимом работы ПЧ является режим работы на
первой гармонике крутизны Ѕ1. Преобразование на высших
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гармониках Ѕ2 применяют, как правило, в целях повышения
стабильности частоты гетеродина и улучшения его развязки
с каналом УРС.

4.3.3. Основные характеристики
преобразоватедя частоты на ПТ

Характеристики ПЧ определяются так же, как и характе-
ристики УРС (см. п. 3.2.1) при условии, что внутренние пара-
метры ПЧ рассматриваются как параметры ПМ при воздействии
на ПЧ опорного сигнала и0(±).

Полагая, что в ПМ изменяется в основном крутизна ВАХ
Ѕ, приближенные выражения для внутренних у-параметров
ПМ на ПТ с ОИ при преобразовании на 1-й гармонике крутиз-
ны ВАХ Ѕ1 с учетом (3.4) можно записать в виде

у11 дюїсгхзнк +.іШ1(Сиз +Сзс)› у12 Ё ".іЮ1Сзс›

у21 %0›5Ѕ1› у22 “дет +.іЮ2(Сси +Сзс)°

Рассмотрим основные характеристики ПЧ для режима ра-
боты на 1-й гармонике крутизны преобразования

ви, = 0,:-вв, = о,5в,,а1(э).
Входная у1 и выходная у2 проводимости ПЧ. Проводи-

мости у1 и у2 определяют условия согласования по входу на
частоте (111 и по выходу на частоте (02 = (апр = |(111 - (110|. Учиты-
вая, что обратное преобразование в ПТ практически отсутст-
вует, согласно (3.8), (4.2О), получим

у1 Ё у11 дшїсгїзнк +.і031(Сиз +Сзс)›

у2 ш у22 “Ёп +.і032(Сси +Сзс)° (4°22а)

Амплитудно- и фазочастотная характеристики ПЧ.
На частоте сигнала АЧХ и ФЧХ ПЧ определяются входным
СУ1 с помощью формул (2.23) для входного устройства, вы-
полняющего роль преселектора ПЧ с полосой пропускания
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АР1 < 7°2 = їпр. На промежуточной частоте АЧХ и ФЧХ ПЧ оп-
ределяются (по аналогии с УРС) выражениями (3.25), (3.26):

К(а-)=Пт2 /Пт1 =Ѕп1/\/ЁЁ +ЬЁ =Кп1/\(1+а-21

Кп1 = Ѕп1В2э

(рчтс-агс1:,_<;(1(, (4.23а)

Где (1 = 52/82 = (0302 _ 1/00Ь2)В2 ” @2(2АҐ/Ґ2); Ё2 = 1/82; 92 =
= со2С2В2 - добротность выходного нагруженного контура ПЧ.

Максимальная величина коэффициента преобразования КП1
достигается при угле отсечки 0 = 120° (рис. 4.9), когда Пто =
= ПИЗА -'=-' По Ё 0,67Е0:

Ки тах =Ѕп1п1ах-В2 =0›5)'1мЅмВ2 ”0›27ЅмВ2°

Функция передачи мощности ПЧ. Согласно (3.14), при
І/12 ” О

КРИ =41-111131/|(111 +у,›(у11 +11 ›І 2 =
=КР1КРоКР2› (4-24)

где К111, К112 -- функции передачи мощности входной и вы-
ходной цепи; К110 - функция передачи ПЧ при его согласова-
НИИ ПО ВХОДУ На ЧЁІСТОТЄ (01 И ВЬІХОДУ На ЧЗСТОТЄ (02, КОГДЕ1 КР1 =

-"= КР2 = 12

КР1 =43с311/І І/11 +1/(1121 КР2 =4Є229н/1 1/2211 +ун|2›

кво =ЅЁ1/48`118`22-

Полосы пропускания входной и выходной цепи ПЧ по
уровню 0,5К1›,,,,,х равны:

АР1 ='-Ґ1/91 =8`1/2111011 АР2 =Ґ2 /ЄЁ2 =8`2 /2Т'їС2- (4-25)

Так как Іс = Ґ1 > Ґпр = Ґ2, то АР1 > АР2 и полоса пропуска-
ния ПЧ определяется полосой пропускания выходного СУ2
АРПЧЁАР2.

їїдїг-”-“Г1'~1'дЧ-'ї~'_д1'~ _ _$_ЧГ_1'_`%т'-`_`~`~"*_`~ 
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Коэффициент шума ПЧ. Шумы ПЧ обусловлены шумо-
вь1ми источниками ПМ и гетеродина. Гетеродин генерирует
шумы в пределах полосы частот, определяемых полосой про-
пускания его выходного контура АРГ. При АР, > іпр в нагрузку
ПЧ попадают шумы с шириной спектра, соответствующей его
полосе пропускания АГПЧ. Шумы гетеродина можно заменить
током тепловых шумов проводимости ИС 31,, находящейся при
эквивалентной шумовой температуре гетеродина ТГ = Тоіг:

ДЁШ. = 4ІгТ1. ЁСАҐ = 4ІгТ0±,.19сА7°,

где іг - относительная шумовая температура гетеродина;
ТО = К.

Согласно (3.23), выражение для Кш ПЧ на ПТ с учетом шу-
мов, вносимых гетеродином, можно записать в виде

Кшпч =1+їг +[811ї1 +Ёшпчї21 ус +1/г +1/111112 1/821 (4-25)

где ВШПЧ =Ё22 /ЅЁ111 (ПРИ Ё = 1-› ВШПЧ =Ёст /ЅЁ1) _ ШУМ0В9е
сопротивление ПЧ.

Величина КШПЧ минимальна при преобразовании на 1-й
гармонике и зависит, как и в УРС, от согласования с ИС, но
в ПЧ КШПЧ больше, чем в УРС, так как ВШПЧ > Вшурс и в ПЧ
добавляются шумы гетеродина, генерируемые в области час-
тот (11 = ((10 ± (11пр. Уменьшение КШ1-1-11 за счет подавления шумов
гетеродина достигается в схеме балансного ПЧ. Такой ПЧ
может быть собран по дифференциальной схеме, в которой
смесители на ПТ 1/1 и 1/2 и сопротивления В1, В2 образуют пле-
чи балансного моста (см. рис. 4.8, 6). Здесь опорный сигнал
подается через генератор стабильного тока (172) на смесители
синфазно, изменяя одинаково сопротивления ПТ. При І/'то ± О
и Пт = О мост сбалансирован, опорный сигнал І/то и шумы
гетеродина Пто Ш, проходя синфазно через одинаковые ПТ,
баланс моста не нарушают, токи в нагрузке вычитаются и
итнш = О›5Ѕп-В (ит0 ш1 _итО Ш2) Ё 0°

Полезный сигнал подается через СУ1 на ПТ в противофазе.
В этом случае при увеличении сопротивления одного ПТ (1/1)
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сопротивление другого ПТ (172) уменьшается и происходит
разбалансировка моста, в диагональ которого включено вы-
ходное СУ2. При П,,,с1 = П,,,с2 = 0,5І/'те ;± О в СУ2 выделяется
полезный сигнал на промежуточной частоте:

Пт2 =0›5ЅпВ (Птс1 +Птс2) Ё ЅпВПтс°

4.3.4. Каналы приема в супергетеродинном приемнике

Согласно (4.20) в приемнике с ПЧ в режиме работы смеси-
теля с отсечкой возможно появления 2п + 1 каналов приема
при широкополосном преселекторе. На рис. 4.10, а представ-
лены гармоники крутизны ВАХ АЭ Ѕ1, для іг = О, 1, 2, 3 при
частоте гетеродина Д. = І0. Для оценки влияния ПЧ на прохо-
ждение сигналов по различным каналам можно предположить,
что на вход приемника действует широкополосный сигнал,
спектр которого 31 (рис. 4.10, б) перекрывает диапазон воз-
можных каналов приема. При широкополосном преселекторе
и УПЧ с АЧХ Кудч (рис. 4.10, в), резонансная частота кото-
рого равна промежуточной частоте

їпр =ї(› -Ґ1 =1°2 -Ґо =2Ґ(› -із = 71 -2111 =31'о -із = 1% -3111,
на вход УПЧ будут проходить сигналы, несущие частоты ко-
торых равны )°= Ґпр, Ґ1, Ґ2, із, І4, Ґ5, їб (рис. 4.10, в). Один из ка-
налов приема с частотой їс = Ґ1, является полезным или основ-
ным, а остальные дополнительными или паразитными, несу-
щими помехи радиоприему. Они образуются в ПЧ за счет
размножения АЧХ УПЧ. Амплитудно-частотная характери-
стика ПЧ изображена на рис. 4.10, г. На рис. 4.10 в качестве
полезного канала выбран канал с частотой Ґс = Ґ2 = Ґ2. Для вы-
деления полезных сигналов на фоне помех по дополнитель-
ным каналам служит преселектор, настраиваемый на частоту
сигнала Ґ2 = іс, с АЧХ Кпрес (рис. 4. 10, д), которая определяется
АЧС сигнала. Основную опасность для приемника представ-
ляет канал на частоте Ґ1 = Ґзер, зеркальной к частоте сигнала Ґ2
(по отношению к частоте гетеродина іг), который близок к ча-
стоте їс.

А 
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Для п-контурного преселектора с одинаковой добротно-
стью контуров О коэффициент подавления помехи по зер-
кальному каналу на частоте їзер, соответствующей расстройке
АГ = Іїс - Ґзер І = 21°пр, согласно (1.18), равен:

О-зер =[К(ї1)/-К(їзер)] 2” =

=(1+аЁер)п даёзр =(4Ґпр@/Ґс)2п°

Ѕд Ѕ1

021 г.. гг: за
6

Кшч Ґпг (1 Ґг (2 із 21,1- (4 Ґв зїг Ґв

в
Ґ

Кпч

г
Ґ

'Кцрес Ґ1 Ґ2 Ґ3 І4 Ґ5 Ґ5

д /Х Ґ

гё
е

Ґ
Ґ1=Ґ=1ер Ґ2=Ґ<= Ґз

Рис.4.10

Формула (-4.27) позволяет определить требования к выбору
іпр, добротности О и числу контуров преселектора п, обеспе-
чивающих необходимое ослабление помех по зеркальному
каналу. Если требуемая величина іпр велика, то применяют
двойное преобразование частоты с переходом на ТПР2 < ҐПР1.
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4.4.1 . Обшие сведения

Выражение для радиосигналов (1 .4а) с угловой модуляци-
ей (р(±) можно записать в виде

щ1(г)= Пт 005 [тег + ФО) + (01,
где (р(±) - закон фазовой модуляции; \›(±) = (і(о(±)/(Н -- закон
частотной модуляции.

Спектр таких сигналов равномерен в широкой полосе частот
Аїс. Так, в радиолокации применяют ЛЧМ импульсы длитель-
НОСТИ Т, КОТОРЬІЄ ПОСТУПЗЮТ На ПРИЄМНИК С ЗЕІПЕІЗДЫВЗНИЄМ На

ВРЄМЯ із, СООТВЄТСТВУЮІЦЄЄ РЗССТОЯНИЮ ДО ЦЄЛИІ

ис(±-іЗ)=П,,,с сов [(11с±+(р(і-із)+Ф]› -1:/2< ±< т/2. (4.28)
Такие сигналы позволяют улучшить отношение С/П за

счет сжатия спектра сигнала, которое осуществляется в кор-
реляторе.

Коррелятором называют параметрическое устройство, вы-
полняющее операции умножения полезного и опорного сиг-
налов с одинаковыми законами угловой модуляции и интег-
рирование демодулированного сигнала.

Выполнение таких операций соответствует операции сверт-
ки спектров, при которой осуществляются демодуляция сиг-
нала и сжатие его спектра. Структурная схема коррелятора
содержит опорный генератор с ЛЗ на время тв (см. рис. 4.1),
вырабатывающий опорный сигнал, подобный полезному сиг-
налу

и0(±-1:,_,)=П,,,0сов[(111,ії+\д1(і-т1,)+Ч/11 -1:/2<±<т/2. (4.28а)

ВРЄМЯ ЗЗДЄРЖКИ ТЗ ДОЛЖНО СООТВЄТСТВОВЕІТЬ ВРЄМЄНИ З&П8.З"

дывания полезного сигнала (та = 11,). Опорный сигнал управляет
крутизной ВАХ (проводимостью прямой передачи) ПМ Ѕ(±).
Согласно (4.16), при квадратичной ВАХ

Ѕ(і)=ЅА +Ѕ1 сов [(110±+\11 (і-тз)]
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ПМ выполняет операцию умножения. При этом ток на вы-
ходе ПМ равен:

іг (Ё) = Ы<1(*)5(і)-
СУ3 представляет собой узкополосный радиоинтегратор,

настроенный на разностную частоту (апр = |(111, - (110|. При із = 1:,
выходное напряжение на нагрузке радиоинтегратора В соот-
ветствует демодулированному сигналу

1120) = (Ѕп1Н)Птс (008 [(011 -010)* + Ф(±)-Ш (1) + Ф-ч1]=
=П,,,2 сов [((ос -(110)±+(о-\1/], -т/2< ±<1:/2 (4.29)

с шириной спектра АҐ2 ш (1 /т) >> АД, и максимальной ампли-
тудой

17112 = К 11 Ґїтс,
где КК = 0,5Ѕ1НП,,,с - коэффициент преобразования радио-
коррелятора.

4.4.2. Радиокорре/хятор на полевом транзисторе

Принцип действия РК удобно рассмотреть на примере обра-
ботки ЛЧМ радиоимпульсов длительности т (рис. 4.11), мгно-
венная частота заполнения которых определяется выражением

Ґ(ї)=їс +(А7°м /'г)і = їс Нд, 1*|$ Т/2,
где Аім - угловая девиация частоты; 11 - скорость изменения
частоты внутри импульса длительности 1:; \›(і) = Щ - закон
частотной модуляции.

Напряжение ЛЧМ радиоимпульсов, приходящих на при-
емник с запаздь1ванием на время із, определяется выражением

щ1(і-із)=їїт<100Ѕ[Ф2(ї-їз)+Ф(і-із)+Ф], |*|Ѕ Т/2› (4-30)
где (р (15) - закон фазовой модуляции; В = 'сА7°м = т Аїс -- база
сигнала

\1](±_±з)=АШм(±-`±з)2 /Т =27сВ(±-із)2 /1:2*
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Рис. 4.11

Форма АЧС широкополосных ЛЧМ радиоимпульсов с боль-
шой базой (В > 50) близка к прямоугольной (см. рис. 4.11):

г,(г›=Нт,,/1/мы =Ыт1/~/Ё при мзым, (4.з1›
3с(7°)=0 при 2А)°с > Аїм. (4.31а)

РК вырабатывает опорные радиосигналы с тем же законом
модуляции, что и у полезных сигналов, задерживает их на
время запаздывания полезных сигналов, выполняет опера-
ции умножения и интегрирования сигналов. В качестве АЭ
ПМ можно выбрать ПТ с квадратичной ВАХ и линейной ВСХ
(см. рис. 4.2, а).

Принципиальная схема РК на ПТ подобна схеме ПЧ (см.
рис. 4.8). Отличие состоит в том, что в опорном генераторе
сигнал модулируется так же, как и полезный сигнал, и пода-
ется на смеситель в цепь истока ПТ 1/1 с задержкой на время
1:3, равное времени запаздывания полезного сигнала (та = із):

и0(±"Тз) =ит0 (305 [03О(±_Тз)+\|/(і_Тз)]› (Пт0 >> Птс)°

Для ПТ с квадратичной ВАХ крутизна ВАХ ПТ при воз-
действии опорного сигнала (в режиме работы без отсечки) оп-
ределяется выражением

Ѕ(±)=ЅА +Ѕ1 сов [(110(±-т,,)+\,и(±-±,)+ц1]. (4.32)
В этом случае смеситель выполняет операцию умножения

и2(і) = Ѕ(ї)Ёи<:(Ё)-
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Согласно (4.30), (4.32), при 1:1, = із ЛЧМ радиоимпульсы
трансформируются в простые радиоимпульсы длительности т
(рис. 4.11, в):

и'пр(±) =[]тпр 005 [(Шс _Ш0)і+Ф_Ч!]›Птпр =0›5Ѕ1-Китс =КпПтс°

АЧС демодулированных радиоимпульсов в области поло-
жительных частот (рис. 4.11, г) определяется формулой

- _ Ё2ЅЅ°**%”Пв2“і!2,Ё`пр(ї)-3`2(ї)-Птпрт (Ш_(0пр)Т/2 °

Ширина спектра прямоугольного радиоимпульса на вь1хо-
де радиоинтегратора обратно пропорциональна его длитель-
НОСТИ ТЗ

АҐ2 =Аі1-др =1/Т<< АТС =Аї1.

Как видно (см. рис. 4.11), при демодуляции ЛЧМ радио-
сигнала происходит сжатие (свертка) спектра сигнала с коэф-
фициентом сжатия Ксж = (АД, которое приводит к повышению
отношения С/П на выходе РК. При этом время задержки ЛЗ
Та ПОЗВОЛЯЄТ ОПРЄДЄЛЯТЬ РЕІССТОЯНИЄ ДО ЦЄЛИ.

4.4.3. Видеокорре/\ятор

Если в схеме РК (см. рис. 4.8, а) выбрать частоту генерато-
ра (110 = (ос и в качестве выходного СУ3 использовать видеоин-
тегратор (ФНЧ), то получим схему ВК, преобразующего ЛЧМ
радиоимпульсы в видеоимпульсы:

и'2(±) =Пт2 с0Ѕ[(03с _Юс)±+Ф(із)"`Ч!(Тз)+(р_Ч-І] =

=Пт1с<›Ѕ[(Ф(±з)-\1/(т1)+Ф-ч1]› И 1/2-
При совпадении по времени прихода полезного и опорного

сигналов та = із и (р (із) = ци (тд). Максимальная амплитуда ви-
деоимцульсов на выходе ВК достигается с помощью ФВ в цепи
гетеродина при ку = ((1:

и'2 (итак = ит2 СОЅ [фпш] = Пт2 = 015 Птс '
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В этом случае спектральная плотность выходных видеоим-
пульсов (см. рис. 4.11, г) определяется выражением

_ __ віп (сот) т / 2
811р(Ґ) -82(7°) -Пт прт* (дл)/2 -

Как видно, ширина спектра _,<;2(1°) видеоимпульсов намно-
го меньше девиации частоты ЛЧМ радиоимпульсов АТС
(рис. 4.1 1 , б), то есть ВК также обеспечивает сжатие спектра
сигнала и повышение отношения С/П.

Аиодные преобразовате/\и частоты

4.5.1 . Типовая схема АПЧ

Диоды, обладающие малыми габаритами, малыми паразит-
ными реактивными параметрами и малыми потерями, позволя-
ют строить диодные преобразователи частоты (ДПЧ) в диапа-
зонах СВЧ и КВЧ. В ДПЧ применяют полупроводниковые
диоды: туннельные (ТД); обращенные (ОД); диоды с барьером
Шоттки (ДБШ); точечно-контактные диоды (ТКД). Наиболее
широкое применение в ДПЧ находят ДБШ и ТКД* с экспонен-
циальными ВАХ и ВСХ (рис. 4.12, а):

І =Ін(ехро(ІІ-1), 31 =Ѕ =о(Ін ехр о(П, (4.З3)

где ІН -- ток насыщения; оъ 1% (0,1...О,5)/(р, (р = І=гТ/(1 _ кон-
тактный потенциал р-п-перехода (при температуре Т = 290 К
ое = (4...20) 1/В).

При воздействии на данные диоды полезного сигнала с ма-
лой амплитудой напряжения Пт 2 (10_3...10"6) В и гетероди-
на с амплитудой напряжения Пто = (0,5...2) В проводимости
диодов изменяются по закону, определяемому напряжением
гетеродина (Пто ш Пт):

31 (13) = Ѕ(і) т о(ІН ехр (10то (15) сов ((110і + (ро ), (4.34)

и диоды выполняют операции перемножения сигналов (4.5).
При этом в нагрузке ПЧ можно выделить преобразованный
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Рис. 4.12

сигнал с новой несущей частотой, равной разности или сумме
частот сигнала и гетеродина.

ДПЧ могут быть простые (с одним диодом), балансные
(с двумя диодами), кольцевые (с четырьмя диодами). Типовая
схема простого однотактного ДПЧ изображена на рис. 4.13.
Она состоит из ИС СС 1 с преселектором Р1 2, гетеродина 00 3
с аттенюатором А1 4, направленного ответвителя (НО) 5, чет-
вертьволновогр (71/4) трансформатора 6, диода 171 7, настроеч-

\.І
Оного шлеифа ІШ 8, заградительного фильтра (разомкнутого

71/4-шлейфа) 9, выходного СУ2 (контура Ь2С2) 10. Последова-
тельно с СУ2 может быть включен амперметр для контроля
режима работы смесительного диода 1/1 (ток диода пропор-
ционален амплитуде напряжения гетеродина Птд).

1/17

4 10

Рис. 4.13

птпн
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ИС для ДПЧ является антенна либо последний каскад
УВЧ приемника. Преселектор Р1 выполнен в виде объемного
резонатора, настроенного на частоту сигнала и обеспечиваю-
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щего подавление помех по паразитным каналам приема (см.
рис. 4.10). НО служит для однонаправленной передачи на
диод 1/1 напряжений сигнала и гетеродина. Согласование диода
с линией передачи достигается с помощью КЗ шлейфа Іш, об-
разующего с емкостью диода резонансный контур, настраи-
ваемый на частоту сигнала (ос:

ШОС = 80 (3138 ВІШ ,

и 71/4-трансформатора сопротивлений, обеспечивающего пере-
дачу сигнала без потерь на отражение. Разомкнутый 71/4-шлейф
выполняет роль заградительного фильтра (последовательно-
го контура), настроенного на частоту сигнала (116. С помощью
аттенюатора А1 устанавливается требуемая амплитуда опор-
ного сигнала на диоде Пто 2 (0,5...2) В >> Пт. На диод дейст-
вует суммарное напряжение полезного и опорного сигналов
и(±) или в комплексной форме и(і):

и(і) = Птд сов (сооі +(о0).+П,,,,, сов ((осі+ (ос) =

= Пт сов (сооі + Аср), (4.35)

где Пт = Птехр (_і(р) _ комплексная амплитуда суммарного
напряжения; А(р = (ос - (ро _ разность полезного и опорного
сигналов.

Таким образом,

пт = ,/(1310 +(1,€,,, +2(1,,,(І,,,1, с0Ѕ(<1›пр± +22) 2
2 Что + Пт сов ((11,1рі + А(р). (4.36)

Ток диода (см. рис. 4. 12, а) пропорционален амплитуде на-
пряжения Пт. Преобразованный сигнал и с частотой (опр = (112
выделяется на нагрузке с помощью полосового фильтра-кон-
тура Ь2С2:

ипр (12) = Пт Пр сов ((11Прі + Аф), Пт пр = Кпїїтс ,

где КП _ коэффициент преобразования ДПЧ.
Для определения КП рассмотрим эквивалентную схему ДПЧ,

соответствующую эквивалентной схеме ДПУ (см. рис. 4.5, а),
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в которой варикап заменен варистором. Она представлена в
виде соединения диода и согласующих устройств: источника
сигналов _ Ь1С1, гетеродина _ ЬоСо и нагрузки _ Ь2С2.

При подаче опорного напряжения емкость С и проводи-
мость 31 диода будут изменяться с частотой (11о (см. рис. 4.2, б).
При малой емкости внутренние параметры ДПЧ определяют-
ся, согласно (4.33), активной проводимостью диода:

31(т) = о(ІН ехр (о(П,,,о)сов ((11о± + Фо )› С(і) 2 0. (4.3'7)

Функция 31(±) при (ро = 0 может быть представлена в виде
ряда Фурье:

1;,(±)=д0 +221›,,<1<›Ѕ 1111101, (11 = 1, 2, з...), (4.зта)
Іг=1

где 9,, _ Іг-я гармоника проводимости диода, определяемая
формулой Эйлера:

ТЕ

11,, = 1 / 211 1 2, (1) сов ьаогааог = <1І,,.І,,(<1(1',,,1,),
-тс

где 1,, (011/`,,,о) _ функции Бесселя Іг-го порядка (см. рис.
4.12, б).

В эквивалентной схеме ДПЧ диод можно заменить прово-
димостью 3'1(1±).

При воздействии полезного сигнала на ДПЧ ток диода бу-
дет равен:

Ю

і2 (і) = 3105) и1(1і) = {3'о +2Е3,,сов Ігсооіїъ П,,,111 (і) сов (1112.
п=1

Выполняя операцию умножения, найдем составляющие
тока і2(±) и напряжения и2(±) с частотой (опр = (112 = (111 на сопро-
тивлении нагрузки В контура Ь2С2 при преобразовании на
первой гармонике проводимости диода 3,, = 191:

12 0) = 211/'т1п0)00Ѕ 012% из 0) = 17112110) 008 Фгі.
Птз =Кп1Нт1› К111 =8`1В-
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В установившемся режиме на диод действует суммарный
сигнал и(±)2 = и1(±) + и2(±) и ток диода равен:

10) = 810)Ы0)2 =

= Цдо +22 3`1,сов Іг(оо±:| [І/`,,,1 сов 0111! +Ґ],,,2 сов (о2і] т|(±)}.
/1=1

Этот ток содержит составляющие с частотами (111 = (ос и (112 =
-1 (01 -' (ОО:

і10) = 1111111 0) 005 0310 = [Єоит + З1ит2] 11 0) 005 00101 (4-38)
Ё2 0) = 1111211 0) 005 0020 = [81Ыт1 + 8`оПт2] Т1 0) 005 01273-(4-380)

Отсюда получаем выражения для параметров вещественной
матрицы проводимостей ДПЧ при преобразовании на первой
гармонике проводимости ЅП1:

81111 =8`2211 =8`о =0Ін=7о(01Пто)›
ЅП1 =8`12п =821п =8'1 =01Ін=І1(01Пто)1

где До, 171 _ функции Бесселя от мнимого аргумента (см.
рис. 4.12, б).

Аналогично найдем проводимости ДПЧ при преобразова-
нии на із-й гармонике:

8`11г1 =822п =8`о› 51111 =812г1 =8'21п =З11-
Реактивные параметры ДПЧ находят так же, как и пара-

метры ДПУ (см. п. 4.2.4). В этом случае при Іг = 1 и (116 = со 1 > со о,
(Опр = (02:

011 2 0)1Со› 012 2 031011 021 2 002011 022 5” (0200-
!/11 = (80 + 100100), 1/12 = (81 + 1091 (31), (4-39)

ЕІ21 = (81+ іШ2С1)1 1/22 = (80 + і€02Со)- (4-395)

4.5.2. Основные характеристики АПЧ

Учитывая, что емкости СВЧ диодов намного меньше, чем
емкости варикапов, определим основные характеристики ДПЧ,
используя методику такую же, как и при определении харак-

Т'_'_'_І.'_'_'___'_1'_'.щ11'1І“_ї“:ї_1'''''''''''''_'ії________________'_ 



 _'ҐҐ_ю`.'_'.'_'_Й'.'_'.`.І.'.'_'.` ` Т” `.'і`_`._ ` _ ` __ `\.~“._ Г '__ '\.` ___ '.“_ї'.'_`_'_'Д_'_'_'_'_'_'_'_

4.5. Аиоьные преобразовате/хи частоты 165

теристик УРС (см. п. 3.2.1), при условии, что внутренние па-
раметры ДПЧ (4.39) зависят от опорного сигнала и0(і).

Амплитудно- и фазочастотная характеристики ДПЧ.
При преобразовании на первой гармонике проводимости оп-
ределяются комплекснь1м коэффициентом преобразования

Кп1(<1)= Птг /Птг
Отсюда, согласно (4.22), находим АЧХ и ФЧХ ДПЧ:

Кп1(а) = Цт2 /Пт1ъ”

'Ё/' _1 .'3.;_*-Ґ; _; * = '

\/(во +@н›2 +<Ь22 +Ьн›2 \/1+<>«2
дог: тс-агсіэдоъ.

На резонансной частоте выходного СУ2 Ь2 = 622 + дн = О и
при Ь2(со2) = 0:

КП1 =в1/(г0+гн)=з1/г=г1В, (4-40а{
где В -- полное сопротивление нагрузки ДПЧ на промежу-
точной частоте.

Входная увх и выходная увых проводимости ДПЧ. Соглас-
но (3.12), (4.39):

увы = І/1111* 1/12п Е/2111 /(И2211 +ун)“

его +і<››1С0 -вї /(ео +вн), (4-41)
увых = у22п _ у12п у21п /(у11п +ус) Ю

= 80 +і002Со -8% /(80 +20) (4-413)

определяют условия согласования ДПЧ по входу и выходу:
18 *

увх = ус; увых = ун °
Реактивные проводимости диода Ьвх и Ьвых определяют ус-

ловия настройки ДПЧ на резонансные частоты оо1 и (од. При
Іг = 1

ьвх =Ш1СО = -90 с13Ё`27сІш /Ж1; Ьвых =Ш2С0 =1/0)2Ь2°
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Активные проводимости гы и двш определяют условия пе-
редачи без потерь на отражение в районе резонансных частот
на входе (01 и выходе со2 ДПЧ:

вы (011) =в<› -гї /(го +вн), вы (Юг) его -гї /(ео +гс)-
Функция передачи мощности ДПЧ КР. При выполнении

условий резонанса, согласно (3. 1 1), определяется следующим
выражением:

КР =Рн /РОО =4въвнвї /[(210 +гс)(г0 +гН)-еї12- (442)
Коэффициент шума Кш. Шумовой ток диода определяет-

ся формулой Шотки (1.13). В режиме преобразования шумо-
вой ток возрастает за счет обратного преобразования шумов и
за счет внесения шумов гетеродина .І,ш.:

аїш. =4нт±,3-гы, (4.4з)
где 151. - относительная шумовая температура гетеродина.

Шумы диода в режиме преобразования определяются
входным и выходным генераторами шумового тока в области
частот (01 и сод соответственно:

1311 =4/гт±дд0ы, цій =4ьт±дд0ы. (4.4за)
Корреляция шумовых источников определяется проводи-

мостью 31:

.1ш1.І;*,,2 = -4ьт±д;;1м. (4.4зб)
Величину вносимого шумового тока Дшв, отнесенного ко

входу ДПЧ, можно найти при трансформации шумового тока
ІШ2 к ИС (3.23):

'Ішв ='Ішг +']ш1 "'Іш2(ЁО +Ёс)/Ё1- (4°44)

Формулу Кш (3.22) для ДПЧ можно записать в виде

Кш =Рш2/Рш1-КР =1+-Ршв/Рш1 =1+°ІЁІв /'-їёпсг

где ›ІШс -- шумовой ток источника сигналов с активной прово-
димостью гс:

ДЁШ, = 4ІгТ3сА7°.
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ИС и гетеродин согласуются с НО, поэтому их проводимо-
сти, трансформированнь1е к диоду, одинаковы: 3,, = 3,.. С уче-
том (4.4З)

=/'Ёв =4›'гТ{тггг +гд {з<› +[(зс +з0)/з112г0 -2(зс +а›)} =
=4#Т{±ггг +±дз<;› [1+(зс +90)/з112 -2(гс +з0)/зо]

и формула для Кш ДПЧ (4.45) принимает вид

Кш =1+Ёг +їд Ё9[1+(.8`с +80)/8112 -2(8`<> +8о)/8`о]- (4-46)
ЗС

Формулы (4.40), (4.41), (4.42), (4.46) позволяют опреде-
лить стационарные значения энергетических характеристик
ДПЧ и условия согласования с ИС и нагрузкой, при которых
они реализуются с помощью входного И выходного СУ.

4.5.3. Ус/ювия сомасования АПЧ по входу и выходу
Величины К, КР и Кш зависят от у-параметров ДПЧ и от

граничных условий на его входе (ус) и выходе (ун) и принимают
СТЗЦИОНЕІРНЬІЄ ЗНЗЧЄНИЯ В РЄЖИМЄ СОГЛЕІСОВЗНИЯ ПО ВХОДУ И ВЬІ*

ходу. Задача определения Ктах, КРтах, Кш ,під и оптимальных
проводимостей ИС усо и нагрузки уно является вариационной.
Вариация проводимостей ус и ун осуществляется с помощью
СУ. Выполняя операции дифференцирования сіКР/сіус = 0,
СІКР/сіун = 0, определим условия согласования ДПЧ по входу,и выходу:

из = уёх ~гВ, -мясо, уно = уёых == вы -16200. <4.47›
Отсюда находим для условия резонанса и передачи без по-

терь на отражение

03100 =8`о 0138 2ТС1ш /7% Фасо =1/002112,
гс =-въ -еї /(го +гн), вы =з0 -вї /(зо +20),

зоо =зн<› =,/её -зї =зъ\/1-мг,
где 1.1 = 31/30 - внутренний коэффициент передачи ДПЧ при
іг = 1:

Р = Защ /211п = 81 /80 = =71(0што)/<7о(01Пто)-
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Врежиме согласования величины коэффициентов переда-
чи напряжения (4.38) КШ и мощности (4.40) КР1 максималь-
ны и соответственно равны:

Кп1=Ктх =г1/(го +ан›=м/<1+\/1-112), (448)
КР1=КРшах =КЁтах =112 /(1-+'\/1"'112)2› (4°48а)

а величина коэффициента шума (4.46) минимальна:

Кштіп =]-+±г +їд /(1/КРщах _]-)› (4°49)

хш,,,,,, »›=1+±, +±д[1+,/1-11212/112. (4.49а)
На практике передаточные свойства ДПЧ оценивают с по-

мощью коэффициента потерь Ь =1/КР. Для ДПЧ на ДБШ
и ТКД Ьтіп 2 6 дБ, Кш тд, 2 10 дБ.

Характеристики ДПЧ зависят от напряжения гетеродина
І/'то (см. рис. 4.12, в). С ростом Пто внутренние параметры р,
31, 30 и шумовые температуры диода ід и гетеродина гг увеличи-
ваются. При этом величина КР возрастает, а Ь уменьшается.
Величина КШ принимает минимальное значение при опти-
мальной амплитуде гетеродина Пто ОШ., а затем увеличивается.
Величину С/то от устанавливают с помощью аттенюатора в цепи
гетеродина и контролируют с помощью измерения тока сме-
сителя. Для уменьшения Кш применяют балансные схемы
ДПЧ, в которых подавляются шумы гетеродина.

4.5.4. Балансный АПЧ
Балансный ДПЧ (рис. 4.14) имеет два диода-смесителя,

НО и общее выходное СУ. НО служит для суммирования (вы-
читания) полезного и опорного сигналов на диодах. Свойства
НО описываются параметрами матрицы рассеяния Ѕ, уста-
навливающими связь между падающими а и отраженными Ь
волнами:

51 = 31101 + 51202 + 31303 + 31404,
51 = -92101 + 32202 + Ѕзздз + 32404,
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51 = 33101 + 33202 + 33303 + 33404,

51 = 34101 + 34202 + 34303 + 34404,

где зі, -- коэффициент отражения і-го плеча; від, -- коэффици-
ент передачи из Іг-го плеча в і-е плечо НО; а,1 = Ьс, ад = Ь0 --
волнь1, излучаемые ИС и гетеродином.

Для идеального НО типа двойного волноводного моста, со-
гласованного с ИС и гетеродином,

01:50:30» 02=ьо=ео›

311 = 322 = 3зз = 344 = 0› 312 = 321 = 0» 334 = 343 = 0›

313 = 331 = (1, 334 = 843 = -СХ., 0. = -\/0,5.

Назначение элементов схемы (рис. 4.14, а) здесь такое же,
как в схеме однотактного ДПЧ. Полезный сигнал с выхода
НО поступает на диоды в противофазе, а опорный сигнал --

\.І_синфазно. Если для согласованного НО на диоде 1/1 опорныи
и полезный сигналы суммируются, то на диоде У2 - вь1чита-
ются:

Ь3<±› = нас) = им) = 4/ББ твое) + е,<±›1› =
= 14014) + и.,<±›1, 14.50)

ис) = им) = нас) = Ю [гот - ес<±›1 =
= [ио(1ї) - щ;(і)]- (4-508)

В схеме балансных ДПЧ с сосредоточенными параметрами
(рис. 4.14, б) суммирование и вычитание сигналов обеспечи-
вается при подключении гетеродина к диодам через контур
І,0Сд параллельно, а ИС - через контур І,1С1 последовательно.

Используя представление гармонических сигналов в ком-
плексной форме, выражения (4.50) можно записать в виде

и'3 (Ё) = Пт0 ехр (.іЮ0±) + итс ехр (ішсі) =

= Птз ЄХР (10303), (4-51)
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и'4(±) = ит0 ехр “(1301) _ итс ехр (ішсі) =

= Пт4 ЄХР (10103), (4-513)
где І/'тд = І/'тд ехр (](р3), П,,,4 = ПМ ехр (1904) - комплексные ам-
плитуды сигналов на выходе плечей 3 и 4 НО.

при пт, >> пт, (пт, ~ 1 в, пт, е (1о'6...1о-3) в)
11,43 = ,/113,, +Ы.ё,с +2Ыт,Ыт0соЅ1«›пр± +64- «ип ~

4:: Пто + Пт сов (сопрі + Аф),

Ыт4 = '\/ 05,0 +Пт%с _2ПтсПт0 005 [шпрі +(Фс _ ФО Ё

==* Пто -Пт сов (шпрі + Аф).

Как видно, амплитуды напряжений на диодах изменяются
с частотой оэпр= Іоэс - со0|. При появлении сигнала ток одного
диода увеличивается, а другого уменьшается. Диоды включе-
ны встречно. При этом ток в нагрузке и выходное напряже-
ние на частоте со2 = шпр определяются выражениями

ін(і) = із (1)-і2(і) = (81 +вї)їїто 008 Фпрд (4-52)
ин (12) = 0,512 (ді + 3'{)П,,,с сов сопрі =
= Кдїїтс сов оэпрі = Птн сов оэпрі, (4.53)

где ді, дї - первые гармоники проводимости преобразования
ДПЧ (4.З5); КП -- коэффициент преобразования балансного
ДПЧ.

Для одинаковых диодов 32, = 3,2 = 3,, и при із = 1

\/КРс =Кп =0›5(К1п +К2п)=К1п=К2п°

Гетеродин генерирует шумы, ширина спектра которых Аішг
определяется формой АЧХ резонансного контура гетеродина
(Аїшг > їпр). На частотах їо ± їпр, соответствующих основному 72,
и зеркальному Ґ, каналам, эти шумы проходят в тракт УПЧ,
ухудшая чувствительность приемника. В БДПЧ опорньп`71 сигнал
и шумы гетеродина поступают на диоды синфазно:

1Фш1(і) = їїто ЄХР (ітоі) + їїт ше ехр (ітсі) + Пт ща ехр (ітзі),
и'ш2(±) = НтО ехр (ІШОЁ) + Пт шс ехр (ішсі) + Пт шз ехр (.і(0з±)°
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Рис. 4.14

Эти шумы вызывают токи диодов с разностной частотой,
которые в нагрузке протекают в противоположном направле-
нии. Шумовой ток в нагрузке равен:

іш(±) = іш1(±) "' іш2(і)›

а величина шумового напряжения зависит от идентичности
параметров диодов:

и*ш(±)=(Ё`1"'3`ї)-Е(Птшс +Птшз)с0Ѕ (дыр: =

= Кпш (Пт шс + Птшз) СОЅ 03пр±›

где Кпш - коэффициент преобразования шумов гетеродина
в БДПЧ:

Кпш =\/-КРг =0›5(К1п_К2п)' (4°55)

В этом случае выражение для минимального коэффициен-
та шума Кш тп, с учетом (4.46) принимает вид

Р К~ + Ш Р” +1 К ~г
Кшшіп “І '_'::"' д / Рп1ах^"

Ршс-КРс
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~1+±гб+±д/Кртах, (4.56)

где б - коэффициент подавления шумов гетеродина в баланс-
ном ДПЧ:

_ 2
5 =_ІЁ'_1ї_=(К1П1,К2П) _ (4_57)

КРс (К1п+К2п)2

В идеальном балансном ДПЧ с одинаковыми диодами
К1,, - К2П = О шумы гетеродина подавляются полностью (б = О).
Балансные ПЧ могут быть использованы для подавления по-
мех по зеркальному каналу при введении в схему фазовраща-
телей, обеспечивающих суммирование в нагрузке сигналов
по основному каналу и вычитание по зеркальному каналу.

4.5.5. Балансный АПЧ с полавлением помех
по зеркальному каналу
При понижении промежуточной частоты зеркальный ка-

нал на частоте їзер приближается к основному каналу на час-
тоте їс = Дер ± 2)°пр (рис. 4.15). Для подавления помех по Ґэер
в этом случае применяют компенсационные методы, которые
реализуются на базе балансных ПЧ.

В схеме балансного ДПЧ (см. рис. 4.14) на диоды действу-
ют суммарные напряжения полезного и опорного сигналов
(4.51), амплитуды которых изменяются по закону (4.52).

При Ґс>ҐО (Ґпр = Ґс _ ТО >

їїт1(1ї)= Пт 008 [Шпрі +(Фс -Фо)1, (4~58)
Пт2(±) 94 Птс СОЅ [шпрі +(Фс "' (РО +п)]°

при Ґс < ҐО (іпр = ,сс _ ТО <

Щп1(і) '-='~ї7т<; 003 [<0прї+(<Ро -ФСП, (4-60)
Щп2(*) “ Пт 003 [тпрї +(Фо *ФС +ТС)]- (4-51)

Токи диодов в цепи нагрузки текут встречно, а напряжения
в обоих случаях суммируются. Для идеального балансного ДПЧ

Пн =ин %0›5(К1п +К2п)Птс =КпПтс°

С помощью фазовращателей в цепи гетеродина и в выход-
ных цепях смесителей можно подобрать фазовые сдвиги в це-
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пях ПЧ так, чтобы сигналы с несущей частотой ГС < ТО или іс > іо
в нагрузке ДПЧ суммировались, а с частотой їс > їо или Ґс < їо
вычитались.

Типовая структурная схема балансного ДПЧ (рис. 4. 15) со-
стоит из ИС Єс 1 , гетеродина 0,, 2, фазовращателей ФВ1 и ФВ2 3,
диодов 1/1, 1/2 4, фазовращателей ФВ3, ФВ4 5, полосовых фильЁ'-
ров на Ґпр ПФ1, ПФ2 6", сумматора 7, УПЧ 8.

Положим, что частота сигнала їс > ТО (їпр > О) и частота поме-
хи Ґ, < Ґ0 (їпр < О) (рис. 4.16), тогда с учетом влияния фазовра-
щателей угловые функции Ф в формулах (4.58) преобразуются
к виду

ФС1 =[(ч›с -ч><›)+(Фз -ч>1)]› ФС2 =[(Фс -Фо)+(Ф4 -Ф2)+тг)1,
ФЗ1 = [(Фо _ Фз) +(Ч>1 + Фз )]› ФЗ2 = [(900 _ (Ра ) +(<Р4 + 902)-1- “)]-

Для передачи сигнала без потерь и подавления помех
должны выполняться следующие фазовые условия: ФСІ = ФС2,
Ф41 = ФЗ2 + И ИЛИ (ФЗ -ч›1)=(ч›4 -Ф2)+тг, (Ф1 +Ф.:›,)=(Ф4 +Ф2)~

При этом для идеального балансного ДПЧнапряжение на
нагрузке для сигнального ПШ, и зеркального Пн, каналов имеет
вид:

Пнс Ё 025 (К1п ехр (іФс1) +К2п ехр (.іФс2 Птс = Кпитс › (4°62)

ина Ю 015 (КІП ехр _ КЗП ехр (.іФз2 ))Птз =
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Рис. 4.16

Отсюда находим зависимости между фазовь1ми сдвигами
идеальных фазовращателей ФВ1, ФВ2 и ФВЗ, ФВ4, при кото-
рых, согласно (4.62), (4.6З), выполняются равенства

(Ф1 - Ф2) = ±'дї/2› (Фз -Ф4) = ±'д/2-
Как видно, возможны различные варианты выбора пара-

метров ФВ.
Так, если <р2 = 904 = О, то <р1 = (ра = тс/2; если (112 = <р4 = тв/4, то

Ф1 ='~ Фз =-' ТС/4; ЄСЛИ Ф2 = ТЕ/4 И Ф4 = -тд/4» ТО <Р1 = ТС/4 И Фз = *П/4;
если срг = -тс/4 и (р4 = тс/4, то (рд = -тс/4 и доз = тс/4.

Качество подавления помех зависит от идентичности пара-
метров ДПЧ и точности настройки фазовращателей. Коэффи-
циент подавления помех оценивается так же, как и коэффици-
ент подавления шумов гетеродина (4.57):

5 =& =(К1П__Ё К2П.)2._
КРс (КІП +К2п )2

Идеальный балансный ДПЧ полностью подавляет помехи
по зеркальному каналу. В реальных балансных ДПЧ коэффи-
циент подавления ба порядка 20 дБ.

_ ў~ - __ _ ~-______ - ~ў -Ґ - ў~ ~е~~ *ей ее-е_~ў_~ Й _ _ ~ Й _ Й _ ~ _ _ - Й Й _ Й _ Й Й _ _*-5
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Для передачи информации применяют радиосигналы с ам-
плитудной (АМ), фазовой (ФМ) и частотной (ЧМ) модуляциями,
в которых полезная информация содержится в модулирую-
щем сигнале. Выделение информации в приемнике обеспечи-
вается путем детектирования радиосигналов.

Детектором называют устройство, осуществляющее пре-
образование радиосигналов и выделение сигналов, соответст-
вующих закону их модуляции.

Детекторы различают:
О по виду модуляции (амплитудные, фазовые, частотные);
О способу реализации (аналоговые, цифровые); -
Ш типу активного элемента (диодные, транзисторные, лам-

повые);
сп виду схемы (однотактные, двухтактнь1е, кольцевые);
О диапазону частот (СВЧ, УВЧ, ОВЧ, ВЧ и др.);
1:1 элементной базе (с сосредоточенными и распределенны-

ми параметрами);
св схеме приемника (прямого усиления, супергетеродина)

и т.д.
В основе всех детекторов лежит амплитудный детектор,

выполняющий операцию измерения амплитуды входных ра-
диосигналов.

Амплитудным детентором (АД) называют детектор, вы-
ходной сигнал которого определяется законом изменения ам-
плитуды входного сигнала.

Детектирование сигналов с изменяющейся амплитудой
осуществляется с помощью нелинейных элементов (НЭ), вы-
ходной ток которых пропорционален модулю амплитуды вход-
ного сигнала. НЭ, по сути говоря, осуществляет операцию изме-
рения амплитуды сигналов. Для выделения низкочастотных
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сигналов, содержащих искомую информацию, служат ФНЧ,
АЧХ которых согласуется с АЧС полезных сигналов.

Фазовым детектором (ФД) называют детектор, выходной
сигнал которого определяется законом изменения фазы вход-
ного радиосигнала.

Детектирование ФМ радиосигналов реализуется с помощью
АД, на который одновременно с полезным сигналом подается
опорный сигнал с постоянной амплитудой Пто и частотой То,
равной частоте полезного сигнала їс, а также с регулируемой
начальной фазой фо. При этом ФД выполняет операцию ска-
лярного умножения сигналов, его выходной сигнал зависит
от разности фаз полезного и опорного сигналов Аф = (ре - (од
и выделяется в нагрузке с помощью ФНЧ.

Частотным детектором (ЧД) называют детектор, выход-
ной сигнал которого определяется законом изменения частоты
входного радиосигнала. Для детектирования ЧМ радиосигна-
лов их преобразуют с помощью реактивных цепей в комбиниро-
ванные АМ-ЧМ или ФМ-ЧМ радиосигналы с теми же законами
модуляции, что и у входных радиосигналов. Преобразованные
сигналы детектируются соответственно либо в АД, либо в ФД.

^М"^"1У^НЫЄ АЄТЄКТОРЫ

5.2.1 . Структурная схема АА

Амплитудные детекторы (АД) предназначены для детекти-
рования АМ и импульсных радиосигналов. Структурная схема
АД (рис. 5.1) включает ИС ОС 1 , входное СУ1 2, нелинейный
элемент (диод) 3, выходное СУ2 (ФНЧ) 4, режекторный фильтр
(РФ) 5, усилитель сигналов низкой частоты (УНЧ) 6.

Источником сигнала в приемнике для АД служит УРС (см.
рис. 1.12). Входное СУ1 выполняется в виде полосового фильтра
и служит для передачи радиосигналов без потерь и искажений.
АЧХ СУ1 согласуется с АЧС радиосигналов (рис. 5.2, а).

В качестве НЭ применяют диоды и транзисторы с нелиней-
ными ВАХ (см. рис. 3.3), обладающие униполярной проводи-
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Рис. 5.1

мостью и пропускающие ток только в положительные или
в отрицательные полупериоды сигнала (рис. 5.3, а). Так, если
на АД поступают радиоимпульсы с амплитудой напряжения
П,,,1 , то через НЭ может протекать ток і2 только в положитель-
ные полупериоды (см. рис. 5. 1). На выходе НЭ образуется усе-
ченнь1й сигнал ПЗ, огибающая которого пропорциональна
амплитуде входного сигнала ПМ.

Для выделения модулирующих сигналов (видеоимпульсов)
служит ФНЧ с АЧХ КЗ, согласованной с АЧС 33 выходного
сигнала (рис. 5.2, б).

Режекторный фильтр (РФ) препятствует проникновению
радиосигнала в нагрузку АД (УНЧ). В УНЧ с РФ поступают
сглаженные видеоимпульсы и.

5.2.2. Принципиальная схема лиолного АА

Принципиальная схема диодного АД (см. рис. 5.1, б) со-
стоит из входного СУ1, диода 171, выходного СУ2 и режектор-
ного фильтра. СУ1 выполнено в виде контура І,1С1 с автотранс-
форматорной связью. Параметры контура (резонансная частота
їд и полоса пропускания АР1) согласуются с параметрами АЧС
радиосигнала (їо = Ґс, АР1 2 АТС). Автотрансформаторная связь
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служит для передачи радиосигнала без потерь на отражение.
Полупроводниковый диод обладает экспоненциальными ВАХ
І = )°(ІІ) и ВСХ 3*, = КП) (рис. 5.3):

І =ІН(ехроъП-1), 3, =1/В, =оъІН ехро1П (5.1)
и обеспечивает передачу части сигналов, имеющих одинако-
вую полярность.

Амплитуда тока диода І,,, в установившемся режиме про-
порциональна модулю амплитуды радиосигнала П,,,1. На вы-
ходе ФНЧ ВС формируется видеосигнал 03, соответствующий
модулирующему сигналу. Полоса пропускания ФНЧ ВС АР2
согласуется с шириной спектра Аїм видеосигнала АР2 2 Аїм
(см. рис. 5.2, б). Режекторный фильтр, настроенный на часто-
те радиосигнала іс, образован дросселем Ьф и его межвитко-
вой емкостью Сф. С выхода РФ видеосигналы 04 поступают
вУНЧ.

Рассмотрим физические процессы при детектировании ра-
диоимпульсов. Пусть на вход диода при нулевом начальном
смещении (угол отсечки О = 9О°) в интервале времени АЦ по-
ступает первая положительная полуволна импульса. Диод
проводит ток и заряжает конденсатор С с постоянной време-
ни заряда

Тз1 = (Вс + Ві1)Сэ

где Вс - сопротивление ИС; В,(3,) - внутреннее сопротивле-
ние (проводимость) диода, зависящее от амплитуды радио-

Ё1 К1 33 КЗ

АЧХ АЧХ

АЧС
АЧС

То Ґ 0 Ґ

а 6
Рис. 5.2
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сигнала Пт (чем больше І/`,,,1, тем меньше сопротивление В, и
больше проводимость 3, диода).

Напряжение на конденсаторе С нарастает тем быстрее, чем
меньше 1:31 (см. рис. 5.3):

Цз1 ЕПт1(1_еХр_±/Тз1)°

Во время действия отрицательной полуволны диод прак-
тически закрыт (3,2 ~ О) и конденсатор С разряжается через
сопротивление нагрузки В (В > Вс + Нд) с постоянной времени
разряда гр = НС. Напряжение на конденсаторе падает, но оста-
ется положительным, так как *ср >1:,1:

ПР2 =ҐІз1(ехр-ії/тр), 'ср =ЕС. (5.2а)

Это напряжение смещает рабочую точку диода в область
малой проводимости 3,, угол отсечки уменьшается (О < 9О°).
В интервале действия второй положительной полуволны Аг,
сопротивление Ні, и постоянная времени заряда 1,3 возрастают

21 2, 1

її о
о ±

О
і

П4

О
Ё

Ё

Рис. 5.3
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(133 > т,,1), а приращение напряжения АП = І/1,3 - ПР4 уменьша-
ется. За п = 2...4 периодов напряжение на нагрузке достигает
максимальной величины (см. рис. 5.3):

Пзшах Е Пт1[1 -ехр (_:/Тз)]›

где тв > 1:31 - усредненная постоянная времени заряда за вре-
мя установления іуст импульса.

В установившемся режиме АП, 2 АІ/'Р и амплитуда видео-
импульса П == П, Шах. По окончании деиствия радиоимпульса
конденсатор С полностью разряжается. На выходе ФНЧ фор-
МИРУЄТСЯ ВИДЄОИМПУЛЬС С ВРЄМЄНЄМ СП8.Д& И УСТЗНОВЛЄНИЯ

ісп 2 2,31:р, іуст 2 2,313,

которые определяются изменением амплитуды от О, 1 Пт до
О,9П,,, и вершиной, пульсирующей с частотой їс. Уменьшение
іуст и ісп достигается при уменьшении емкости нагрузки С, од-
нако при этом увеличивается амплитуда пульсаций вершины
АП за счет емкостного делителя, образованного емкостью диода
(анод-катод) Сак и емкостью нагрузки С. Коэффициент пере-
дачи делителя на частоте радиосигнала їс равен:

К1 = Пт3(Ґс)/Пт1(Ґс) = Сак/(Сак +

Уменьшение пульсаций вершины обеспечивается с помо-
щью настройки РФ ЬфСф (см. рис. 5.1, б) на частоту їф = 0,7їс
с коэффициентом передачи делителя, образованного емкостью
фильтра Сф и входной емкостью УНЧ СУНЧ:

К2 = Сф/(Сф + СУНЧ)-

5.2.З. Внутренние параметры и основные характеристики
лиолного АА

Основным режимом работы диодного АД является режим
детектирования сильных сигналов (ПМ, > 0,5 В). ВАХ диода
в этом случае аппроксимируют линейно-ломаной функцией

І2=ЅП1, Ѕ(±)=Ѕпри П1>О

и І1=О,Ѕ(±)=Опри П1<О.
(5.з)
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В установившемся режиме на диод действуют напряжение
сигнала и1(±) и продетектированное напряжение нагрузки и2(±) =
= П2т,,х = По (см. рис. 5.3):

По = -Пт1 СОЅ 6 '-='- = -СОЅ 6 = 1]т2 /Пт1),

и(±)д = П,,,1 сов (всі +П,,,2 = І/`,,,1(сов сост -сов О),

где О - угол отсечки, зависящий от параметров диода и на-
грузки.

Ток и крутизна ВАХ изменяются во времени с частотой (1),,
и могут быть представлены в виде рядов Фурье. Коэффициен-
ты Ѕ0 и Ѕ1 функции Ѕ(±) определяют внутренние параметры
АД: внутреннюю проводимость 3,0; и крутизну характеристи-
ки АД Ѕід. Согласно формулам Эйлера, для ряда Фурье

6
3,, =в, /2=1/211] в<и›,±=ве/1:, 05.4)

-е
О

ви, = в, /2 =1/21: І ввоз шсгаасг = взіп е/1:. (.з.4а)
-е

Аналогично коэффициенты ІО и І1 ряда Фурье тока АД І(1)
определяют ток на частоте радиосигнала ІС = І1 и постоянную
составляющую тока І2 = І0/2:

О
І, =1, /2 =1/2т:)1(±)а<1›,± = ви,,,,(Ѕ1пе-есове)/1:, (вв)

-е
О

І, =І1 =1/т:ІІ(±)соЅ0›с±гі<1›с±=
-е

=ЅП,,,1(О-ві11ОсовО)/тс. (5.5а)

Как видно, в АД с линейной ВАХ постоянная составляю-
щая тока І2 (5.5) пропорциональна амплитуде радиосигнала
Пт. Такой АД выполняет операцию, соответствующую вы-
числению модуля амплитуды радиосигнала.
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Внутренние параметры АД можно также найти по рабо-
чим (І2 = Ґ(І/2) при П1 = сопвіз) и детекторным (І2 = 1°(П1) при В =
= сопвіэ) характеристикам (рис. 5.4), используя приращения
тока АІ2 и напряжения АП1, АП2: 3,0, = АІ2/АП2 при П1 = сопві,
Ѕід = АІ2/АП1 при П2 = сопв'о.

Ню І2 І2
012 ип Ню Нд

Н2>В1

0 0, 0 ІІ,

Рис. 5.4

Основными характеристиками диодного АД являются сле-
дующие.

Амнлитудно- и фазочастотная характеристики АД.
Коэффициент передачи выходной цепи АД равен:

Кд = Н2/Н1 = -921/(922 + уп) =

= -5:4/[Ши + 8) + і9(С22 + 0)]» (5-6)

Где І/21 6” Ѕіф $122 = ёїш + і9С22› 1/н = 8 + 190-
Отсюда получаем выражения для низкочастотных АЧХ

и ФЧХ АД:

К=: . '

\/(ад +4›2 +е2<<г22 +<1›2
Ф = -агсгв ЩС22 + С)/(вв + 2)- (5-Та)

Величина К максимальна при (2 = О и с учетом (5.4) равна
(рис. 5.5, сі):

|Кд |= Ѕдд /(3,д +3) = ЅВ віпО/(ЅВО+тс) =совО. (5.'7б)
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Отсюда следует формула, устанавливающая зависимость
между углом отсечки О (коэффициентом передачи АД К = -сов О)
и параметрами диода Ѕ и нагрузки В (рис. 5.5) и позволяю-
щая выбирать оптимальное сопротивление нагрузки В с уче-
том требований к форме видеоимпульса (времени спада ісп):

ЅВ=3,В=тссовО/(ві11О-ОсовО)=тс/(130-О). (5.8)

СОЅ Є вв:

1 50

25

1 10 100 ЅВ 1 10 100 ЅВ
а 6

Рис. 5.5

АЧХ и ФЧХ входной цепи АД определяются так же, как
и для УРС.

Входная увх и выходная увых проводимости диодного АД.
Согласно (3.8), (5.5) и учитывая, что у,,(Ѕ2) ш оо, получим

Ивх = Н1 =І1/П1 = И11 _ 912 1/21/(1/22 +1/н)-3 Евх +і<0Св×› (5-9)
33,, =31 =Ѕ(О-віпОсовО)/тс=1/ВЕК, (5.9а)

увых =у2 =І2/02 =

= у22 _у12 у21/(Ё/11 +1/С) “Ёвых +_і9Свых э (5-96)

Ёвых =]-/Ввых тёіа = Ѕе/я±'1/Ввых °

Входная проводимость увх определяет условия согласова-
ния по входу АД на частоте (ос. При этом величина Вы зависит
от параметров АД Ѕ и В (рис. 5.5, 6).

Выходная проводимость увых оказывает влияние на вели-
чину коэффициента передачи и формирование АЧХ и ФЧХ
выходной цепи АД (5/7).
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Коэффициент фильтрации. Коэффициент фильтрации Кф
характеризует подавление высокочастотного радиосигнала при
его прохождении через емкостные делители: емкость диода
Сд, емкость ФНЧ С и емкость фильтра (РФ) СФ, входная ем-
кость УНЧ Сунч (см. рис. 5.1). Величина Кф определяется
отношением амплитуд радиосигнала на входе Пт ВХ = П,,,1
и выходе Пт вых = П,,,4 АД:

Кф =Пт1(іс)/Пт4(Ґс) =(К1К2)_1 =(1+С/Сак)(1+СУНЧ

Детектирование слабых сигналов. При детектировании
слабых сигналов (Пт Ѕ О,1 В) характеристики диода (5.1)
можно аппроксимировать функциями

І = І0 + 01112, 3, = 2010. (5.10)
При линейной ВСХ внутренние параметры АД определя-

ются формулами, подобными формулам (5.5):

31,, = 2011/,,,1(віп О - О сов О)/тв,

Ѕід = 2оъП,,,1(О - віп О сов О)/тв.

В этом случае напряжение на выходе АД мало, угол отсеч-
ки О дэ 9О° и

Ёід Ё 2С1І]т1 ЅіҐ1 Э/ТС, Ѕід Ё 2СХ.[]т1е/ТС.

Согласно (5/7), коэффициент передачи АД пропорциона-
лен амплитуде сигнала и уменьшается с ее уменьшением:

Кд = Ѕш/(Би + 8) ” Ѕш/8 = Отддтг
Поэтому перед детектированием радиосигналы необходимо

усиливать.

5.2.4. Разновилности АА

Двухтактный диодный детектор. Схема детектора
(рис. 5.6, а) состоит из входного СУ1 (контура Ь1С1), связан-
ного с ИС, двух встречно-включенных диодов и выходного
СУ2 (ВС), связанного с нагрузкой. По отношению к ИС диоды
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включены последовательно, а по отношению к нагрузке --
параллельно.

Напряжение сигнала поступает на диоды в противофазе,
диоды работают поочередно и конденсатор С ФНЧ заряжает-
ся в оба полупериода. 'Достоинствами данного АД по сравне-
нию с однотактным АД являются:

О удвоенное входное сопротивление

Вид = 2123,, = 211/Ѕ(О - віпО сов О);

св более точное воспроизведение сигнала (уменьшение пуль-
саций);

13 лучшая фильтрация высокочастотного сигнала.
Транзисторные амплитудные детекторы. Транзисторы

обеспечивают детектирование АМ радиосигналов при работе
в нелинейном режиме. Так, УРС на ПТ выполняет роль АД
при выборе рабочей точки на ВАХ (см. рис. 3.3) с помощью
источника смещения Е1 в районе напряжения отсечки Е0
(рис. 5.6, 6) и замене выходного контура низкочастотным
фильтром ВНСН. В этом случае, как и в диодном АД, через ПТ
протекает ток только в положительные полупериоды входного
радиосигнала, и в ПТ детектирование осуществляется одно-
временно с усилением. Параметры ФНЧ ВНСН (здесь СН = Сси)
выбираются из условия согласования АЧХ детектора с АЧС
модулирующего сигнала (см. рис. 5.2, 6).

Детектор/1Мрадиосигналов строится по схемам, подобным
схемам импульсных детекторов. Для минимизации искаже-
ний АМ радиосигнала с верхней частотой модуляции Ом Шах

С
71 У1 1'і_°2
> 2 1

В В С

1 1 ~ 2 1 с 2° ~  ° 1 Ф
Е1 Е2 01

ВФ

а 6
Рис. 5.6
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скорость разряда конденсатора нагрузки должна быть боль-
ше скорости изменения амплитуды выходного сигнала и2:

|а!цр /а±| 2 |аи,2 /<і±|.
При ир = Пт2 ехр (-±/гр) относительная скорость разряда

|и;1(а1ир/сі±)|= 1/ВС.

Если и1(±) = П,,,.1(1+ т сов Омі) сов (всі, то на выходе АД с ли-
нейной ВАХ

и2(13) = Птд (1 + т сов Омі), (Ом = 2тсРм),
а скорость изменения амплитуды сигнала будет равна:

|(сіи2 /а1±) и;1|=(2мтвіпЕ2м±/(1+тсовЅ1м±).

Параметры нагрузки ВС необходимо выбирать из условий
передачи сигнала с допустимыми искажениями:

П,,,2(1 +тсов(2м±)/ВС 2 П,,,2(2мтвіп(2мі.

Минимум правой части достигается при сов Омі = -т.
В этом случае

Ѕ2мтВС< х/1-т2 , АР=1/тр >Р`м(т/\/1-т2).

При т = (О,5...О,7) требуется, чтобы гр = ВС < (1...1,7) / Ом
и АР > РМ (рис. 5.7, кривая а). При увеличении постоянной
времени нагрузки тр (уменьшении ширины полосы пропуска-
ния АР) конденсатор С не успевает разрядиться до требуемого
уровня и сигнал искажается (рис. 5.7, кривая б).

При детектировании слабых сигналов ВАХ АД аппрокси-
мируют квадратичной функцией Ітд = оъїїї (5.1О).

Для АМ сигнала и1(±) = П1,,,(1 + т сов Омі) сов сосі:

Іт, =ат/"Е, 1[(1 +о,5т2)+2тс<›ЅоМ±+о,5т2 с<›Ѕ2.о,,±1.
В этом случае НЧ ток АД содержит помеху с частотой 252,,

и его коэффициент передачи зависит от амплитуды радиосиг-
нала Птд:

К = 001/Пт1 = 2ЦВтП,Ёъ1 /ит1 = 2ЦВтит1.
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Очевидно, искажения тем больше, чем глубже модуляция.
Здесь помеха на частоте 2(2м определяет коэффициент нели-
нейных искажений:

/гнел = от /от = о,5т2 /2т = 0,2 вт.

от ____ а 6

,° цї-\
/ \\

ж-›

*11

Ёп-ї/

\1%:її:
\\_»
#1! І\ Мп

///Ё"\\

ІДІ
_

Рис. 5.7

Пиковые детекторы (ПД). Для детектирования последо-
вательности АМ импульсов длительности ти с периодом по-
вторения Тп и периодом модуляции ТМ (рис. 5.8) применяют
ПД. Схема ПД подобна схеме обычного АД (см. рис. 5.1). От-
личие состоит в выборе входного СУ1 (ПФ для радиосигналов
или ФНЧ для видеосигналов) и параметров нагрузки ВП, СП
(три = ВПСП). При большой скважности Ч = ТП/ти напряжение
на нагрузке (5.2)

ин =Пт2 ехр ["(Тп ыти)/ірп] дитіг ехр(_Тп /Трп

Если ТМ > три > ТП/Іп сх ^~== (1О...20) ТП, то величина Пн за пе-
риод повторения Тп практически не изменяется: ПН 2 оьІІт2
(оъ = 0,9...0,95) и при ТМ >> ТП повторяет закон модуляции им-
пульсных сигналов. Постоянная составляющая тока ПД в 9
раз меньше, чем в АД. Согласно (5.5),

Ігпд = ЅП1(зіп Є - 9 сов 9)/от.
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Рис. 5.8

При этом выражение (5.8) для ПД принимает вид

ЅВ(Ъ3 Є - 6) = <1тс.

Отсюда следует, что для обеспечения коэффициента пере-
дачи КП, такого же, как у АД (К = сов 9 = 0,5...0,7), необходимо
выбирать в ПД сопротивление нагрузки В в (1 раз большим,
чем в АД ((1 > 103).

В схемах АРУ ПД должен преобразовывать входные сигналы
в медленноменяющееся напряжение регулирования. С этой
целью в схему ПД включают дополнительный ФНЧ с посто-
янной времени

Тф = > (5...].0) ТМ.

Амплитудные ограничители (АО) служат для обеспечения
постоянства напряжения на выходе УРС при изменении ампли-
туды входного сигнала. Схема УРС с АО состоит из типового
усилительного модуля с выходным согласующим устройством,
параллельно которому подключается АО с цепями задержки,
обеспечивающими его отключение при слабых сигналах.

АО собирается на встречно-включенных диодах (рис. 5.9)
с не.тш:нейными ВАХ, обладающими высокой проводимостью 3,.
Проводимость диодов

Ёі = ЁЮ ехр 01 (Птс _ Ез)
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Рис. 5.9

изменяется при изменении амплитуды напряжения сигнала
Пт и зависит от напряжения смещения Е, (задержки). При
Пт < Е, проводимость диодов 3, мала (3, ~ 0) и они не влияют
на коэффициент усиления УРС: К = у21/(322 + дн).

При І/то > Е, проводимость диодов 3, с ростом амплитуды
сигнала увеличивается, коэффициент передачи К уменьша-
ется:

К =у21/(222 +21, +еі)-
Амплитуда сигнала на выходе УРС Пт остается практиче-

ски постоянной: Птс = Птсо.

Фазовые Аетекторы

5.3.1 . Обшие сведения
Фазовые детекторы (ФД) применяют при детектировании

ФМ сигналов. Структурная схема ФД (рис. 5.10) соответству-
ет схеме параметрического устройства (см. рис. 4.1) и содер-
жит ИС ОС 1 , усилитель с АО 2, СУ1 З, гетеродин 00 4, СУ2 5,
фазовращатель 6, смеситель-перемножитель (НЭ) 7, выход-
ное СУ3 8.

Гетеродин вырабатывает опорный сигнал (4.6) с частотой
шо, равной частоте сигнала ооо, который подается на смеситель
с помощью СУ2. ФВ служит для выбора начальной фазы \и.
Усилитель с АО устраняет паразитную АМ.
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Смеситель совместно с гетеродином образует ПМ, который
выполняет операцию скалярного умножения полезного и опор-
ного сигналов (4.'7в). При выборе начальной фазы напряже-
ния гетеродина \|/ = 9О° выходной сигнал ФД

и2(±) = Пт2с0Ѕ [Фс(±) _ 900] = Пт2Ѕіп (рс(±) Ё Пт2Фс(і)

определяется законом фазовой модуляции входного сигнала
ФМ)-

С другой стороны, ФД можно рассматривать как АД, на
вход которого поступает суммарный сигнал их = ис + ио с ам-
плитудой, зависящей от разности фаз полезного и опорного
сигналов. При этом АД выделяет сигнал, соответствующий
закону ФМ полезного сигнала. Принцип фазового детекти-
рования удобно рассмотреть на примере однотактного диод-
ного ФД.

5.3.2. Однотактный диодный ФА
Принципиальная схема однотактного ФД (рис. 5.1 1, а)

строится на базе АД (см. рис. 5. 1), включающего контуры ИС
ЬІС1, гетеродина І,2С2 и входной контур ЬЗСЗ с резонансными
частотами Ґ0 = їс, а также диод Т/1 и ФНЧ ВС.

На входной контур І,3С3 ФД через СУ1 І,1С1 поступает сиг-
нал ис(і) от ИС, а через ФВ и СУ2 15202 -- опорный сигнал и0(±)
от опорного генератора:

Ыс(і) = дм 008 [тег - Ф<>(ї)], щ›(і) = Ґїто 008 (Шаг -Ч1)- (5- 11)
Амплитуда сигнала Пт; зависит от разности фаз сигналов

А<р = ср-ч/. Выполняя операцию суммирования, получим
ид(±)=ис(±)+и0(±)=П,,,д соЅ(сос±+ф2), (5.12)

итд =,/03,, +11,-2,0 +21/,,,,,и,,,,, сов АФ. (5.1з)
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Для АД с коэффициентом передачи Кд выходное напряже-
ние Пн = Кдїїтд изменяется в соответствии с законом измене-
ния фазы ФМ радиосигнала.

Ь1 71 П, Ѕф ПБ* ЅФ
И 7

°: Ь, с, с Ни
Ґ О Е І/ \\,/ \\// \\,/ \

дв о Ё 1: 3% 21: АФ
а 6

Рис. 5.1 1

Функция С/'н(Аф) описывает амплитудно-фазовую характе-
ристику (АФХ) ФД (рис. 5.11, 6). При Пто >> Пт, выражение
для АФХ имеет вид

Пн(Аф) = Кдїїтд = Кд Ютд + Птссов Аф (5.14)

Чувствительность ФД характеризует скорость изменения
выходного напряжения при изменении фазы входного сигна-
ла и определяется крутизной АФХ:

Ѕф =аїПн /сіф =| КдП,,,, Ѕіп Аср|. (5.15)

Схема однотактного ФД отличается простотой, однако ра-
бочий участок АФХ Асрр мал (см. рис. 5.11, б), крутизна Ѕф
АФХ неравномерна, а выходное напряжение ПН содержит по-
стоянную помеховую составляющую. При этом в схеме одно-
тактного ФД трудно обеспечить развязку между ИС и опор-
ным генератором, согласующие цепи которых настраиваются
на одну и ту же резонансную частоту.

Улучшения характеристик ФД достигаются в схемах ба-
лансных ФД.

5.3.3. Аиодный ба/\ансный ФА

Схема диодного балансного ФД состоит из двух однотакт-
нь1х ФД (рис. 5. 12, а). Диоды включены однонаправленно и их
токи в нагрузке вычитаются. Полезный сигнал поступает на
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диоды в противофазе, а опорный - в фазе. Если на диоде І/1
сигналы суммируются, то на диоде 72 вычитаются:

ид1(±) = иен) +и'0(±)› и*д2(±) = иен) _'и0(±)›

итд, =,/иёт +и3д, +2ит,ит, сов Ёмр, (з.1в)

итд, =,/итд +и2д, -зитдито сов АФ. (шва)
Напряжение на выходе балансного ФД равно разности на-

пряжений на нагрузках диодов:

, 1,/23/21: 21: АФ

По 1:/2 тг 3/211: 21: Аср
а У1 6

7 І

г ив

АЁЁІ
По
8

Рис. 5.12

Ё- \ії;зі;<___..'Ё._.-

5:Ёщмї
-ин

Согласно (5.14)-(5.16), выражения для АФХ и чувствитель-
ности балансного ФД при Пто >> Пт, имеют вид (рис. 5. 12, б)

Пн =Кд (Птд1 -итд2)%2КдПтс СОЅ АФ,

Ѕф ~|2КдП,т, :зіпА<р|. (5.17)
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При Пто 8: Пт, АФХ на интервалах 0 5 Адо 5 тс приближает-
ся к линейной, а чувствительность балансного ФД становится
более равномерной:

Пн г-= 2КП,т,(сов Аср/2 - віп Аср/2),

Ѕф ш |КП,т,(сов Адо/2 + віп Аср/2)|. (5.1'7а)
Данные характеристики зависят от амплитуд сигналов,

параметров диодов и нагрузки ВС. Максимальная чувстви-
тельность соответствует А<р = тс/2.

В схеме диодного балансного ФД расширен рабочий уча-
сток АФХ, выше крутизна Ѕф и отсутствует помеховая посто-
янная составляющая. Однако коэффициент передачи диодов
мал (Кд < 1). Увеличение коэффициента передачи можно по-
лучить при построении балансных ФД на ИМС дифференци-
альных усилителей. Схема и работа такого ФД соответствуют
транзисторному балансному ПЧ (см. рис. 4.8) при выборе час-
тоты гетеродина, равной частоте сигнала, и использовании
в качестве выходного СУ ФНЧ.

Балансный фазовый детектор на активном элементе (АЭ)
с квадратичными ВАХ выполняет операцию, близкую к опе-
рации идеального умножения сигналов. В балансных ФД на
АЭ, ВАХ которых отличны от квадратичных и определяются
полиномами вида

І=І0+ЦП+ВП2,

детектирование сопровождается нелинейными искажениями.
Для уменьшения искажений применяют схемы двойных (коль-
цевых) БФ на четырех последовательно соединенных диодах по
схеме моста с односторонней проводимостью (5.12, в). Баланс-
ные ФД на диодах 1 , 3 и диодах 2, 4 подобны схеме, изображен-
ной на рис. 5.12, а. Диоды 1, 3 и 2, 4 включены в противопо-
ложных направлениях. Токи диодов определяются выраже-
ниями

І1 = І0 +а-([]т0 +Птс)+В(ПтО +итс)2›

І3 =І0 +0-(І]тО _Цтс)+В(Пт0 _итс)2›

І2 =Іо -'01(Пто "Пт<=)+В(Пто -итс)2›

І4 =Іо -01(Пто +П}п<›)+В(Пто +Птс)2-
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При этом токи одиночных БФД І13 и І42 и кольцевого ФД
равны:

І13 =(І1 "`І3) = 2а*Птс СОЅ (фо _ФО)+4ВПт0Птс СФЅ (фо -(РО):

І42 =(І4 “12) = 2<10тс 005 (ФС "<Ро)+4ВПтоПтс 005 (ФС -ФО),
Ін =(ї1 -їз)+(1`4 -ї2)=3І3Птої7тс 00Ѕ(Фс -Фо)-

Как видно, идеальный кольцевой ФД выполняет чистую
операцию умножения.

5.3.4. Синхронный детектор
Фазовый детектор при детектировании АМ радиосигналов

выполняет роль синхронного детектора. Если на ФД (см.
рис. 5.12) поступают полезный АМ и опорный радиосигналы
с одинаковой несущей частотой

и,(±) = П,,,,(1 +тсовЅ2 мг) сов (оэі + до),
ио (І) = Пто сов (сот +\|1),

то, согласно (5.1'7), выходное напряжение ФД зависит от раз-
ности фаз сигналов:

ин (15) = Кд П,т,(1 +тсов(2м±) сов (до-ку).

Величина и,(±) максимальна при ср = щ, то есть опорный
сигнал должен быть когерентным (синхронным) с полезным
сигналом. При одновременном воздействии на СД полезного
сигнала, когерентного с опорным сигналом, и шумовой поме-
хи СД обеспечивает повышение отношения С/П за счет фазо-
вой избирательности.

ЧЗСТОТН ЫЄ АЄТЄКТОРЫ
5.4.1 . Обшие сведения
Частотные детекторы (ЧД) применяют для детектирова-

ния ЧМ сигналов и в качестве частотных дискриминаторов
систем автоматической подстройки частоты (АПЧ) для гете-
родина приемника.
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Принцип работы ЧД основан на преобразовании ЧМ ра-
диосигналов в АМ (ФМ) радиосигналы с последующим детек-
тированием в АД (ФД). Структурная схема ЧД (рис. 5.13)
включает ИС Є, 1 , амплитудный ограничитель (АО) 2, преоб-
разователь ЧМ - АМ или ЧМ - ФМ 3, АД (ФД) 4, ФНЧ 5.

ее ҐХ/. 2 ,Р .ў 5
Рис.5.13

Источником сигнала для ЧД служит УРС приемника. АО
обеспечивает устранение паразитной АМ в тракте приемника.
Преобразование ЧМ в АМ осуществляется с помощью реак-
тивных элементов Ь, С, параметры которых зависят от частоты
(хд = 1031,, ЬС = _іоэС). Для преобразования ЧМ в ФМ используют
разделение сигнала по двум каналам с различным фазовым
сдвигом Адо, зависящим от частоты. Преобразованные сигна-
лы детектируются соответственно в АД и ФД.

5.4.2. Однотактный ЧА с преобразоватедем ЧМ - АМ
В АД входной контур настраивается на несущую частоту

сигнала то = со, (см. рис. 5. 1) и при малом отклонении частоты
Аа) напряжение на контуре П, практически не изменяется.
При начальной расстройке контура Асоо = со, - вод, близкой
к критической, чувствительность контура к изменению час-
тоты Ѕ = сіП/аїш возрастает (рис. 5.14). Это позволяет исполь-

Нд Пд(±)

У1 А ___ __._.ЁЕ._ _

її, Ь1 С1 ' С В ¦
“Н дп, го г 0 ±

І
° ' › иди.)

±
а 6

Рис. 5.14
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зовать контур для преобразования изменения частоты сіш
в изменение напряжения (Ні (ЧМ в АЧМ). Схема однотактно-
го ЧД (рис. 5.14, а) подобна схеме АД. Отличие состоит в вы-
боре режима работы входного контура. При частоте контура
(1101 = со, - Асоо ниже (шод = со, + Асоо выше) несущей частоты сиг-
нала со, изменение амплитуды напряжения контура аїП син-
фазно (противофазно) изменению частоты сигнала Асо. Для
однотонального ЧМ радиосигнала с частотой модуляции (2
(рис. 5.15, 6)

а›,(±) = со, + Аа), віп От, тд = Асоч/9,

ПЧМ(т?) = ПШ сов (сост - тч сов (213), (5.18)
где Асоч -- девиация частоты; тд = Аа),/(2 - индекс частотной
модуляции.

Ф.,(#)
, А ^<°

Ш *
,тишиныттчнттттттмі

/ \
\

їїЦННА Н6

Рис. 5.15
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На выходе контура с линейным участком АЧХ и коэффи-
циентом передачи

К(±) = (1 + тд віп Ѕ2±)КА

такой ЧМ сигнал преобразуется в сигнал с комбинированной
амплитудно-частотной модуляцией (АЧМ) (рис. 5.15, в):

ПАЧМ ='- Пто +Пт1(1 +тА ЅіПОЁ)КА Х

× сов (сост -тд сов (21). (5. 18а)

При выборе рабочей точкиА на восходящей ветви АЧХ (см.
рис. 5.14, б) од, = 030 - Асоо (000 > 03,) выходное напряжение ЧД
с коэффициентом передачи Кд синфазно (рис. 5. 15) с изменени-
ем амплитуды модулирующего сигнала ид(±) = КдКАП,тдтАвіл От
(при 0), = 010 + Ас00ид(±) = -КдКАПт1тАвіп От).

Однотактный ЧД отличается простотой, но имеет узкую
полосу рабочих частот Аї (см. рис. 5.14, 6) и низкую чувстви-
тельность Ѕд = сіїїт/сіі, которые зависят от АЧХ контура и па-°
раметров диода. Такой ЧД применяют при детектировании
простых узкополосных ЧМ радиосигналов. Улучшение харак-
теристик ЧД достигается при построении балансных схем.

5.4.3. Бадансный ЧА с взаимно расстроенными контурами
Схема балансного диодного ЧД (рис. 5.16) состоит из двух

однотактных ЧД с входными контурами Ь1С1 и 1.202, диодами
1/1, 1/2 и ФНЧ ВС.

Контуры служат для преобразования ЧМ радиосигналов
в АЧМ радиосигналы. С этой целью они расстроены относи-

71
ь _ Ц

В

` ОЬ2
7

Рис. 5.16

(002 0% 9301 Ф
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тельно несущей частоты сигнала 0), на величину фиксирован-
ной расстройки Асоо так, что (рис. 5.16, б)

0301 =1/-`/ЬІСІ =(0с +АС00, (002 =]./›\/Ь2С2 =(.0с -АШ0.

Текущие Асот и относительные 01,, расстройки 1-го и 2-го
контуров равны:

А001 =0э-0001 =с0-(со, +Ас00) = Асо-Асоо, 0ъ1 =0ь -010,

АСО2 =Ш'-'(002 =(.0"'((0с _А(1)0)=А(0-РАШ0, 0.2 =С1 -1-(10,

где 010 = (2(2А]°0/ТО) - фиксированная обобщенная относитель-
ная расстройка; от = (2(2А1°/їо) - обобщенная относительная
расстройка при добротности 0.

Если П,т,(оъ) -- амплитуда ЧМ радиосигнала на входе УРС
ЧД при относительной расстройке оь, то, согласно (3.37), ам-
плитуды напряжения на диодах У1 и У2 будут определяться
соответственно выражениями

и,(<×)= °*5К°цт°- ,и,(а)= (549)
\/1+(оъ -0ъ0)2 \/П(ог. +01 0)2

ПРИ ВСТРЄЧНОМ ВКЛЮЧЄНИИ ОДИНЕІКОВЬІХ ДИОДОВ ВЫХОДНОЄ

напряжение ЧД Пд(а) определяется разностью напряжений
на диодах (см. рис. 5.16):

Пн(а-) = 0›5Кд [П1(а-) _ П2(0-Л:

где Кд = 0,4...О,'7 - коэффициент передачи детектора.
Отсюда получаем формулу для АЧХ балансного ЧД (рис.

5.17):

[]н(о~›а-0)=0›5Ч-І (а›а0)Кдитс›

где ц/ (сх, ото) - нормированная АЧХ ЧД:

1 1ц;(а,щ,)={-------_-Ґ _.. . -
-\/1+(0.-'0.0)2 \}1+(О.+(Х.0)2
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Рис. 5.1 7

При малой расстройке от АЧХ близка к линейной и ее кру-
тизна Ѕчд практически постоянна:

и<ы›=ит.Кд[<ш0/<1+иё1. (5 21)
ЅЧД (0-) Ё Птскд [(10 +а'Ё)]°

Форма АЧХ ЧД зависит от добротности контуров О и вели-
чины начальной расстройки. Полоса пропускания ЧД АРЧд т
гг 2Аї0 = оъоїо/О расширяется с увеличением начальной рас-
стройки 0:0 и уменьшением добротности контуров, но при этом
снижается крутизна АЧХ ЅЧд(01.) и возрастает ее нелинейность.
Оптимальная расстройка соответствует 01.0 = @(2А7°0/їо) я-. (1 ...3).

При входном радиосигнале с однотональной модуляцией
(5.18) сигнал на выходе балансной схемы ЧД равен разности
напряжений на нагрузках однотактных ЧД (см. рис. 5.17)
и соответствует модулирующему сигналу:

и(±) = Кд [и,1(±) -и,2 (т)] = Кд Птдтд віп От. (5.22)

5.4.4. Бадансный ЧА с взаимосвязанными контурами

Типовая схема диодного балансного ЧД (фазового дискри-
минатора) состоит из выходного каскада УРС-3 (см. рис. 3. 13)
с взаимосвязанными контурами Ь1С 1 и Ь2С2 и балансного ФД
на диодах 171, 72 с ФНЧ ВС (рис. 5.18). Контуры Ь1С1 и І.2С2
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с взаимной индуктивностью служат для разделения ЧМ сиг-
нала по двум каналам, в которых сдвиг по фазе между сигна-
лами каналов пропорционален отклонению частоты от несущей
частоты сигнала Асо = 00 - 00,.

Из анализа УРС-3 (3.40) следует, что при от = 2@А7°/Ґ, ам-
плитуды напряжения на контурах связаны между собой соот-
ношением (рис. 5.19)

(1 +і<1)ї/'тв =-і13ї7т1- (5-23)

Ь Нд об

Ш [Ч8

` 

_
Ш 0

С1

В
Ь
7

Рис. 5.18

При нулевой расстройке (от = 0) напряжения П,,,2 и Пт ор-
тогональны:

Птг = "і13Нт1 = или ЄХР (“ 111/2)› <Р= -'д/ 2- (5-233)
При от > О фазовый сдвиг <р возрастает: до = -(тс/2 + агстг ос),

а при 01. < О - уменьшается: ср = -(тс/2 - агсізд от).
Напряжение первого контура П,т1 с помощью конденсато-

ра связи СС, и дросселя Ьдр, включенного параллельно дио-
дам, поступает на оба диода с одинаковыми фазами. Второй
контур подключен к диодам последовательно, и на каждый
диод действуют напряжения 0,51/'тд в противофазе. Суммар-
ные комплексные амплитуды напряжения на диодах 1/1 и ї/2
равны:

ид1 ='-им -Птг /2=

= [7т1[1 +і0›513/(1 +і01)] = Ё/'т2[1 +і(<1 +0›5 5)]/113; (5-24)
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Ндг =ї7т1+Нт2/2=
= їїт1[1-10,513/(1 +і<×)1 = їїт2[1 +і(<1 ~0›5 13)]/іії (5-246)

Диоды включены встречно и напряжение на нагрузке ЧД
Нд определяется разностью модулей амплитуд напряжений.
При коэффициенте передачи Кд

ин =(Пд1 "Пд2)Кд =

итдкдъ/1+(а +0,5|з)2 -,/1;Ё(<×Ч-Ч0,5в)2) (5 25)
= -- '------ '-. .

Ц ІІ
Пт*/2 Пт*/2 ті/2 Пт1/2 ища/2 та/2

ид]_ ПД2 ПДІ ПД2

Рис. 5.1 9

С учетом (З.40) в УРС-3

Чтв =і13Кї7тс/[(1 +і<1)2 + 1321-
Амплитудно-частотная характеристика фазового дискри-

минатора с УРС-3 (рис. 5.20) при различных значениях пара-
метра связи [З определяется выражением

Пн(а'› = Ч](а'›

где ху (от, В) - нормированная АЧХ балансного ЧД:

Ч; (от. В) = ------ Ё-“17ї(9” Ѕоіёї.. (5.25а)
,/84 +2а2(1-р2)+(1+02)2

При от < В АЧХ ЧД близка к линейной и ее крутизна прак-
тически постоянна:

ид ~2идкдК<1|3/(1+в2), вдд взидкдкцз /(1 +в2)1.
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Форма АЧХ ЧД зависит от добротности контуров и вели-
чины параметра связи между контурами [З (для согласованных
контуров В = с0М/р). Полоса пропускания ЧД, определяемая
расстоянием между стационарными значениями (<<горбами››)
АЧХ, равна:

Аїчд ”2АІ°0 =13(7°<= /@)0 =ВАР-

Й
,И

Рис. 5.20

и
В 5:."со

О 1-1 М ФО 52

Полоса пропускания расширяется при увеличении связи
между контурами В и уменьшении добротности контуров (2,
но при этом снижается крутизна АЧХ Ѕ и возрастает ее нели-
нейность. Практически выбирают величину параметра индук-
тивной связи в пределах В =: (1...3).
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И ХАРАКТЕРИСТИК ПРИЕМНИКА

При первоначальной настройке и в процессе эксплуатации
необходимо регулировать параметры и характеристики прием-
ника, обеспечивая их согласование с параметрами и характери-
стиками сигнала. В типовых приемниках основными пара-
метрами регулирования являются коэффициент усиления К,
частота настройки 1*, полоса пропускания АР. Регулирование
может быть ручным и автоматическим. Ручное регулирова-
ние используют при отлаживании и первоначальной настройке
приемника, а также после устранения неисправностей, авто-
матическое - при быстром и случайном изменении парамет-
ров и характеристик сигнала и приемника.

Ретудирование усидения приемника

Амплитудная характеристика (АХ) приемника 0,2 = К0,1
(см. рис. 1.8) при слабых сигналах является практически ли-
нейной. Нелинейность АХ при увеличении мощности входно-
го сигнала порождается нелинейностью ВАХ АЭ приемника.
Пределы изменения мощности Р, (напряжения 11,) сигналов
характеризуются входным сі1 и выходным (12 динамическими
диапазонами:

д1 =101Ё (Рс1тах /Рс1п1іп) =201Ё (Пс1п1ах /Пс1п1іп)›

Сі2 =101Ё(Рс2п1ах /Рс2п1іп)=201Ё`(Пс2тах /ис2п1іп (6~]-3)

Мощность Р,1 (амплитуда напряжения П,1) сигналов на
входе приемника может изменяться в широких пределах (011 2:
: (40...120) дБ). Минимальная мощность сигнала Р,1тд,_ соот-
ветствует предельной чувствительности (1.16):

Рдтдд =Р,, .=-.(10-8...10-2°) вт
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и зависит от мощности шумов, вносимых приемником Рдш.
Величина Р,0 определяет максимальную дальность радио-
приема. Мощность Р,1д,,д ограничивается допустимыми не-
линейными искажениями сигнала с учетом воздействия по-
мех, вызывающих эффекты интермодуляции, блокирования
и перекрестных искажений.

Для нормальной работы оконечных устройств приемника
необходимо, чтобы величина выходной мощности Р,2 изменя-
лась в ограниченных пределах (012 5 10 дБ). Согласование
входного и выходного динамических диапазонов приемника
обеспечивается с помощью ручной (РРУ) и автоматической
регулировок усиления (АРУ).

6.1.1. Способы регудирования усидения приемника
Усилитель радиосигналов в общем случае является усили-

телем с обратной связью. Полный коэффициент усиления УРС
К, определяется выражением

КС =КК1/(1_ВК)›

К =-Ѕ/(у22+ун). (6-2)
В ="!/12/(у11+ун )›

где К1 - коэффициент передачи входной цепи.
Величину К, можно регулировать путем изменения прово-

димости у21(крутизны ВАХ Ѕ), проводимости обратной пере-
дачи уш АЭ и активной проводимости нагрузки 3,. Изменение
Ѕ связано с изменением режима работы АЭ. Так, крутизну
ВАХ ПТ (рис. 6.1, а)

Ѕ = Ѕм(]-"узи

можно изменять с помощью напряжения П, в цепи затвор -
исток.

Если в исходном режиме крутизна ВАХ в точке А равна:

ЅА = Ѕм (1 _изиА /Е0)›

ТО При ИЗМЄНЄНИИ НЗПРЯЖЄНИИ СМЄЩЄНИЯ

изиБ = ПзиА +Пр > изиА

цщ 



6.1. Регудирование усиления приемника 205
 .-.~т-дцпп::.1цдмщцч_- >цямцщпн-.і::на.-_-_-.ннц1:-_:-_-_-_-_-_>_ 

Ѕ.І г1.І
А

в 31
вв

Е, и, и, изд 0 и

а 6
Рис. 6.1

крутизна в точке Б уменьшается:

Ѕв = Ѕм ([1 '-'(ЫзиА +Пр)/Е0] = Ѕм (1 -Нзив /Е0)< ЅА - (5-33)
Регулировать величину К за счет изменения Ѕ можно с по-

мощью РРУ и АРУ. При РРУ на затвор ПТ подается дополни-
тельное напряжение смещения П, от источника постоянного
напряжения. Схема АРУ вырабатывает напряжение Пр, про:
порциональное амплитуде радиосигнала 0,. Чем больше П,,
тем больше П, и тем меньше крутизна ЅБ в точке Б.

Изменение проводимости 9, обеспечивается с помощью ва-
ристоров, подключаемых к нагрузке. В качестве варисторов
применяют диоды, проводимость которых 3, зависит от на-
пряжения смещения П на р-п-переходе:

3, =1/В, =0ьІд ехр(0ъІ/'). (6.4)
Варисторы позволяют формировать схемы УРС с логариф-

мическими амплитудными характеристиками (ЛАХ). Для
изменения усиления УРС можно также использовать регули-
руемую обратную связь. При регулировании коэффициента
усиления п-каскадного УРС применяют межкаскадные атте-
нюаторы (МА).

6.1.2. Автоматическое регудирование усидения приемника
Амплитудная характеристика УРС практически линейна

при слабых сигналах (график 4, рис. 6.2, а). Нелинейность
АХ при сильных сигналах обусловлена нелинейностью ВАХ АЭ.
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и, 4 Пр
' з

Чё- 3 2

1

О Ц1 О На П,
а 6

Рис. 6.2

С ростом амплитуды входного сигнала 0,1 увеличиваются не-
линейные искажения выходного сигнала 0,2, а затем насту-
пает перегрузка УРС. Схемы АРУ служат для согласования
входного 011 и выходного сі2 динамических диапазонов прием-
ника. Электронные схемы АРУ вырабатывают напряжение
регулирования 0,, пропорциональное амплитуде сигнала 0,1.
При увеличении 0,1 напряжение 0, уменьшает крутизну Ѕ
ВАХ АЭ (см. рис. 6.1 , а) и амплитуду 0,2 таким образом, что-
бы усредненное значение 0,2 не изменялось при случайных
флюктуациях амплитуды входного сигнала.

Структурные схемы АРУ. Основным элементом типовых
схем электронных АРУ является ПД, преобразующий полез-
ный сигнал в медленноменяющийся сигнал регулирования
0,, (см. рис. 5.8, 6). В схемы АРУ могут также входить: сглажи-
вающий ФНЧ (интегратор), предотвращающий демодуляцию
АМ радиосигнала, усилители для увеличения напряжения
регулирования 0, (уменьшения выходного динамического диа-
пазона), а также схемы задержки для отключения АРУ при
приеме слабых сигналов и буферные каскады для согласования
АРУ с УРС. Различают следующие варианты построения АРУ:
прямая (рис. 6.3, а); обратная (рис. 6.3, б); комбинированная
(рис. 6.3, в). Схемы на рис. 6.3 состоят из регулируемых УРС
и схем АРУ. Свойства УРС с АРУ описываются амплитудной
характеристикой (АХ):

Пт2 =КПт1.

В регулируемых УРС используют АЭ с удлиненными нели-
нейными ВАХ, коэффициент усиления К = ЅВ (крутизна ВАХ Ѕ)

_І і
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ви же
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Рис. 6.3

[Ш
которых плавно изменяется под действием напряжения регу-
лирования 0, (см. рис. 6.1). Схема АРУ преобразует сигналы
0,,,1 или 0,т2 в сигнал регулирования 0, (см. рис. 5.8), кото-
рый на выходе ФНЧ должен быть пропорционален усреднен-
ной амплитуде сигнала. Для схемы АРУ с коэффициентом
передачи КА функции

Пр =КА1Пт1, Пр =КА2Пт2 (6.5а)

описывают регулировочные характеристики (РХ) схем пря-
мой и обратной АРУ. При приеме АМ сигналов с периодом-
модуляции ТМ в АРУ используют узкополосные ФНЧ. Постоян-
ная времени тд, (полоса пропускания АРФ) ФНЧ выбирается так,
чтобы АРУ не демодулировала АМ сигналы (см. рис. 5.8):

тд, >(з...10)тд, дв, < (з.,.10)гд. (вв)
Схема прямой АРУ работает по входному сигналу 01 и по-

зволяет осуществлять упреждающее регулирование УРС, но
требует введения в АРУ собственных УРС АРУ. Схема обратной
АРУ работает по выходному сигналу УРС 02. Однако здесь
происходит запаздывание регулирования. Комбинированная
схема АРУ учитывает достоинства обеих схем, но является
более сложной. Типовыми схемами АРУ являются схемы об-
ратных АРУ, такие как простые (ПАРУ), задержанные и уси-
ленно-задержанные (УЗАРУ) АРУ. Амплитудные характери-
стики УРС и РХ таких АРУ изображены на рис. 6.2.

Типовая схема УРС с ПАРУ. Типовая схема УРС-1 с ПАРУ
изображена на рис. 6.4, а. Схема ПАРУ включает ПД на дио-
де 1/2 и ФНЧ АРУ НФСФ. ПД состоит из входного СУ (Ь2С2), на-
строенного на частоту радиосигнала, диода 1/2 и ФНЧ ВС. СУ

О
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служит для согласования УРС с ПД. На ПД поступают радио-
сигналы с выхода УРС 02. ПД преобразует напряжение радио-
сигнала 02 в медленно изменяющееся напряжение регулиро-
вания 0Р (см. рис. 5.8) усиления УРС. ФНЧ с большой посто-
янной времени тф = ВФСФ (6.6) и коэффициентом передачи

Кф =1/(1+](2тф), Ѕ2=21тЕм (6.'7)

сглаживает колебания 0Р. При этом 0Р действует на УРС
в полосе частот АР < РМ. Так как у ПД коэффициент передачи
Кд < 1, то ПАРУ работает при малой крутизне РХ (малый ко-
эффициент передачи схемы КАРУ) (график 1, рис. 6.2, б) и на-
пряжение регулирования

Пр =КАруПт2 =КдКфПт2

слабо влияет на выходной динамический диапазон УРС (гра-
фик 1, рис. 6.2, а).

В то же время схемы ПАРУ ухудшают чувствительность
приемника (уменьшается усиление слабых сигналов и воз-

т/, ' < І
1 1, С

01 Ф .

1 1Е°ЁІ.
_

0

1 2 3 4
. /тыИ Ґ 'Й Ы.

из

Е, 32
01
`..

,РІ5

6

Рис. 6.4
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растает величина Р,1,,і, = Р,0). Для сохранения чувствитель-
ности приемника схему ПАРУ преобразуют в ЗАРУ, вводя
в нее цепь задержки с напряжением задержки (смещения) 0,
на диод ПД (рис. 6.4, б). Для ЗАРУ регулировочная характе-
ристика (РХ)

и, =кдк,(ит, -и,) (ааа)
смещена на величину 0, (график 2, рис. 6.2, б) и ЗАРУ не
влияет на чувствительность УРС (АХ УРС при слабых сигна-
лах (график 2, рис. 6.2, а) остается неизменной). Однако схе-
мы ЗАРУ ввиду малого коэффициента передачи также слабо
влияют на выходной динамический диапазон сі2.

Для уменьшения 012 до требуемого значения схему ЗАРУ
преобразуют в УЗАРУ. Схема УЗАРУ обычно включает уси-
литель АРУ с коэффициентом усиления КА, ПД, ФНЧ и бу-
ферный каскад. При этом коэффициент передачи и крутизна
РХ УЗАРУ возрастают (график 3, рис. 6.2, б):

0, =КАКдКф(0,,,2-0,), (6.8б_)

а выходной динамический диапазон сі2 уменьшается (график
3, рис. 6.2, а).

Определение числа л регулируемых УРС в приемнике
с АРУ. Диапазон изменения коэффициента усиления УРС оп-
ределяется диапазоном изменения крутизны Ѕ ВАХ АЭ. Для
ПТ (см. рис. 6.1)

Ѕ = Ѕм(1_Пиз /Е0)›

1-и ,_ Е
К1шах /-К1п1іп =Ѕтах /Ѕшіп = =Ё1 =(5~--10)*

1-(ПИЗА +Пр)/ЕО

Отсюда максимальная величина напряжения регулирова-
ния 0Р тд, равна:

Пршах =(]--1/Ё1)(Е0 _`ПизА)

(при Е0= 6 В, 0д,А= 1 В и Іг1 = 5 находим 0,: 4 В и 0д,Б= 5 В).
Динамические диапазоны 031 и 012 определяют требования

к диапазону изменения коэффициента усиления приемника

}г=}гї =(К1п1ах /І(1Іпі.п)п =Сі1/5і2°
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Для УРС из одинаковых каскадов Іг = ігї требуемое число
регулируемых УРС п при (Ѕд,,,д/Ѕддід = ЅА/ЅБ) определяется не-
равенством

п 2 12: /г/Ів #1 =1в(<і1/42)/1в(ЅА /Ѕв)-
Как правило, величина п = 2...4.

6.1.3. Временные и частотные характеристики схемы АРУ
Характеристики схем АРУ можно рассмотреть на примере

«обратной АРУ» (см. рис. 6.2, б; 6.4, б) для УРС на ПТ с квад-
ратичной ВАХ (см. рис. 6.1) и линейной крутизной Ѕ = Ѕм (1 -
- Ща/Ео) (6-3)-

Структурная схема УЗАРУ (см. рис. 6.4, б) включает усили-
тель АРУ 1 , ПД 2, источник задержки 3, ФНЧ 4. Для развязки
с УРС в схему АРУ включают буферный каскад (истоковый
повторитель).

На вход схемы АРУ поступает радиосигнал и2 с выхода
регулируемого УРС. Усилитель АРУ с коэффициентом уси-
ления КА обеспечивает требуемую величину напряжения 0,
(см. рис. 6.1 , а) на входе регулируемого УРС. ПД с коэффици-
ентом передачи Кд преобразует усиленный сигнал 02 в низко-
частотный сигнал 0д (см. рис. 5.8, а). Цепь задержки подает
на ПД напряжение задержки 0,, которое при слабых сигналах
0 < 0 зак ывает П отключает схем АРУ . ФНЧ сл жит2 з
для сглаживания колебаний напряжения 0,. Постоянная вре-
мени тд, ФНЧ (6.6) определяет постоянную времени АРУ:

1:А =.-..тф(тф >> 1:У,тд).
Выражение для коэффициента передачи схемы АРУ КАРУ

в операторной форме (р = 10) с учетом (6.'7), (6.8в) можно за-
писать в виде

КдРу(Р) =КдКфКд “В/(1+РТф)› В =КдКА- (6-10)
В исходном режиме УРС (0д, = 0,,А) крутизна ВАХ близка

к максимальной ЅА. При напряжении регулирования 0,
(0д,Б = 0д,А + 0,) крутизна ЅБ = (0,1...0,2) ЅА:

ЅА = Ѕм(1_иизА /Е0)› ЅБ = Ѕм(1_ПизБ /Е0)< ЅА°
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Коэффициент усиления К регулируемого УРС равен:

К=КА-010,, (6.11)

где от -- скорость изменения крутизны Ѕ ВАХ АЭ при измене-
нии 0,:

от =ак /аи, =(ав/аиддв.
С учетом (6.6), (6.'7) запишем систему уравнений для схе-

мы УРС с АРУ:

їїтг =(Кд -<Шр)ї1т1. Пр =В(ї1т2-Щ)/(1+Ртф)- (6-12)
Из совместного решения уравнений (6.12) следует

КА(1+ртф)+оъ 80,]
Птг (Р) = Пт1(Р)-

Введем эквивалентную постоянную времени АРУ 1 А, тогда

Н...2<р›= К^“ї°°ВЧ=* +-їеї и...1<р›. (6.1зі«:ф<р+т› (ры)
ТА =Тф /(1+01ВПт1)=1/1'-

Уравнения (6.1З) устанавливают в операторной форме зави-
симости между напряжениями на входе 0,т1 и выходе 0,т2 УРС
с регулируемым коэффициентом усиления К = (КА - (10,).

Амплитудно-частотная характеристика УРС с АРУ.
Переходя от оператора р к частоте Ѕ), из (6.13) найдем АЧХ
регулируемого УРС вблизи резонансной частоты, равной не-
сущей частоте сигнала. При (1130, < КА выражение для АЧХ
УРС вблизи резонансной частоты, равной несущей частоте
радиосигнала, принимает вид

Ё/`т2(0) в П1-Ко[(1 +92тЁ,)/(1 +02т2)1Ґ1т1(9)› (6-14)

где КО - коэффициент усиления УРС в установившемся ре-
жиме:

Ко =Кв =(КА +01-Ыїз)/(1+<113Ыт1Ъ (6-15)



212 6. Регулирование параметров и характеристик приемника

Чем больше 01, тем меньше КО и постоянная времени АРУ т.
При этом расширяется полоса частот регулирования вблизи
несущей частоты и возрастает степень демодуляции АМ сиг-
нала.

Формула (6.15) определяет АХ УРС, приведенные на рис.
6.2, а:

1. АХ 1 УРС с простой АРУ (8 = 1, 0, = 0):

К11 = КА/(1+ 0ъ0,,,1).

2. АХ 2 УРС с задержанной АРУ (8 = 1, 0, = КА А01 #2 0):

Ко = (КА+ 010,)/(1 + а.0,т1)= КА при 0,т2 < 0, = КА0,т1,

К1,= КА/(1 + 0ь0т1) при 0,,,2 > 0,= КА0,т1.

3. АХ 3 УРС с усиленно-задержанной АРУ (8 > 1, 0, ± 0):

К0= (КА+ 0ь80,)/(1 + (1801) = КА при 02 < 0,= КА01,

К0= КА/(1 + 01801) при 0,т2 > 0,= КА0,,,1.

4. АХ 4 УРС без АРУ(8 = 0, 0, = 0) в линейном режиме
КО = КА не зависит от амплитуды входного сигнала 0,т1. При
0т2 > 0, УРС переходит в нелинейный режим работы.

Переходной процесс в УРС с АРУ. Для определения пере-
ходного процесса можно использовать методы операционного
исчисления, в которых рассматриваются функции преобразо-
вания Лапласа Р(р) и Карсона )°(р):

Ю СО

пр) = 1м±›ехр<-рт). то = р1Ь<±›е›<р 8-рек).
0 0

При преобразовании Карсона единичная функция

и1(т) = О при ± < 0, и1(т) = 0,т1 = 1 при і > 0

переходит в единицу и1(р) = 01 = 1 и обратно (функция Хеви-
сайда равна единице для положительных значений времени і).
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Рис. 6.5

Применяя преобразование Карсона к функции передачи
(6.1Зб)

-В--›е“1', -1--›1-е'1*, (6.16)
Р + У Р + У

получим следующее выражение для переходной характери-
стики УРС:

и2(ї)=[К0 +(Кд -К0)ЄХР(-11)] дм- (6-153)
Время установления іУ,д (рис. 6.5, а) зависит от парамет-

ров УРС от и АРУ 8, а также от амплитуды сигнала 0,т1:
Ёуст ЁЗТА =3Тф +ЦВПт1).

В установившемся режиме 0,22 = К00,21.
Формулы (6.14), (6.16а) позволяют оценить влияние этих

параметров на формирование АЧХ, АХ и переходной харак-
теристики УРС. Чем больше величины от, 8, 0т1, тем меньше
тА, шире полоса пропускания АРУ АРА (шире провал в АЧХ
УРС (рис. 6.5, 6)) и больше искажения АМ сигнала. С ростом
эквивалентной постоянной времени тА уменьшаются искаже-
ния АМ сигнала, но возрастает инерционность регулирова-
ния АРУ. Очевидно, эквивалентная постоянная времени АРУ
(полоса пропускания АГА) должна удовлетворять условиям
предотвращения демодуляции АМ сигнала с верхней часто-
той модуляции Рм и одновременно условиям требуемого быст-
родействия АРУ:

1:, >тд =1/тд, д1{д<1гд.

С

Ф
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6.1.4. Типовые схемы АРУ специального назначения

Быстродействующая автоматическая регулировка уси-
ления (БАРУ) применяется в приемниках импульсных сигна-
лов малой длительности Т, для подавления узкополосных АР,
импульсных помех большой длительности Т, (ТП >> Т,). Схемы
БАРУ относятся к типу схем обратных АРУ (см. рис. 6.3, 6).
Основным элементом схемы БАРУ является ПД (см. рис. 6.4, а)
с ФНЧ ВдСд_ Постоянная времени ФНЧ ПД тд = ВдСд (полоса
пропускания АРД 8: 1 /2тстд) выбирается из условия подавления
импульснои помехи при допустимом искажении сигнала ма-
лой длительности Т, << ТП:

Т, >тд >>Т,, АЕд<АРд << АР,.

За время Т, ФНЧ не успевает зарядиться. Схема БАРУ
практически не искажает полезный сигнал при существен-
ном подавлении импульсной помехи.

Усилитель с логарифмической амплитудной характе-
ристикой (ЛАХ) формируется с помощью варисторов, сопро-
тивление которых уменьшается с ростом амплитуды сигнала.
В отличие от АО в качестве варисторов используют диоды
с удлиненной экспоненциальной ВАХ и проводимостью

І = Ід ехр (010), 31 = о.Ід ехр (0т0).

Диоды подключают параллельно выходному контуру УРС
(рис. 6.6) и на них подается напряжение смещения 0,, закры-
вающее диоды при слабых сигналах на выходе УРС 02 < 0,
(рис. 6.6, а). Выражение для резонансного коэффициента уси-
ления УРС (3.26) с варисторами имеет вид

К =<Шт2/<1Пт1 =Ѕ/(222 +ен +е1).
где 31: 30 ехр [от (0,,,2 - 0,)] - проводимость диода.

При 0,т2 < 0,, 3'1<<(3'22 + 3,) УРС работает в линейном режиме
и его коэффициент усиления максимален: Ктд, ~ Ѕ/(322 + яд).

При 0,т2 > 0, , 3, > (322 + 3,) коэффициент усиления УРС
уменьшается с ростом амплитуды сигнала (рис. 6.6, б):

К =СП]т2 /СЦ]т1 *(5/Ёі =К0 ехр(_а-[]т2)э КО =Ѕ/Ёі0°
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Отсюда находим выражение для нормированной ЛАХ УРС
при 0,т2 > 0,:

от0,т2 ~1п (от0,т1К1,).

В одном каскаде УРС с диодами можно уменьшить усиле-
ние в 5...10 раз. Для уменьшения выходного динамического
диапазона приемника ЛАХ обычно формируют в двух-трех
последних каскадах УПЧ, так как варисторы шунтируют кон-
туры и ухудшают их частотную избирательность.

Межкаскадные аттенюаторы (МА) представляют собой
устройства с регулируемым коэффициентом передачи КМА,
которые включаются между каскадами УРС. В качестве МА
могут использоваться резисторные и емкостные делители Т-
и П-типа и мостовые схемы.

Схема МА на диодах 1/1-У2 с цепями регулирующего 0,
и опорного 0, напряжений изображена на рис. 6.7, а. Схема
включается в межкаскадную цепь с индуктивной связью.
При 0, < 0, диод 73 закрыт, а диоды 1/1 и У2 открыты. При
этом величина КМА максимальна. При 0, > 0, сопротивление
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диода У2 уменьшается, а диодов 1/1 и У2 возрастает и величина
КМА уменьшается.

АРУ с помощью отрицательной обратной связи. Для
регулирования коэффициента усиления УРС может быть ис-
пользована обратная связь по цепи смещения рабочей точки
на ВАХ АЭ. На рис. 6.7, б изображена схема УРС на ПТ.
В цепь истока параллельно сопротивлению смещения Нд под-
ключен варикап 172, на который подается напряжение регу-
лирования 0,, изменяющее емкость варикапа Сд. При увели-
чении напряжения смещения 0, величина емкости Сд умень-
шается (см. рис. 2.14), отрицательная обратная связь 8 по
цепи истока возрастает и величина коэффициента усиления
УРС понижается:

К = К(1°0)/[1+І3К(Ґ0)]-
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Регулирование и автоматическая
подстройка частоты в приемнике

6.2.1 . Обшие сведения
В процессе работы радиотехнической системы под действием

различных дестабилизирующих факторов, таких как измене-
ние температуры, влажности, атмосферного давления, напря-
жения питания, старение элементной базы и т.д., изменяются
частотные параметры сигнала и приемника, что приводит
к рассогласованию их характеристик. При этом чувствитель-
ность приемника понижается, возрастают искажения сигналов
и ухудшается качество их обработки. В связи с этим в прием-
никах применяют ручную (РПЧ), а также автоматическую
подстройку частоты (АПЧ) гетеродина. Подстройка частоты
гетеродина осуществляется путем изменения индуктивности Ь
и емкости С контуров с сосредоточенными параметрами, путе_м
изменения магнитной проницаемости р волноводных резона-
торов с ферромагнитными элементами и путем изменения
размеров резонаторов, а также с помощью АЭ, частота гене-
рации которых зависит от выбора режима работы (отража-
тельные клистроны, лампы обратной волны (ЛОВ).

Задачей АПЧ в приемнике является обеспечение требуе-
мой точности подстройки частоты гетеродина при изменении
условий приема с учетом влияния дестабилизирующих фак-
торов. Системы АПЧ могут быть разностные (РАПЧ), абсо-
лютные (ААПЧ) и комбинированные. РАПЧ поддерживают
постоянство промежуточной частоты Ґдро = | Д., - 1°,0 | = сопвт,
а ААПЧ - постоянство частоты гетеродина ІІ., при сравнении
ее с эталонной частотой Ґ11.

6.2.2. Разностная система АПЧ

Принцип работы РАПЧ основан на сравнении текущей
промежуточной частоты тп, с эталонной промежуточной час-
тотой їо, определении частотного сигнала ошибки АТ = Іїдр - ҐОІ,
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1 Щ- з УЧ
2, Ч”\/”\/, ,Ь

Рис.6'.8

преобразовании частотного рассогласования Аї в напряжение
сигнала ошибки А0, усилении сигнала ошибки А0 до величи-
ны 0,, необходимой для регулирования частоты гетеродина.

Структурная схема РАПЧ (рис. 6.8) включает ИС Є, 1 , ста-
билизируемый генератор (СГ) 00 (гетеродин) 2, смеситель 3,
измеритель частотного рассогласования АГ = |їд, - 7°0| (частот-
ный дискриминатор) 4, ФНЧ 5, усилитель сигнала ошибки
(УСО) 6, регулятор частоты гетеродина (РЧ) 7.

ИС генерирует полезный сигнал с частотой 1°,. В качестве
ИС служат задающие генераторы радиопередающих устройств.
Роль ИС может выполнять приемная антенна или выходной
каскад УРС приемника. Гетеродин является объектом регу-
лирования. Частота гетеродина Ґ, изменяется под действием
напряжения регулирования 0,. Перестраиваемость по частоте
оценивается по частотно-амплитудной (ЧАХ) или регулиро-
вочной (РХ) характеристике гетеродина. Частоту гетеродина
можно регулировать путем изменения режима работы АЭ (ЛОВ,
отражательные кдшстроны) и параметров резонансной системы.
В резонансные системы с переменными параметрами включа-
ют элементы с управляемыми реактивными параметрами, та-
кие 'как варикапы и варикапные матрицы с нелинейными
ВФХ. В качестве резонаторов СВЧ с магнитной перестройкой
используют ферромагнитные резонаторы, обеспечивающие диа-
пазон перестройки гетеродина в пределах Ґ,,,д/12,1, = (1,2...3).
РХ гетеродина с варикапом изображена на рис. 6.9, а. Управ-
ляемость частотой гетеродина характеризуется крутизной Ѕр
РХ и диапазоном рабочих частот гетеродина АД.:

Ѕр =_АҐг /Апр: Аігтах = Ґтах `-ітіп °

888 кв
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а 6
Рис. 6.9

Изменение частоты Ґ, в пределах полосы подстройки долж-
но быть пропорционально изменению напряжения регулиро-
вания А0,:

Аї, = Аі, = -Ѕ,А0р . (6.1 '7а)
Смеситель выполняет операцию умножения полезного и,(т)

и опорного и,.(±) сигналов, при которой несущая частота сиг '
нала преобразуется в разностную (промежуточную) частоту
їдр = Ії, - 7°,.| (4.5а), (4.7).

Измерение отклонения промежуточной частоты їд, от но-
минальной Ґ0 (АҐ = |1°др - ҐОІ) осуществляется с помощью ЧД
(см. рис. 5.17, 5.20), которые преобразуют отклонение часто-
ты Аї в напряжение сигнала ошибки А0д. Передаточные свой-
ства ЧД характеризуются крутизной Ѕд АЧХ (рис. 6.9, 6),
которая должна быть противоположна по знаку крутизне РХ
гетеродина Ѕр. Выходное напряжение сигнала ошибки ЧД

А0д = ЅДАҐ (6.1'7б)

выделяется с помощью ФНЧ с коэффициентом передачи

постоянная времени которого тд, = Сд,Вд, определяется из усло-
вия обеспечения требуемого быстродействия АПЧ и предот-
вращения демодуляции ЧМ радиосигналов. Для повышения
чувствительности ЧД (крутизны Ѕд) к отклонению частоты

пп

Ф
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в схему АПЧ включают усилитель с полосой пропускания
АРУ = 1/21тту и коэффициентом усиления Ку. Инерционные
свойства АПЧ определяются ФНЧ с постоянной времени
тд, << ту (АРУ >> АР`д,). ФНЧ может быть включен в нагрузку
ЧД или УНЧ.

6.2.3. Переходной процесс в системе АПЧ
Переходной процесс в системе АПЧ зависит от инерцион-

ных звеньев и в первую очередь от ФНЧ, постоянная времени
которого тд, определяет постоянную времени всей системы АПЧ
(т 2: тд,). Ниже рассматривается упрощенный метод анализа,
основанный на использовании интеграла Лапласа - Карсона.
Для схемы РАПЧ (см. рис. 6.8) напряжение на выходе усили-
теля (6) (для случая разомкнутой системы РАПЧ) равно:

дыра) = К, (±)к,, (±)дид (±).
Учитывая (6.17б) и полагая, что крутизна АЧХ ЧД Ѕд(т) 1:

=-1 Ѕд и коэффициент усиления УСО Ку(т) ~ КУ постоянны во
время подстройки, можно записать:

дыра) = (вд кд )к,, (±)дг(±).
Регулятор под воздействием напряжения Ан, должен умень-

шать начальную расстройку промежуточной частоты ідд, от
номинальной їдр 0(А)° = Ґд, - їдр 0) путем перестройки частоты
гетеродина (Ґд, = Ґ, - іг). Для анализа динамики изменения
расстройки Аї АЧХ ЧД и РХ гетеродина совмещают на одной
плоскости (рис. 6.10). При начальной расстройке АҐ = АҐ1 на-
пряжение Аи, на входе разомкнутой системы АПЧ вызывает
изменение частоты Ґ, на величину

Аї,(т) = АҐ1 -Аі = Ѕ,Аи,(і), Аир(±) = КуКд,Аид (і).

В замкнутой системе АПЧ изменение Аї приводит к изме-
нению Ґ, и Ґдр:

А1°р(і) = АҐ1 -АТ = ЅРАЫРШ = ЅРКУКФЮЅД АҐШ = КдКф(і)Аї(і).
где КА = ЅРЅДКУ - коэффициент передачи системы РАПЧ без
ФНЧ.
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Нд __ _ _ _ _ _ _...Ъ
0 дг, дг, дг

Рис. 6.1 0

АПЧ уменьшает начальную расстройку (Аї < АҐ1) только
тогда, когда крутизна АЧХ частотного дискриминатора Ѕд
и крутизна рабочей характеристики гетеродина Ѕ, противо-
положны по знаку (см. рис. 6.10):

Ѕд =1:;;а>0, Ѕ, =1:,=;8<0.
Уравнение для Аї, с учетом (6.18) можно записать в опера-

торной форме:

дыр) = КАК., (тир) = -і%%д-- Апр)-
Ф

Изменение частоты гетеродина АТ, равно разности началь-
ной Аїд и текущей Аі расстроек (см. рис. 6.10):

АТР (Р) = АҐ1 (Р) - А1°(Р) = Мн (Р) - АДР) =
= КАКф<р›дт<р›, 86.19)

Аїр(Р) = Аїн(1›)- МР) = КА А1°(р)/ [1 +рт ф 1- (6-1911)
В установившемся режиме текущая расстройка стремится

к устойчивому состоянию А)°(р) -› А1°11(р), для которого уравне-
ние (6.19а) принимает вид

дг..<р›={1+і-Ь-} дыр). (0196)
1 + ртд,

Пусть в начальный момент времени т1 = О частота їп, изме-
нилась скачком на определенную величину Аїд:

А7°д(т1)=-. Аїд при т > 0 и А1°д(т1) = О при т < 0,
то есть функция А7°д(т) является функцией Хевисайда.
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Согласно (6.19), уравнение, устанавливающее зависимость
между начальной и остаточной расстройками їдр в приемнике
с РАПЧ, принимает вид

1+ 1д;ъ=дг., -і'ї“-- =дгН + ті , 86.20)
1+КА+ртд, 1+рт 1+рт

где т - эквивалентная постоянная времени РАПЧ:
т=тд, /(1+КА)=1/у.

Используя преобразование Лапласа -- Карсона (6.16) к урав-
нению (6.20), получим выражение для переходного процесса
РАПЧ, определяющего переход от начальной расстройки Аїд
к остаточной Аіо (рис. 6.11, 6):

дг, = дід Г + Іі-°~+°Ё-Р ('79]. (в.21)
А

В замкнутой системе процесс регулирования обеспечивает
переход к устойчивому состоянию. При т == 0 АҐ1,(О) = Аїд. Для
совмещенных АЧХ и РХ этот процесс отражается перемеще-
нием начальной расстройки из точки С (Аїд) в точку А оста-
точной устойчивой расстройки (рис. 6.11, а):

точка С (Аїд) -› точку В -› точку Е -› точку Р -› точку А (Аїо).

Нд

Ь:

ж |?|.ыІ|їх

К:

Р.

Ф Ф Ф н-

Р

а 6”
Рис. 6.11
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Расстройка АҐ1 = Аід вызывает на выходе ЧД напряжение
0д1 (точка 1)), соответствующее напряжению регулирования
0,1 (точка Е). Напряжение 0,1 уменьшает расстройку до ве-
личины АҐ2. Расстройка АҐ2 вызывает на выходе ЧД напряже-
ние 0д2 (точка Р), которое изменяет расстройку до величины
АҐ2 < АҐ1 и т.д.

При т = О

мо =дгН[ ]. дг0<±›=дгН. (6-2180
А

Время подстройки РАПЧ оценивается временем установ-
ления

±=±д,,. 22,31, /(1+к,)=2,зт,
І-СОТОРОЄ ОПРЄДЄЛЯЄТ ВРЄМЯ ЗЗВЄРШЄНИЯ ПЄРЄХОДНОГО ПРОЦЄССЭ..

Остаточная устойчивая расстройка АҐ2 = АД, соответствует
точке А пересечения АЧХ дискриминатора и РХ гетеродина
(см. рис. 6.11, а):

дг0<±,т › =- дг0<«›› = дтн /<1+І<А›1- (6216)
Уменьшение расстройки оценивается коэффициентом ав-

топодстройки
ІгА =А1°д /А1'0(1+КА)=ЅрЅдКУ ==(10...100). (6.22)

Как видно, с ростом коэффициента передачи (усиления)
РАПЧ КА = ЅРЅДКУ уменьшается время установления ±у,., и уве-
личивается коэффициент автоподстройки ІгА.

Максимальная величина ІгА ограничивается крутизной ха-
рактеристики ЧД Ѕд и крутизной РХ гетеродина Ѕр. Пределы
регулирования частоты Ґ, ограничиваются АЧХ (полосой
пропускания) ЧД и РХ или ЧАХ (диапазоном перестройки)
гетеродина. При больших начальных расстройках возможно-
сти РАПЧ по уменьшению расстройки зависят от ее исход-
ного состояния Аїд и характеризуются полосой схватывания
АЁ,,, = 2А1°,д и полосой удержания АРУ, = 2А]°уд (см. рис. 6.9).

Полоса схватывания АР,д -- это максимальная полоса час-
тот, в пределах которой обеспечивается уменьшение началь-
ной расстройки в /гА раз.
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Полоса удержания АРУ, _ это максимальная полоса час-
тот, в пределах которои достигается уменьшение начальнои
расстройки в ІгА раз при увеличении начальной расстройки
Аїд, лежащей внутри АР,,,.

Величины Аїуд и А7°,д определяются точками пересечения
РХ, касательных к АЧХ с внешней (внутренней) стороны АЧХ
(Аїуд > Аї,д). Эффективная подстройка в режиме слежения
обеспечивается в полосе АР,д. Для подстройки частоты гетеро-
дина при больших уходах частоты (АГ > Аїдд) в РАПЧ вводят
схему поиска (генератор пилообразного напряжения регули-
рования), которая изменяет частоту гетеродина. Пределы под-
стройки частоты Ґ, определяются РХ гетеродина и АЧХ ЧД.
При медленных уходах частоты полоса регулирования равна
АЕУД, а при быстрых уходах -- полосе схватывания АР,д.

6.2.4. Абсолютные системы АПЧ
Принцип работы абсолютной АПЧ основан на сравнении

частоты стабилизируемого генератора (СГ) Ґ, с частотой эта-
лонного резонатора (ЭР) или с частотой эталонного генерато-
ра (ЭГ) Ґ11. В схемах с ЭР используют резонаторы с высокой
добротностью (2 2 1000, которые включают по схеме на про-
ход (рис. 6.12, а) или по схеме на отражение (рис. 6.13).

Абсолютная АПЧ с ЭР проходного типа. В состав струк-
турной схемы ААПЧ (см. рис. 6.12, а) входит СГ Є, 1, ЭР 2,
АД 3, ФНЧ 4, УНЧ 5, ФД 6, управитель 7, низкочастотный
генератор 00 (ГНЧ) 8.

Сигнал СГ и,(і) = 0,т, віп (0э,± + <р,) модулируется по частоте
непрерывным сигналом низкой частоты и9(т) = 0,,,11 віп (От +
+ три), (2 << 80,, который вырабатывается ГНЧ и определяет за-
кон изменения частоты и фазы СГ:

с0,(т) = со, + А0), віп ( От + (рд),

ср,(т) = 03,11 - тд сов (От + доп).

От стабилизируемого генератора (СГ) на ЭР поступает ЧМ
радиосигнал:

и,-.1М(т)= 0,т, сов [с0,± -тд сов (От + д011)]. (6.2З)
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ЭР преобразует ЧМ сигнал (рис. 6.12, 6) в амплитудно-час-
тотно-модулированный сигнал (АЧМ):

иАЧМ (і) = К1Пт[1 ±тА він (012 + срд )] сов [оэсі - тч сов (913 + доп )].

Фаза огибающей иАЧМ зависит от знака расстройки часто-
ты СГ (ос и резонансной частоты ЭР Асо = ± (сос - шо) и определя-
ет полярность напряжения ир.

АД выделяет модулирующий сигнал с фазой, определяе-
мой знаком расстройки. При Аа) < 0, (ос < шо (точкаА на АЧХ
рис. 6.12) на выходе АД

ад (±) = итд $111 (о±+Ф0). (624)

_ Ог /Ю

7 6 :
28

“Д =
ннннм “ “ктп пнч А -- -- - - --

(ГБ Ё*
\ /

`__/ О Аі Ґ О Ё
ПЁ П НЦчи" *

6

Рис. 6.12
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При Аа) > 0, сос > оао

ид(і)=-Птд віп(Ѕ2±+ср9)=Птд віп(Ѕ2і+тс+ср9), (6.24а)

срс (12) = (всі -тч сов (Ой + (ра ).

От стабилизируемого генератора (СГ) на ЭР поступает ЧМ
радиосигнал

исчм (11) = Пт сов [оэсі -тч сов ((2: + доп )].
ФНЧ определяет время установления переходного процес-

са АПЧ. Усилитель обеспечивает необходимое усиление НЧ
сигнала:

Пту = Куїїтд.
На ФД поступают сигналы от НЧ генератора с фазовым

сдвигом (ро и сигналы с выхода усилителя сигнала ошибки:

11о(і)= дтп ЅіП (Ш + Фо),
иу (і) = П,,,УтА віп (925 +тс+(р9 ).

ФД выполняет операцию скалярного умножения сигналов
ид(±) и иУ(і). Свойства ФД описываются АФХ (см. рис. 5.13).
На выходе ФД формируется напряжение регулирования ир,
полярность которого зависит от знака расстроики частоты СГ
сов относительно частоты ЭР шо. Если (ро = тп/2, то

ир1(і) = Кфддту $111 (Фо -Фо) = -Кфддту < 0 ПРИ 0% < Шо,
ир2(±)=КфдПтУ віп(<р9 -(ро +тг)=КФдПтУ >0 при (ос >со0.

Напряжение ир с помощью регулятора уменьшает начальную
расстроику СГ, если крутизны АФХ и РХ имеют противопо-
ложные знаки. Ошибка настройки определяется частотой НГ
РМ. При частоте сигнала іс = (3... 10) ГГц выбирают частоту мо-
дулирующего сигнала РМ = (50...200) Гц.

Абсолютная АПЧ с ЭР отражательного типа. В схеме
абсолютной АПЧ с ЭР (рис. 6. 13) сигнал от стабилизируемого
генератора СГ поступает на ЭР с высокой добротностью О.
Фаза отраженного от ЭР сигнала зависит от знака расстройки
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частоты сигнала ше и резонансной частоты ЭР шо. Отражен-
ный от ЭР сигнал используется для формирования напряже-
ния сигнала ошибки и напряжения регулирования частоты
СГ ир.

В состав структурной схемы абсолютной АПЧ (рис. 6.13)
входит СГ 1, направленный ответвитель (НО) 2, ЭР 3, диод-
ный смеситель (варистор) 71 4, усилитель сигнала ошибки 5,
ФД 6, управитель частотой гетеродина 7, опорный генератор
(ОГ) 8, диодный смеситель У2 9.

Падающая волна от СГ, согласованного с линией передачи

0103) = 1110) = ат ЄХР (ЙСОСЁЪ
поступает в плечо 1 НО (при согласовании а = и = рі). К пле-
чам 3 4 НО подключены соответственно высокодобротный9

узкополосный объемный ЭР (Оз > 103) и широкополосный
смеситель 72 (04 < 10), свойства которых характеризуются
эквивалентными комплексными проводимостями уз и у4
и коэффициентами отражения ГЗ и Г4: °

Из =8`з +.і(€0Сз -1/С0І1з)'* 830 +і@з(2А<0/(00)) =Зз(1 +і<1з)›

из =г4 +і(<››С4 -1/ФВ4),
у4 ”84(1+і@4(2А0д/(00))=8`4(1+і0'-4),

Гз =аз/дв =(8'опЁ "!Із)/(8`о”;Ё +!/3)” “ЮЗ /(2+і<1з)›

Г4 = 04/174 =(8о”Ё "у4)/(ёодї +1/4)~'='-1004 /(2+.ї<14)-
3

Ь 1 О 1Ш ~- А“Ґ ”\/9 `, ”\/

@ П8 в

Рис. 6.13

888
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При сов = оао сигнал от СГ делится поровну между плеча-
ми 3 и 4, поглощается согласованными нагрузками (33 = 30112 ,
34 = допї) и не поступает в плечо 2 (Ь2 = О).

ЭР (в плече 3) и смеситель Т/2 (в плече 4) согласуются с вол-
новой проводимостью 30 НО с помощью согласующих транс-
форматоров. При расстройках Асо = ± (оэс - (00) и высокой доб-
ротности ОЗ (2 >> оьз)

Гз ” "'.ї@з(АШ/Шо) = Гз ЄХР .і<Рз
и ЭР исполняет роль преобразователя, в котором расстройка
по частоте Аоэ трансформируется в сдвиг по фазе (р (рис. 6. 14):

С1 если Асо > 0, то доз ~ -тс/2,
п если Аа) < 0, то срз 2 тс/2.
Широкополосный смеситель У2 в плече 4 согласован с НО

в пределах полосы подстройки СГ й для него коэффициент от-
ражения Г4(оэ) ~ 0.

От ЭР (Г3(о)) ± 0) в НО отражается сигнал

ааа) = атз ЄХР .ї(€0сі + 903),
фаза которого зависит от знака и величины расстройки. Этот
сигнал делится поровну между плечами 1 , 2:

171 =д2 =аз/\/Ё

На смеситель У1 в плече 2 поступает сигнал Ь2(±) от ЭР
и сигнал от низкочастотного опорного генератора (ОГ) и9(±).
При этом на диоде У1 действуют два напряжения:

1720) = 1420) = Ьт2 ехр.і(0дсЁ +ФЗ)› (625)

до (Й = Птн ЄХР і (913 + Фо )-

Активная проводимость 31 диода У1 в плече 2, а следова-
тельно, и коэффициент отражения Г2 от плеча 2 изменяются
под воздействием опорного сигнала и9(і) с низкой частотой О
модуляции ((2 << оэс):

Г20) =Г2ЄХРі(9ї+<Ро )-
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При этом диод Т/1 выполняет операцию умножения сигна-
лов Ь2(і) и ид(±), в результате которой образуется сигнал а2(±)
с частотой (спс ± О):

а2(ї)=ат2ЄХР.і[(Ш<> ±9)ї+Фз ±<Ро 1- (6-25)
В НО сигнал а2(±), выходящий из плеча 2, делится между

плечами 3, 4 и в плече 4 поступает на диод Т/2 вместе с входным
сигналом а1(і). С учетом деления сигналов и НО диод выпол-
няет операцию умножения сигналов аі(і) и аё(±), в результате
которой на нагрузке диода выделяется напряжение с низкой
частотой модуляции О и фазой, зависящей от знака расстрой-
ки частоты СГ:

и4(±) = Пт4 сов (Ѕ2±+до3).

1 Га ил

0 Асо 0 «ра - (рф

-1
а 6

Рис. 6.14

Напряжение и4(±) усиливается усилителем сигнала ошибки
и подается на ФД вместе с опорным напряжением ид(±) (6.25),
фаза которого (рф управляется фазовращателем. ФД выполня-
ет операцию скалярного умножения сигналов напряжении
и2(і) и и0(±). На выходе ФД образуется медленноменяющееся
напряжение, полярность которого определяется знаком рас-
стройки частоты стабилизируемого генератора Аш = ше - оао
(рис. 6.14, 6):

ИРН) = ид (1) = Птд <=<›Ѕ (ФЗ -Фф)-
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Если «рф = тв/2, то при Аш > О напряжение регулирования по-
ложительное ир(±) = ир и обеспечивает уменьшение частоты
СГ, а при Аа) < О напряжение регулирования отрицательное
ир(±) = -ир. При этом частота СТ увеличивается. Напряжение
ир с помощью управителя уменьшает начальную расстроику
СГ, если крутизна АЧХ ЭР и крутизна РХ управителя имеют
противоположные знаки. Ошибка подстройки определяется
добротностью ЭР и стабильностью работы низкочастотного
генератора. В связи с этим в качестве ЭР используют объем-
ные резонаторы с малыми потерями, а в качестве опорных ге-
нераторов -- высокостабильные кварцевые генераторы.

Фазовая система автоматической
ПОШРОЙ КИ Частоты

Фазовая система автоматической, подстройки частоты
(ФАПЧ) относится к системам автоматического регулиро-
вания, которые позволяют получать <<нулевую›› остаточную
расстройку.

Принцип работы ФАПЧ основан на сравнении фазы сигна-
ла стабилизируемого генератора (СГ) (рг с фазой сигнала эта-
лонного генератора фо, поэтому в качестве дискриминаторов
ФАПЧ используют фазовые детекторы, чувствительность ко-
торых определяется крутизной АФХ (см. рис. 5.13):

Ѕф =Сіи›ф

Так как расстройки по частоте Ас1›(±) и фазе Ац›(±) связаны
соотношениями

СЮ

Азы) =І А<,›(±)а±, А0›(±)=<1[А<р(±)1 /ан, (в.27)
0

то ФД выполняет роль интегратора и ФАПЧ является астати-
ческой системой автоматической подстройки по отношению
к изменению частоты, т.е.. для ФАПЧ остаточная расстройка
стремится к нулю (Аоэ -› 0).
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В состав структурной схемы ФАПЧ (рис. 6.15) входит ЭГ
00 1 , стабилизируемый генератор СГ 0,. 2, ФД 3, ФНЧ 4, уси-
литель сигнала ошибки (УСО) 5, управитель частотой СГ 6.

В качестве ЭГ применяют высокостабильные генераторы,
максимальный уход частоты которых не превышает допусти-
мого значения. СГ является объектом регулирования. Частота
СГ Ґ, изменяется под действием напряжения регулирования
ир. Способность СГ перестраиваться по частоте определяется
регулировочной характеристикой. Изменение частоты СГ за-
висит от крутизны РХ Ѕр = Аїр/Аир (см. рис. 6.14) и диапазона
перестройки рабочих частот СГ АД.. ФД строится по баланс-
ной схеме, обеспечивающей линейность АФХ в широком ин-
тервале изменения фаз (см. рис. 5.13). При начальной фазе
напряжения ЭГ фо = тс/2 и малой расстройке, согласно (5. 1 7),

ПФ = Кдї/те віп АФ: КдП,,,сА<р, Ѕф гг Кдїїтс.

ФНЧ выполняют по схеме пропорционально интегрирую-
щих фильтров, обеспечивающих заданную полосу схватыва--
ния АПЧ. Усилитель служит для обеспечения требуемого на-"
пряжения регулирования АПР, перекрывающего весь диапазон
перестройки:

АД. = АТР = ЅРАПР .

Если начальная расстройка СГ равна Аін, то под влиянием
ФАПЧ она изменяется на величин подст ойки Аї . Тек щаяр
расстроика в каждыи момент времени определяется соотно-
шением

ы = Ад, ±м,, = Аг, ±в,,ш,,.

00 ”\к//\/ ”\/1 ўїў ЗА
0"”\/2 % 6

Рис. 6.15



232 6. Регу/хирование параметров и характеристик приемника

Напряжение регулирования АПР зависит от разности фаз
сигналов СГ и ЭГ А(р и передаточных свойств АПЧ (крутизны
АФХ ФД Ѕфд, коэффициента передачи ФНЧ КФ, коэффици-
ента усиления УСО К):

АІ/Р = ККфПф = ККФКДІ/`,,,,, віп А(р=ККфЅфА(р.

При Ѕр > О

Аї = Аїн +Ѕ1, АПР =А1°,, +ЅрККфЅф віп А(р=

= АІН +(А1°уд) віп А(р, (6.28)

где Аїуд -- полоса удержания АПЧ, определяемая при возрас-
тании расстройки Аін:

Аіуд = ЅРККФЅФ .

С учетом (6.25) уравнение (6.26) можно записать в виде

сі(р/сіі = 2л(АҐ,, + Аїуд віп (р). (б.29)

Интегральная кривая (рис. 6.16, а), построенная по данному
уравнению, дает фазовый портрет системы ФАПЧ (синусоиду)
при заданной величине начальной расстройки АТН. В системе
устанавливается равновесие, когда сі(о/сіі = 0. Если Ѕр > 0, то
устойчивое состояние равновесия соответствует точке А, если
Ѕр < О, то устойчивое состояние равновесия соответствует точ-
ке В.

При расстройке АҐ1 > О текущее значение фазы равно:

до = (01 + Асо1±.

С течением времени фаза возрастает и точка 1 ((р1, Асод) пере-
мещается по синусоиде в сторону точки А. При расстройке
АҐ2 < О фаза уменьшается: (р = (02 - Асогі и точка 2 ((р2, Ааэд) так-
же перемещается в сторону точки А.

Согласно (6.2'7), значение фазы в точке устойчивого равно-
весия (ро равно:

(ро = -агсвіп(а]°н/Аїуд). (6. 30)
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АҐ Ф

М1 му, > А/В ФВ
Аг, А Ф, в ч›

0
АҐ2 *Р<Рв Ё

а 6
Рис. 6.16

Из рис. 6.16, а видно, что устойчивое равновесие достига-
ется, если синусоида пересекает ось А(р и начальная расстройка
Аїн находится в пределах полосы удержания А7°уд(А7°н 5 Аїуд).
При отсутствии ФНЧ полоса Аїуд определяет также и полосу
схватывания Аїсх, соответствующую началу работы (обеспе-
чения подстройки) ФАПЧ при уменьшении АТН.

Уравнение (6.2'7) позволяет оценить время установления
процесса подстройки. Полагая, что текущая фаза близка к
ўстановившейся:

Ф = ФО + АФ И Ѕіп(Ф<› + АФ) -
~ Адо сов (ро + віпсро (віп А(р = АФ, сов Адо = 1),

и учитывая (6.З0), получим для устойчивого режима работы
ФАПЧ

(ї(р/ (115 = (іА(о/(іі = 21: [АТН - Аіуд віп (ро - Аїуд сов (ро А(р],

(іА(о/ А(р = - (2тсАҐуд сов (ро) аїі.

При начальной расстройке А(р,, решение уравнения имеет
вид (рис. 6.16, 6):

АФ = А(рн ехр [- (2тсА7'уд сов (ро) ±].

Как видно, разность фаз уменьшается с постоянной вре-
мени

т=_..__1___ =, ,1,____
(2'ҐСА]суд СОЅ (ро) (2ТЬ`/АҐУ2/1
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Время установления ФАПЧ іуст = 2,3т тем меньше, чем мень-
ше начальная расстройка Аїн и больше полоса удержания Аїуд,
определяемая параметрами схемы Ѕр, К, КФ, Ѕф (Аїуд = ЅРККФЅФ).

Полоса схватывания Аїсх определяет полосу частот, в пре-
делах которой ФАПЧ обеспечивает подстройку частоты ста-
билизируемого генератора при ее случайном изменении. Вели-
чина Аїсх Ѕ Ґуд и зависит от постоянной времени ФНЧ 'сф ФД:

Ад, ~(1+л/4)(т(ы,д /в1;ф)°›5. (в.з1)
ФНЧ с коэффициентом передачи

КФ = 1/(1 +р'сф)

позволяет повысить помехоустойчивость ФАПЧ по отноше-
нию к помехам малой длительности. Однако с увеличением
постоянной времени фильтра ФАПЧ то, уменьшается полоса
схватывания системы Аїсх (6.31). В связи с этим параметры
ФНЧ могут выбираться по заданной величине полосы схва-
тывания Аїсх с учетом обеспечения требуемой помехоустой-
чивости.
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