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Лабораторная работа №1 по теме «Исследование LC автогенератора» 

 
1 Цель работы 

 

Исследовать схемы транзисторного автогенератора гармониче- 

ских колебаний с трансформаторной обратной связью. 

Экспериментально проверить основные положения теории са- 

мовозбуждения, стационарного и переходного режимов. 

 

2 Краткая характеристика исследуемых цепей и сигналов 

В данной работе используется левая часть сменного 

блока АВТОГЕНЕРАТОРЫ. 

Генератор LC (рисунок 1) собран на полевом транзисторе с ко- 

лебательным контуром в цепи стока и трансформаторной обратной 

связью. Частота генерации постоянна и находится в пределах 18…24 

кГц. Тумблер в цепи обратной связи (ОС) позволяет изменять знак 

ОС, либо вообще отключать её. 

Регулятор взаимной индуктивности (М) позволяет плавно ме- 

нять абсолютную величину обратной связи. Переключатель вида 

смещения позволяет выбрать либо регулируемое, либо автоматиче- 

ское смещение на затворе полевого транзистора. Регулировка сме- 

щения производится движковым потенциометром "ЕСм" в правой 

части стенда и контролируется вольтметром, расположенным над 

потенциометром "ЕСм"- Левее вольтметра смещения находится мил- 

лиамперметр, который в данной работе измеряет ток стока транзи- 

стора при снятии его вольтамперной характеристики. 

Тумблер ПРЕРЫВАТЕЛЬ включает электронный коммутатор 

(на схеме не показан), который периодически разрывает цепь об- 

ратной связи для изучения переходных процессов в автогенерато- 

рах. Гнезда КТ1 в данной работе не используются, гнезда КТ2 

соединены с затвором, а КТЗ - со стоком полевого транзистора. 

Дифференцирующая цепь, включенная между гнездами КТЗ и КТ4, 

используется для получения т.н. фазовых портретов на экране ос- 

циллографа при изучении переходных процессов автогенератора. 

В качестве измерительных приборов используются внутренние 

вольтметр переменного напряжения и диапазонный генератор гар- 

монических колебаний, внутренние приборы постоянного тока, 

частотомер, анализатор спектра, осциллограф. 
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3 Домашнее задание 

Изучите по конспекту лекций и литературе 

нераторам гармонических колебаний: 

1. Курс лекций в электронном виде. 

 
 

разделы по автоге- 

2. Радиопередающие устройства. Учебник для ВУЗов / Под ре- 

дакцией В.В. Шахгильдяна – М.: Радио и связь, 2003. – 560 с. 

3. Проектирование радиопередатчиков: Учебное пособие для ву- 

зов / Под редакцией В.В. Шахгильдяна – М.: Радио и связь, 2003. – 656 

с. 

4. Приемо-передающие радиоустройства и системы связи: учеб- 

ное пособие для студентов специальности 21020165. А.С.Садомовский, 

- Ульяновск, УлГТУ, 2007. – 243 с. 

5. Каганов В.И. Транзисторные радиопередатчики. Изд. 2-е, пере- 

раб. и доп. М. , «Энергия» 1976. 448 с. с ил. 

6. Ворона В.А. Радиопередающие устройства. Основы теории и 

расчета: Учебное пособие для вузов. – М.: Горячая линия – Телеком. – 

384 с.: ил. 

 
 
 

Рисунок 1 – Схема LC генератора. 
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вязью (рисунок 2). 

 

4 Основы теории 

4.1 Автогенераторы 
 

Автогенерато -  это  радиотехническое  устройство, предназна- 

ченное  для  преобразования  энергии  источника  постоянного  тока в 

энергию незатухающих электрических колебани  . В   автогенерато- 

ре, колебания воз 

чении источника п 

икают без постороннего воздействия при вклю- 

тания. 

Автогенератор можно представить как усилитель с положи- 

тельной обратной с 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рису ок 2 – Структурная схема автогенератора 
 

Автогенерато включает в себя следующие узлы: 

- усилительный элемент (электронная лампа, транзистор, и др.); 

- нагрузка усилительного элемента в автогенераторах гармо- 

нических колебаний - это, как правило, LC колеба ельный контур; 

- цепь полож тельной обратной связи - пас ивный четырёхпо- 

люсник с коэффициентом передачи β<1; 

- стабилизированный источник питания. 

Схема транзисторного автогенератора с индуктивной обрат- ной 

связью представлена на (рисунок 3). 

Состав схемы: 

- транзистор Т1 - усилительный элемент; 

 

та; 

- колебательный контур LкCк - нагрузка уси 

 

- Lсв − индуктивность положительной ОС; 

ительного элемен- 

- резисторы R 

зу - транзистора; 

и R2 и ёмкость С1 обеспечива т смещение на ба- 
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- резистор Rэ и ёмкость Сэ обеспечивают температурную стаби- 

лизацию режима транзистора по постоянному току; 

- Rн и Сн − элементы нагрузки генератора; 

- Ср − разделительный конденсатор; 

- Сбл − блокирует источник по переменному току. 
 

 

 

Рисунок 3 – Схема транзисторного автогенератора с индуктивной 

связью 
 

4.2 Принцип работы автогенератора 

При включении источника питания через колебательный кон- 

тур LкCк проходит нарастающий коллекторный ток. В результате 

прохождения нарастающего тока через элементы контура в нём воз- 

никают электрические колебания с частотой, определяемой парамет- 

рами контура 
 

 

 

 
В результате 

(1) 

взаимоиндукции на индуктивности Lсв возникает 

напряжение  Uoc.  Это  напряжение  управляет  коллекторным   током 

транзистора.  Первая  гармоника  коллекторного  тока,  протекая  по 

элементам контура, сообщает в контур энергию. Если вносимая 

энергия больше энергии потерь в контуре за период колебания, то 

амплитуда колебаний в контуре возрастает.  С  увеличением  ампли- 
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туды колебаний на базе средняя крутизна рабочего участка пере- 
даточной характеристики i =f(U ) уменьшается (рисунок 4). 

k БЭ 

Затем рост амплитуды первой гармоники коллекторного 
тока замедляется Im1=↓ScpUmБЭ↑. Следовательно, замедляется и рост 

вносимой  в  колебательный  контур  энергии.  При  некоторой ам- 

плитуде колебаний энергия, вносимая в контур за период, стано- 

вится равной энергии потерь в контуре. Рост амплитуды колебаний в 

контуре прекращается. В схеме устанавливается стационарное 

состояние, при котором амплитуда колебаний постоянна. 

Итак, колебания в автогенераторе будут возникать и поддержи- 

ваться незатухающими при условии достаточной положительной 

обратной связи, т. е. напряжение с выхода (нагрузки) автогенератора 

должно подаваться на вход по цепи ОС в фазе с напряжением дей- 

ствующем на входе. Это равносильно тому, что суммарный сдвиг 

фаз в кольце обратной связи должен быть равен нулю или 2πк. 
 

 

 

Рисунок 4 – ВАХ автогенератора 
 

Проанализируем, как выполняются фазовые 

ния в автогенераторе с индуктивной ОС. Схема 

условия возбужде- 

усилительного эле- 

мента (рисунок 3), включённого с общим эмиттером, создаёт сдвиг 

фаз φус=180° . Для выполнения фазовых условий самовозбуждения 

АГ необходимо в цепи ОС дополнительно осуществить сдвиг по фа- 

зе на φос=180°. Это в АГ с индуктивной ОС осуществляется фазиро- 

ванием  индуктивной  ОС.  Её  подключают  так,  чтобы   напряжение 
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ULСБ было противофазно напряжению на контуре, т. е. индуктивности 

Lk и LСВ должны быть включены встречно. 

Для возбуждения и поддержания колебаний в АГ незатухающи- 

ми, кроме фазовых условий необходимо выполнить амплитудные ус- 

ловия, т. е. чтобы величина энергии, доставляемая в контур по цепи 

ОС в течение периода была больше энергии потерь в контуре за это 

же время. Для выполнения амплитудных условий регулируют связь 

между индуктивностями Lk и LСВ., это осуществляется увеличением 

индуктивности LСВ И взаимным сближением Lk и LСВ. 

Количественно амплитудные условия самовозбуждения АГ 

можно выразить следующим образом: 

 

Кусβ>1, (2) 

где Кус- коэффициент усиления усилительного элемента 

Кус=Uвых/Uвх; β- коэффициент ОС. 

Другими словами, амплитудные условия можно выразить так, 

чтобы коэффициент передачи в кольце ОС был больше единицы. 
 

Вывод: для возбуждения и нарастания амплитуды колебаний в 

АГ необходимо одновременно выполнить фазовые условия 

φУС+φОС=2πк и амплитудные условия Кβ > 1. 

4.3 Баланс амплитуд автогенератора. Амплитуда генери- 

руемых колебаний 
 

Вследствие нелинейности передаточной характеристики УЭ ам- 

плитуда генерируемых колебаний прекращает свой рост, в автогене- 

раторе наступает стационарное состояние с постоянной амплитудой. 

Это состояние наступает, когда усиление в кольце ОС будет равно 

единице: 

Кусβ=1. (3) 

Уравнение (3) называется уравнением баланса амплитуд. Заме- 

ним в уравнении Кус его значением 

 

Кус - SCPZKP , (4) 
где SCP - средняя крутизна передаточной характеристики УЭ, ZKP - ре- 
зонансное сопротивление контура. 

 

Получим уравнение баланса амплитуд в виде 
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Решив уравнение баланса амплитуд, мож 

плитуду генерируемых колебаний. 

Перепишем уравнение (5) в виде 

(5) 

о  определить ам- 

 

 

 

 
Умножив обе части уравнения на UmБЭ , получим 

(6) 

 

 

 

 

 
 

 
Левая часть 

(7) 

уравнения  характеризует  активный  нелиней- 

ный элемент (транзистор), т. е. энергию, вносимую в колебательный 

контур. 
 

 

 

 
UБЭ0. 

(8) 

Уравнение (8) является нелинейным, т. к. SCP зависит от UmБЭ и 

 

Зависимость амплитуды первой гармоники тока Im1 усилитель- 

ного элемента от амплитуды воздействия при постоянном смещении 

и разомкнутой цепи ОС называется колебательной характеристикой 

(рисунок 5). 

Правая часть уравнения (7) характеризует пассивную часть 

схемы автогенератора, т. е. колебательный контур и цепь ПОС. 
 

 

 
 

(9) 
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Рисунок 5 – Колебательная характеристика автогенератора 
 

Уравнение (9) является уравнением прямой линии, угол наклона 

которой  зависит  от  βОС  и  сопротивления  конт 

ZKP=ρ2/R, которое зависит от параметров контура 

ра   при резонансе 

L, C и R.  Следова- 

тельно, угол наклона при постоянном βОС зависит от величины по- 

терь в контуре, т. . от его добротности. Эту пря ую называют пря- 

мой ОС (прямой нагрузки). Она при постоянном 

количество потерь в контуре. 

βОС характеризует 

Точка  пересечения  колебательной  характеристики  и прямой 

обратной связи даёт решение уравнения (7), т. к. определяет стацио- 

нарное значение амплитуды напряжения UmБЭстац. и амплитуды первой 

гармоники тока контура Im1cmaц. 

Из рис.5 видно, что при изменении βОС и ZKP  стационарное зна- 
чение  амплитуды  колебаний  изменяется.  Колебания  в  автоколеба- 

тельной системе возможны при условии, когда колебательная харак- 

теристика идёт вы е характеристики ОС, т.  е. когда энергия колеба- 

ний, получаемая за счёт действия ПОС, больше энергии потерь в кон- 

туре. 
 

4.4 Баланс ф 

баний 

з автогенератора. Частота генерируемых коле- 

Фазовые условия возникновения колебаний 

ными и в стационарном режиме АГ. 
 

 

остаются неизмен- 

 

 
(10) 



11 
 

р 

г 

 

Уравнение (10) называется уравнением баланса фаз. По уравне- 

нию баланса фаз можно оценить частоту генери 

Заменим в уравнении (10) сдвиг фаз в усилителе е 
 

Тогда уравнение баланса фаз АГ перепишется 

уемых колебаний. 

о составляющими, 

 
(11) 

 

 

Так как фазы 
(12) 

усилительного элемента и обратной связи (φусэл и 

φос) величины постоянные и в сумме составляют 2π, то для выполне- 

ния фазовых условий возбуждения и стационарного состояния АГ φкк 

должно быть равным нулю, т. е. частота генерируемых колебаний, в 

идеальном случае, равна частоте  собственных колебаний контура  f0, 

т. к. только при этой частоте φкк=0 и выполняются фазовые  условия 

возбуждения. При уходе частоты генерируемых колебаний от f0, ко- 

лебательный контур имеет реактивный характер. При fr <f0 сопротив- 

ление контура имеет индуктивный характер, сдвиг фаз между током 

и  напряжением  в  контуре  положительный, если fr > f0 сопротивле- 

ние КК имеет ёмкостный характер, сдвиг фаз отрицательный (рису- 

нок 6). Сдвиг фаз φкк=0 только при fr = f0. При этом сопротивление 

контура чисто активно и максимально. 

Зависимость частоты генерируемых колебаний от сдвига фаз 

φкк выражается уравнением 
 

 

 

 
 

(13) 

где Q - добротность КК; 

∆f- уход частоты генерируемых колебаний от f0. 



12 
 

и 

 
 

 
 

Р сунок 6 – Баланс фаз автогенератора 
 

 

4.5 Мягкий и жёсткий режимы автогенератора 
 

Мягкий режим самовозбуждения АГ осуществляется при  выбо- 

ре  начальной  рабочей  точки  (НРТ)  на  участке с максимальной 
крутизной передаточной характеристики усилительного нели- 

нейного  элемента (НЭ) (рисунок  7). Для этого  на  усилительный НЭ 

необходимо подать соответствующее смещение: для кремниевых 

биполярных транзисторов ЕБЭ=0,7 − 0,8 В; для германиевых 0,2 − 0,3 

В; для электронных ламп «0» В. 
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Рисунок 7 – Передаточная Рисунок 8-- График 

характеристика УНЭ по определению крутизны 

колеб. характеристики 
 

 

При выборе РТ на участке с  большой крутизной передаточ- 

ной характеристики, колебательная характерист  ка в  начальной её 

части (при малой амплитуде возбуждения) имее большую крутиз- 

ну, т. к. ток коллектора растёт линейно с ростом сигнала возбужде- 

ния. Далее с росто напряжения на входе усилительный элемент пе- 

реходит в нелинейный режим, его средняя крутизна уменьшается, 

он переходит в  режим насыщения, крутизна колебательной  харак- 

теристики уменьш ется (рисунок 8). При выбранном режиме и βОС1 

любые сколь угодно малые флуктуации напряжения UmБЭ будут воз- 

растать до величины UmБЭ.СТАЦ. Причём колебания возникают легко 

(мягко). Правее точки А при βОС1 колебания возникать не будут, т. к. 

потери больше, чем вносимая энергия. Точка А 

ционарному режиму АГ при βОС1. Энергия поте 

соответствует ста- 

ь равна вносимой 

энергии по цепи ОС. В генераторе устанавливаются колебания с ам- 

плитудой Im1СТАЦ. Если уменьшать βОС1, то угол наклона прямой ОС 

увеличится, амплитуда стационарных колебаний уменьшится, и при 

βОС4 колебания исчезнут, т. к. нет общей точки пересечения пря- мой 

ОС с колебательной характеристикой. 

Зависимость стационарной амплитуды первой гармоники тока 

Im1 от коэффициента обратной связи βОС называется регулировоч- ной 

характеристикой (рисунок 9). 
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Рисунок9 – Регулировочная характеристика 
 

В мягком р жиме колебания возникают и срываются при 

одном и том же значении βОС. 

Достоинства мягкого режима заключаются в том, что коле- 

бания возбуждаются легко (мягко) при малом βОС и имеется воз- 

можность плавно 

βОС. 

регулировать амплитуду колебаний изменением 

Недостаток мягкого режима заключается в том, что генера- 

тор работает без отсечки тока, в режиме энергетически невыгодном. 

На НЭ рассеивается большая мощность, он находится в тяжёлом теп- 

ловом режиме. КПД автогенератора низкий. 
 

 

4.6 Жёсткий режим самовозбуждения АГ 
 

Жёсткий режим самовозбуждения АГ осуществляется при 

выборе НРТ усилительного элемента на участке 

(рисунок 10). 

с малой крутизной 



15 
 

р 

 
 

 
 

Рисунок 10 – Выбор НРТ Рисунок 11—Колебательная 

характеристика АГ 
 

 

В жёстком режиме колебательная характеристика имеет на- 

чальный участок с малой крутизной (рисунок 11). Поэтому при 

βОС1 колебания могут возникнуть только при внешнем возбужде- 

нии (толчке) с амплитудой большей, чем UmБЭ 

тать до точки «А» Im1СТАЦ.. 
нач., и будут нарас- 

Регулировочная характеристика при жёстком режиме отли- 

чается от мягкого режима (рисунок 12). 

Возбуждение колебаний происходит при большем βОС, по 

сравнению с βОС срыва колебаний. При «толчке» UmБЭнач возбуждение 

колебаний осуществляется при βОС1, а срыв − при βОС2. Первона- 

чальный толчок осуществляется за счёт возникновения колебаний в 

момент  включения  источника питания.  Если  толчок  в  момент 

включения источника питания меньше UmБЭ, колебания в АГ не воз- 

никнут. 
 

 

 

Рисунок 12 – Регулировочная характеристика п и жестком режиме 
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Достоинства жесткого режима заключают я в том, что в жё- 

стком режиме автогенератор работает с отсечко 

гетически выгодном режиме с высоким КПД. 

мент работает в лёгком тепловом режиме. 

тока, т. е. в энер- 

силительный эле- 

Недостаток ёсткого режима заключается в том, что колеба- 

ние возникает тяжело (жёстко) при определённом толчке и большом 

βОС, амплитуда нарастает резко и трудно поддается регулировке. 
 

4.7 Автоматическое смещение в автогенер торах 

Для того чтобы АГ возбуждался в мягком режиме, а в стацио- 

нарном  состоянии  работал  в  энергетически  выгодном  режиме с 

отсечкой  тока,  применяют автоматическое смещение на  управляю- 

щий электрод усил тельного элемента. 

Начальное смещение подаётся или от отдельного источника, 

или через делитель R1R2 (рисунок 13). Оно определяет НРТ на линей- 

ном участке передаточной характеристики. 
 

 

Рисунок 13 – хемы автоматического смещения в АГ 
 

 

Генератор возбуждается мягко. По мере роста амплитуды ко- 

лебаний возникает 

ленного тока базы 

автоматическое смещение ЕБЭ 

или за счёт постоянной состав 
авт за счёт выпрям- 

яющей тока эмит- 

тера. Рабочая точк смещается в точку «В», и смещение становится 

стационарным, АГ 

ном режиме. 

работает с отсечкой тока в эн ргетически выгод- 
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Рисунок 14 Рисунок 5 

 

4.8 Трёхточечные схемы автогенераторов 

Если КК автогенератора подключён к активному нелинейному 

элементу тремя  то  ками, то  такая  схема  АГ называется трёхточеч- 

ной (рисунок 14, 15). 
Фазовые условия в транзисторной трёхточечной схеме АГ с 

общим эмиттером в идеальном случае выполняются тогда, когда фа- 

зы напряжений на 

дам, коллектору 

элементах контура, подключённых к электро- 

базе, противоположны. Учитывая сдвиг фаз в 

идеальном транзисторе с ОЭ 180° , суммарный сдвиг фаз в кольце  

ОС будет 360°. 
 

 

 

 

 

Вместе со схемами на рисунках 14,15 изображены их фазовые 

«портреты». 

В ёмкостной трёхточечной схеме положите ьная ОС осущест- 

вляется за счёт ёмкостного делителя С1, С2. Ам  литудные условия 

самовозбуждения для этой схемы выполняются соотношением  ёмко- 

стей  С2/С1, чем он меньше, тем глубже ПОС, обычно С2<<С1. По- 

этому ёмкостью С2 определяется ёмкость контура 

нерируемых колебаний 

СК≈С2. Частота ге- 

 

 

 

 

 

 

 

 

(14) 

В индуктивной трёхточечной схеме обратная связь автотранс- 

форматорная. Амплитудные условия самовозбуждения для этой 

схемы  выполняются  отношением L2/L1. Чем больше это отношение, 
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тем глубже ПОС. Обычно L1>>L2. Частота генерируемых колебаний 

определяется выражением 
 

 

 

 

 

 
щем: 

(15) 

Правило построения трёхточечных схем заключается в  следую- 

 

Если между коллектором и базой индуктивный характер  сопро- 

тивления, то между коллектором и эмиттером, базой и эмиттером ём- 

костный характер сопротивления. 

Если между коллектором и базой ёмкостный характер сопро- 

тивления, то между коллектором и эмиттером, 

индуктивный характер сопротивления. 

азой и эмиттером 

В этих случаях в трёхточечных схемах АГ выполняются фазо- 

вые условия возбу дения электрических колебаний. 

Роль реактивных сопротивлений в трёхточечных схемах АГ 

могут выполнить араллельные колебательные контуры, на генери- 

руемой частоте имеющие соответствующие реактивности (рисунок 

16). 
 

 

Рисунок 16 – Схемы реактивных сопротивлений в трехточечных 

схемах 
 

 

СЭКВ.>>СКЭ, поэтому межэлектродная емкость СКЭ определяет ём- 

кость контура. Коэ фициент обратной связи 

  
СКЭ 

 

ос 
С

  

ЭКВ 

Итак, настройкой базового контура определяются  амплитудные 

условия  самовозб  ждения  и  мощность  АГ.  Настройкой  коллек- 
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торного контура изменяют эквивалентную инд 

довательно, частоту генерируемых колебаний АГ. 

ктивность и, сле- 

Такие схемы используются обычно в УКВ автогенераторах и 

выполняются они как емкостные трёхточечные схемы. 

Следует иметь в виду, что в транзисторных АГ φусэл≠180 • По- 

этому для выполнения фазовых условий φусэл + φкк + φос =2πк, фазо- 

вый сдвиг в колебательном контуре должен отличатся от нуля φКК ≠ 

0. Поэтому частота генерируемых колебаний отличается от час- 

тоты собственных 

ше, чем больше от 

колебаний колебательного к 

ичается φусэл от 180° и чем ху 

нтура, и тем боль- 

е добротность КК, 

т. е. чем меньше крутизна его фазочастотной характеристики (рису- 

нок17). 
 

 
Рисунок 17 – Фазочастотная характеристика АГ 

 

 

Величину ухода частоты ∆f от частоты собс 

контурам f0 можно определить из выражения 

венных колебаний 

 

 

 

 
 

(16) 

 

4.9 Практические схемы транзисторных автогенераторов 
 

Характеристика схемы (рисунок 18). 

Транзисторный диапазонный автогенератор 

 
собран по трёхто- 

чечной схеме с автотрансформаторной ОС, с комбинированным на- 

пряжением смещения на базе: от источника ЕК через делитель R1R2 

и автоматическое смещение за счет IК0, создаваемое на резисторе RЭ. 

Питание коллекторной цепи  последовательное  через колебатель- 
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ный контур. Включение КК в нагрузку не полное, что уменьшает 

влияние нагрузки на частоту АГ 
 

 

Рисунок 18 – Схема транзисторного автогенератора 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(17) 
 

 

 

 

 

Рисунок 19 – хема транзисторного автогенератора 
 

Характеристика схемы (рисунок19). 
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Транзисторный  диапазонный  АГ  собран  по   трёхточечной 

схеме  с  ёмкостной ОС, с  комбинированным напряжением смеще- 
ния на базе, с параллельной схемой питания коллектора, неполным 

включением контура в цепь нагрузки. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(18) 
 

 

5 Лабораторное задание 

1. Исследуйте «мягкий» и «жесткий» режимы самовозбуждения 

генератора. 

2. Постройте амплитудные характеристики стационарного 

режима при разных смещениях. 

3. Получите колебательные характеристики резонансного 

усилителя без обратной связи. 

 

мах. 

4. Наблюдайт колебания в стационарном и переходном режи- 

 

6 Методические указания 

6.1 Исследовать «мягкий» и «жесткий» ре 

ждения генератора. 

 
имы самовозбу- 

 

6.1.1 Снятие вольтамперной характеристики (ВАХ) полевого 

транзистора производится с помощью внутренних источников и из- 

мерительных приборов. 

Убедиться в том, что: 
- все внешние провода отключены от генератора; обратная связь 

отключена (тумбле 

чен; 
ОС в среднем положении); прерыватель отклю- 

- тумблер вид смещения - в положении РЕГ. (регулируемое). 

Подготовить таблицу ВАХ (табл. 1). 
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Таблица 1 
Eсм=Uз и В 0 -0,5 -1 -1,5 … Uотс 

iс мА      0 

 

Последовательно устанавливая значения Есм из таблицы руч- 

кой «Есм», измерить и внести в таблицу значения тока стока. (Для 

включения индикатора Есм переведите частотомер в правой части 

стенда в положение ГВЧ) 

Построить график ВАХ iс = φ1(Uзи) 

6.1.2 Работа генератора в «мягком» режиме. 

Включить тумблером положительную обратную связь. Ручку 
«М» регулировки величины обратной связи установить в крайнее 

левое положение (М=0). Подключить к выходу генератора (гнездо 

КТЗ) осциллограф и вольтметр переменного напряжения. 

По графику ВАХ определить Есм, соответствующее середине 

линейного участка ВАХ. Установить это значение регулятором сме- 

щения стенда. 

6.1.3 Плавно увеличивая взаимную индуктивность ручкой «М», 

добиться появления генерации (по вольтметру или осциллографу). 

Уменьшить М, добиваясь минимальных устойчивых колебаний (не 

более 0,5 В). Затем с помощью регулятора Есм найти такое смещение, 
при котором выходное напряжение генератора станет максималь- 
ным. Далее регулятором «М» добиться прекращения колебаний. 

Таким образом, определено смещение «мягкого» режима ECMI и 

критическое значение величины обратной связи Mкр1, которые следу- 

ет внести в таблицу 2. 

Таблица 2 

«мягкий» режим; Eсм1=…В; Мкр1=…мГн 

М, мГн  

Uст, В (при увеличении М) 

Uст, В (при уменьшении М) 

 

Таблица 3 

«жесткий» режим; Eсм1=…В; Мкр1=…мГн 

М, мГн  

Uст, В (при увеличении М) 

Uст, В (при уменьшении М) 
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Устанавливая ряд значений М, измерять UCT и результаты 

вносить в таблицу, причем обе строки UCT снимать при одних и тех 
же значениях М. 

По данным таблицы построить график UCT=φ2(М). 

6.1.4 Убедившись в наличии генерации, определить частоту ге- 

нерируемых колебаний по осциллографу (измерить период с уче- 

том цены деления переключателя развертки) или по шкале ана- 

лизатора спектра. 

6.1.5 Работа генератора в «жестком» режиме. 
Выберите предварительное положение рабочей точки на 

нижнем изгибе ВАХ и установите соответствующее смеще- 
ние. Регулируя «М», убедитесь, что при некотором М=Мкр1 

происходит скачкообразное возникновение колебаний, а при не- 
котором М=Мкр2 - срыв колебаний. (Мкр2 < Mкp1). Если колебания во- 
обще не возникают - немного уменьшить абсолютное значение сме- 

щения | Есм |, а если MKP1 И Мрк2 различаются незначительно - соот- 

ветственно увеличить | ЕСм |. Путем нескольких таких проб найти 
Есм2 «жесткого» режима, при котором Mкр1 и Мкр2 существенно раз- 

личаются; внести это значение в таблицу 3 подобную таблице 2 (с 
добавлением значения Мкр2). После окончательного выбора Есм2 до 

полного заполнения таблицы 3 трогать ручку «Есм» не рекомендует- 

ся. После завершения таблицы строятся графики UCT = φ2(М) для 

«жесткого» режима. 

6.1.6 По указанию преподавателя повторить п.6.1.3 для автома- 

тического смещения; при этом переключатель вида смещения - в по- 

ложение АВТ. 

 

6.2 Построить амплитудные характеристики стационар- 

ного режима при разных смещениях 

 

По результатам п.6.1 построить амплитудные характеристики 

стационарного режима при разных смещениях. 

 

6.3 Получить колебательные характеристики резонансно- 

го усилителя без обратной связи. 

 

6.3.1 Отключить обратную связь. Соединить вход резонансного 

усилительного каскада без обратной связи (гнездо КТ2) с диапа- 

зонным генератором стенда (в блоке ИСТОЧНИКИ СИГНАЛОВ). 

К выходу (гнезда КТЗ) подключить осциллограф и вольтметр пе- 
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Определив крутизну SPT в мА/В, и, пользуясь графиком ВАХ 

для Есм1 («мягкий» режим), найдем Rэо 
U вых R эо 

U S 
[кОм]. 

вх РТ 

 

ременного напряжения. Установить частоту генератора около 20 

кГц, выходное напряжение ~0,1В. 

6.3.2 Определить частоту резонанса LC контура путем плавной 

перестройки частоты генератора в пределах 18…24 кГц. Достижение 

резонанса фиксируется по максимуму выходного напряжения 

(гнезда КТ4). Значение fрез ввести в табл. 4. 

6.3.3 Установив смещение «смещение» режима Eсм1 (а затем и 
Eсм2 для «жесткого»), снять зависимость Uвых= φ3(UBX) на резонансной 

частоте. В качестве минимального значения принять Uвхмин= 0,1 В. 
Результаты измерений дать в виде первых двух строк таблицы 4. 

 

Таблица 4 

«мягкий» режим; Eсм=Eсм1= В; fрез=…кГц; Rэо=…кОм 
Uвх В 0,1  

Uвых В   

Im1    

Sср    

«жесткий» режим; Eсм=Eсм1= В; fрез=…кГц; Rэо=…кОм 
Uвх В   

Uвых В   

Im1    

Sср    

 

Напомним, что средняя крутизна 
I1 

ср 

вх 

- отношение действующих значении первой гармоники 

тока стока и входного напряжения. 

I  
U вых , 1 

R
 
эо 

где Rэо - резонансное сопротивление контура; его можно найти 

через коэффициент усиления, определенный для линейного ре- жима 

усиления (когда Uвх = Uвхмин=0,1В). 

К  
U 

вых =SртRэо; 
U вх 

U 
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Используя полученные формулы, заполнить последние две сто- 

ки таблицы 4. 3.4.Повторить п.2.3 для «жесткого» режима (Есм2), со- 

храняя найденное значение Rэо 

6.3.5 По указанию преподавателя повторить исследования для 

автоматического смещения. 

 

6.4 Наблюдать колебания в стационарном и переходном ре- 

жимах. 

 

6.4.1 Восстановить схему генератора, отключив приборы от 

гнезда КТ2, включить положительную обратную связь. Включить 

ПРЕРЫВАТЕЛЬ. Осциллограф подключается к выходу (гнезда КТЗ). 

Наблюдать осциллограмму переходного процесса в одном из режи- 

мов (по указанию преподавателя), отрегулировав значение «М» так, 

чтобы четко просматривался процесс нарастания и спада колебаний. 

6.4.2 Для получения «фазового портрета» соединить гнездо КТЗ 

со входом X, а гнездо КТ4 со входом Y осциллографа. Развертка от- 

ключается. Подобрать масштабы изображения по вертикали и го- 

ризонтали так, чтобы оно размещалось в пределах экрана осцилло- 

графа. 

 

7 Требования к оформлению отчёта по выполнению лабо- 

раторной работы 

 

Отчёт должен быть оформлен с помощью редактора MS Word, 

версии 97 и выше (.doc, .rtf). 

Параметры страницы: 

- верхнее поле- 2 см; 

- нижнее поле- 2 см; 

- левое поле- 2 см; 

- правое поле- 1 см; 

- переплет- 0 см; 

- размер бумаги А4; 

- различать колонтитулы первой страницы. 

Шрифт текста Times New Roman, 14 пунктов, через 1,5 интерва- 

ла, выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1,5 см. Номер 

страницы внизу, по центру, 14 пунктов. 

Несложные формулы должны быть набраны с клавиатуры и с 

использованием команды «Вставка→Символ». Сложные формулы 

должны быть набраны в редакторе MathType 6.0 Equation. 
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Отчёт по лабораторной работе должен содержать: 

- название предмета, номер и название лабораторной работы; 

- фамилию и инициалы автора, номер группы; 

- фамилию и инициалы преподавателя; 

- цель работы; 

- перечень используемого оборудования; 

- последовательность действий проведения исследований; 

- вывод о проделанной работе; 

- дату выполнения и личную подпись. 

Результаты различных измерений необходимо представить в 

виде нескольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таб- 

лица и каждый график должны иметь свой заголовок и исходные 

данные эксперимента. 

При выполнении численных расчетов надо записать формулу 

определяемой величины, сделать соответственную численную под- 

становку и произвести вычисления. 

 

8 Контрольные вопросы 

1. Изобразить обобщенную схему автогенератора. 

2. Сформулируйте критерии устойчивости. 

3. Баланс фаз и баланс амплитуд на примере изучаемой цепи. 

4. Какие колебания дают начало процессу самовозбуждения? 

5. Какова роль усилительного элемента в схеме автогенератора? 

6. Какова роль обратной связи? 

7. Какова роль нелинейного элемента? 

8. От чего зависит частота генерации? 

9. От чего зависит форма колебаний? 

10. В чем суть квазилинейного метода? 

11. Как получить зависимость SCP от амплитуды? 
12. Особенности «мягкого» режима. 

13. Особенности «жесткого» режима. 

14. Принцип действия автоматического смещения. 

15. Что такое колебательная характеристика? 

16. Изобразите схему трехточечного автогенератора. 
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Лабораторная работа №2 по теме «Исследование синтезаторов 

частоты» 

 
1 Цель работы 

 

Изучить принципы построения в возбудителях передатчиков, 

экспериментально исследовать синтезатор частоты с импульсно- 

фазовым компаратором. 

 

2 Краткая характеристика исследуемых цепей и сигналов 

 

Исследуемый макет (рисунок 1) представляет собой синтезатор 

частоты с импульсно-фазовой автоподстройкой частоты. Структур- 

ная схема синтезатора частоты (рисунок 2) включает в себя: 

- кварцевый опорный (эталонный) генератор (ОГ) частотой 500 

кГц; 

- делитель частоты с фиксированным коэффициентом деления 

М (ДФКД); 

- генератор, управляемый напряжением, ГУН; 
- делитель частоты с переменным коэффициентом деления N 

(ДПКД); 

- импульсный фазовый компаратор (ИФК), являющийся основ- 
ным звеном кольца фазовой автоподстройки частоты; 

- фильтр низкой частоты (ФНЧ) с устройством запоминания 

уровня управляющего напряжения. 
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К дополнительным устройствам относится регулируемый ис- 

точник управляющего напряжения «UУПР». 

Напряжение питания ОГ и ГУН изменяется в небольших преде- 

лах с помощью переменного резистора «UПИТ». 

Коэффициент деления М может принимать значения 50, 100, 

200 и определяет шаг сетки частот. Изменение коэффициента деле- 

ния осуществляется кнопочным переключателем  «УСТАНОВКА 

М». 

Таким образом, в лабораторном макете могут быть получены 

три сетки частот с шагом 10 кГц, 5 кГц и 2,5 кГц соответственно. 
 

 
 

 

Рисунок 2 - Структурная схема синтезатора частоты 

 

Коэффициент деления N высвечивается трехразрядным индика- 

тором и может принимать значения от 20 до 999. Изменение коэф- 

фициента деления N осуществляется подачей кодированной коман- 

ды от устройства управления поразрядно кнопочным переключате- 

лем «УСТАНОВКА N». 

В стационарном режиме работы синтезатора 

fОГ/М=fГУН/N, 

а фазовый сдвиг между колебаниями на входе ИФК постоянен. По- 

следний термин по отношению к импульсным последовательностям 

следует трактовать как разность фаз между их первыми гармоника- 
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ми. 

Для смены рабочей частоты на соседнюю в сетке частот доста- 

точно изменить значение N на единицу. 

Выполнение лабораторной работы предполагает использование 

помимо лабораторной установки двухлучевого (двухканального) ос- 

циллографа. 

 

3 Домашнее задание 

 

Изучите по конспекту лекций и литературе разделы по синтеза- 

торам частоты: 

1. Курс лекций в электронном виде. 
2. Радиопередающие устройства. Учебник для ВУЗов / Под ре- 

дакцией В.В. Шахгильдяна – М.: Радио и связь, 2003. – 560 с. 

3. Проектирование радиопередатчиков: Учебное пособие для ву- 

зов / Под редакцией В.В. Шахгильдяна – М.: Радио и связь, 2003. – 656 

с. 

4. Приемо-передающие радиоустройства и системы связи: учеб- 

ное пособие для студентов специальности 21020165. 

А.С.Садомовский, - Ульяновск, УлГТУ, 2007. – 243 с. 

5. Каганов В.И. Транзисторные радиопередатчики. Изд. 2-е, пере- 

раб. и доп. М. , «Энергия» 1976. 448 с. с ил. 

6. Ворона В.А. Радиопередающие устройства. Основы теории и 

расчета: Учебное пособие для вузов. – М.: Горячая линия – Телеком. – 

384 с.: ил. 

 

4 Основы теории 

4.1 Общие принципы построения синтезаторов частот 

 
Практические схемы синтезаторов частот (СЧ) весьма разнооб- 

разны. Несмотря на это разнообразие, можно отметить общие прин- 

ципы, лежащие в основе построения современных синтезаторов: 

- все синтезаторы основаны на использовании одного высо- 

костабильного опорного колебания с некоторой частотой f0, источ- 

ником которого обычно является опорный кварцевый генератор 

(ОГ); 

- синтез множества частот осуществляется широким исполь- 

зованием делителей (ДЧ), умножителей (УЧ) и преобразователей 

частоты (ПЧ), обеспечивающих использование одного опорного 
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колебания для формирования сетки частот; 

- обеспечение синтезаторами частот декадной установки час- 

тоты возбудителя. 

По методу формирования выходных колебаний синтеза- торы 

подразделяются на две группы: выполненные по методу пря- мого 

(пассивного) синтеза и выполненные по методу косвенного (ак- 

тивного) синтеза. 

К первой группе относятся синтезаторы, в которых выходные 

колебания формируются путём деления и умножения частоты опор- 

ного генератора с последующим сложением и вычитанием частот, 

полученных в результате деления и умножения. 

Ко второй группе относятся синтезаторы, формирующие вы- 

ходные колебания в диапазонном автогенераторе (АГ) гармониче- 

ских колебаний с параметрической стабилизацией частоты, неста- 

бильность которого устраняется системой автоматической под- 

стройки частоты (АПЧ) по эталонным (высокостабильным) часто- 

там. 

Синтезаторы обоих групп могут быть выполнены с использо- 

ванием аналоговой или цифровой элементной базы. 

 

4.2 Синтезаторы, выполненные по методу прямого синтеза 
 

Рисунок 3 – Синтезатор, выполненный по методу прямого синтеза 

Высокостабильный кварцевый генератор ОГ (рисунок 3) 

формирует колебания с частотой f0, которые поступают на делители 

и умножители частоты ДЧ и УЧ. Делители частоты понижают часто- 
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ту ОГ f0 в целое число раз (d), а умножители частоты увеличивают её 

в целое число раз (к). Частоты, полученные в результате деле- ния и 

умножения частоты опорного генератора (f0), используются для 

формирования опорных частот в специальных устройствах, ко- 

торые называют датчиками опорных частот ДОЧ. Общее количе- 

ство датчиков опорных частот в синтезаторе частот СЧ зависит от 

диапазона формируемых синтезатором частот и интервала между 

соседними частотами: чем шире диапазон частот СЧ и меньше ин- 

тервал, тем больше количество ДОЧ требуется. При декадной уста- 

новке частоты каждый ДОЧ формирует десять опорных частот с 

определённым интервалом между соседними частотами. Общее 

количество необходимых датчиков определяется количеством цифр 

(разрядов) в записи максимальной частоты синтезатора. Например, 

максимальная частота синтезатора, формирующего сетку частот с 

интервалом ∆f=1кГц, 5МГц=5000 кГц, т. е. содержит четыре разряда. 

Поэтому синтезатор должен иметь четыре датчика опорных частот: 

ДОЧ I, формирующий десять частот с интервалом ∆f1=1кГц, ДОЧ II 

− десять частот с интервалом ∆f2=10∆f1=10кГц, ДОЧ III − десять час- 

тот с интервалом ∆f3=10∆f2=100кГц, ДОЧ IV формирует частоты с 

интервалом ∆f4=10∆f3=1000кГц=1МГц. Количество опорных частот с 

интервалом 1 МГц в данном примере только пять. 

Опорные частоты, сформированные в датчиках, подаются на 

смесители. Полосовые переключаемые фильтры, включённые на 

выходе смесителей, выделяют в данном примере суммарную часто- 

ту: на выходе первого f1+f2, на выходе второго f1+f2+f3, на выходе 

третьего f1+f2+f3+f4. 

Частота на выходе возбудителя при декадной установке опре- 

деляется положениями переключателей каждой декады. 

Относительная нестабильность частоты на выходе синтезатора 

равна нестабильности ОГ. Недостатком такого типа синтезаторов 

является наличие на его выходе большого числа комбинационных 

частот, что объясняется широким использованием смесителей. 

 
4.3 Синтезаторы частот, построенные по методу косвенного 

синтеза 

 
В синтезаторах, выполненных по методу косвенного синтеза, 

источником выходных колебаний является диапазонный автогенера- 
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тор гармонических колебаний, автоматически подстраиваемый по 

высокостабильным частотам, формируемым в блоке опорных частот 

БОЧ. 

Суть автоматической подстройки частоты АПЧ состоит  в  

том, что колебания автогенератора с помощью высокостабильных 

частот преобразуются к некоторой постоянной частоте fАПЧ, которая 

сравнивается с эталонным значением частоты. В случае несовпаде- 

ния сравниваемых частот формируется управляющее напряжение, 

которое подается на управляемый реактивный элемент и изменяет 

величину его реактивности (ёмкости или индуктивности). Управ- 

ляемые реактивные элементы включаются в контур, определяю-  

щий частоту АГ. Частота АГ изменяется до тех пор, пока fАПЧ не 

приблизится к эталонной частоте с достаточно малой остаточной 

расстройкой. 
В зависимости от устройства сравнения все системы 

АПЧ можно разделить на три вида: 

- системы с частотной автоподстройкой частоты ЧАП, в кото- 

рой в качестве сравнивающего устройства используются частотные 

детекторы ЧД; 

- системы с фазовой автоподстройкой частоты ФАП, ис- 

пользующие в качестве сравнивающего устройства фазовые детек- 

торы ФД; 

- системы с импульсно-фазовой автоподстройкой частоты 

ИФАП, в которых сравнивающим устройством являются импульсно- 

фазовые детекторы ИФД. 

Синтезаторы с частотой автоподстройкой (упрощённая 

структурная схема рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Синтезатор с частотной автоподстройкой 
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Гармонические колебания с частотой f, генерируемые управ- 

ляемым автогенератором УГ и являющиеся выходными колебания- 

ми СЧ, подаются на один из входов смесителя СМ. На второй вход 

СМ подаются высокостабильные колебания с частотой f0, формируе- 

мые в блоке опорных частот БОЧ. БОЧ строится по методу прямого 

синтеза. На выходе смесителя выделяется разностная частота fАПЧ 

fАПЧ=f0−f 

Колебания с этой частотой поступают на частотный детектор 

ЧД, выполняющий функцию сравнивающего устройства. 

Частотный детектор представляет собой устройство, напря- 

жение на выходе которого пропорционально разности между часто- 

той входного сигнала fАПЧ и частотой, на которую настроен ЧД (fЧД). 

Характеристика ЧД UЧД = φ(f) представлена на рисунок 5. 
 

Рисунок 5—Характеристика ЧД 

 

При отклонении fАПЧ от fЧД появляется на выходе ЧД управляю- 

щее напряжение UЧД, величина и знак которого определяется вели- 

чиной и направлением расстройки. Управляющее напряжение пода- 

ется через ФНЧ на УГ и изменяет его частоту f так, что уменьшает 

начальную расстройку. 

В установившемся режиме всегда должно быть управляющее 

напряжение, удерживающее систему ЧАП в данном состоянии. По- 

скольку управляющее напряжение на выходе ЧД может быть только 

при остаточной расстройке УГ по отношению к f0, поэтому ЧАП 

полностью не компенсирует начальную расстройку, а лишь умень- 

шает её до некоторой допустимой величины. Это является сущест- 

венным недостатком системы ЧАП. Кроме того, система ЧАП рабо- 

тает при небольших значениях начальной расстройки. 

Максимальное значение начальной расстройки ∆fНАЧ, которая мо- 

жет быть уменьшена системой ЧАП, определяет полосу схватывания 

системы ЧАП ∆fСХ= 2∆fНMAX. 
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Полоса схватывания зависит от полосы пропускания полосо- 

вого фильтра на выходе смесителя и от крутизны линейного участка 

характеристики ЧД. Чем шире полоса пропускания фильтра в 

пределах линейного участка характеристики ЧД, тем больше по- 

лоса схватывания системы ЧАП. Но при этом крутизна характери- 

стики ЧД должна быть малой, что ведёт к увеличению остаточной 

расстройки УГ ∆f0 и снижает эффективность работы системы ЧАП. 

Её эффективность оценивается коэффициентом АПЧ КАПЧ. 
 

K АПЧ  
f НАЧ 

f 
 
fСХ 
2f 

0 0 

Расширение полосы схватывания при ∆f0=сonst возможно при 

использовании системы автопоиска. Такие системы содержат: 

генератор поиска ГП и схему управления его работой (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 – Система ЧАП 

 

При начальных расстройках, выходящих за пределы полосы 

пропускания ПФ, колебание fАПЧ на выходе фильтра отсутствует, что 

является сигналом для включения системы автопоиска, которая из- 

меняет частоту УГ в широких пределах. Как только fАПЧ входит в 

полосу ПФ, система автопоиска выключается, и начинает работать 

система АПЧ, сводя расстройку УГ до величины, соответствующей 

крутизне характеристики ЧД. 

Синтезаторы с фазовой автоподстройкой частоты ФАП, в 

отличие от синтезаторов  с ЧАП, не имеют остаточной расстройки.  

В системе ФАП сравнивающим устройством является фазовый де- 

тектор ФД. Управляющее напряжение на выходе ФД пропорцио- 

нально разности фаз двух поданных на него колебаний, частоты ко- 

торых в установившемся режиме равны (рисунок 7). 



35 
 

 
 

 

Рисунок 7 –Сдвиг фазы от управляющегонапряжения 
 

 

Рисунок 8 – Синтезатор с ФАПЧ 

 
Структурная схема системы ФАП представлена на рисунок 8. 

На ФД подаются два колебания близких частот: одно из которых яв- 

ляется эталонным с частотой f0 , формируемой в БОЧ, второе являет- 

ся продуктом преобразования колебаний УГ в смесителе с помощью 

сетки частот f01 с БОЧ 

fПР=f0−f01 

Если fПР и f0 близки по величине, то с выхода ФД управляющее 

напряжение скомпенсирует расстройку УГ и fПР =f0, в системе уста- 

навливается стационарный режим. Однако система ФАП работает в 

очень узкой полосе частот, не превышающей единиц кГц. Чтобы 

обеспечить перестройку УГ во всём его диапазоне частот, в син- 

тезаторе с ФАП применяют систему автопоиска, которая, изме- 

няя частоту УГ во всем диапазоне частот, обеспечивает её попа- 

дание в полосу схватывания системы ФАП. Система автопоиска 

представляет собой автогенератор пилообразного напряжения, ко- 

торый запускается при отсутствии управляющего напряжения на 
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выходе ФНЧ. Как только частоты УГ попадают в полосу схватыва- 

ния системы ФАП, генератор поиска выключается, система входит в 

режим автоподстройки с динамическим равновесием fПР =f0. 

Вследствие того, что система ЧАП  более  широкополосная, 

чем ФАП, иногда применяют два кольца АПЧ. Система автопоиска 

выбирает расстройки до схватывания системы ЧАП, система ЧАП 

обеспечивает схватывание системы ФАП. 

 
Рисунок 9 – Синтезатор с ИФАПЧ 

Синтезаторы с импульсно-фазовой автоподстройкой ИФАП 

(рисунок 9) мало отличаются от системы ФАП. Здесь в качестве 

сравнивающего устройства используется импульсно-фазовый де- 

тектор ИФД. На ИФД колебания эталонной частоты f0 подаются в 

виде коротких прямоугольных импульсов, которые формируются в 

специальном формирующем устройстве ФУ. Достоинством ИФД 

является возможность сравнения колебаний кратных частот fПЧ = nf0, 

где n - целые числа. Это позволяет уменьшить количество преоб- 

разований частоты УГ. 

 
4.4 Цифровые синтезаторы частот 

 
Использование логических элементов в СЧ обусловило появле- 

ние новых типов синтезаторов, которые называются цифровыми. 

Они обладают значительными преимуществами по сравнению с 

аналоговыми. Они более просты, надёжны в эксплуатации, имеют 

меньшие габариты и массу. 

Применение логических интегральных схем в цифровых синте- 

заторах частот (ЦСЧ) позволило почти полностью исключить преоб- 

разование частоты УГ, заменив преобразователи делителем частоты 
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с переменным коэффициентом деления ДПКД. 

В структурной схеме ЦСЧ (рисунок 10) источником выходных 

колебаний является автогенератор гармонических колебаний УГ, 

автоматически подстраиваемый системой ИФАП. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10 – Цифровой синтезатор частоты 

Формирующие устройства преобразуют гармонические колеба- 

ния в последовательности коротких импульсов с той же час- тотой. 

Последовательность с частотой ƒ подаётся на ДПКД (N), ве- личина 

которого изменяется в необходимых пределах от Nмин до Nмакс 

внешними органами управления ДПКД. На выходе ДПКД форми- 

руется последовательность импульсов, частота следования которых 

fпч в N раз меньше частоты импульсов на входе: fпч=f/N. 

Импульсная последовательность с частотой fпч подаётся на 

ИФД, где сравнивается с импульсной последовательностью, сфор- 

мированной из гармонических колебаний эталонной частоты f0. В 

установившемся режиме сравниваемые частоты равны друг другу 

fпч=f/N=f0 

Следовательно, частота колебаний на выходе синтезатора 

ƒсч=ƒ=Nƒ0 полностью определяется частотой f0 и установленным зна- 

чением коэффициента деления N . Чтобы перестроить синтезатор на 

соседнюю частоту, необходимо изменить на единицу коэффициент 

деления, установив его, например, в положение N +1, тогда частота 

на выходе синтезатора будет 

fсч=f=(N+1)f0=Nf0+f0. 

Следовательно, интервал между соседними частотами равен 

частоте сравнения f0 .Для уменьшения этого интервала необходимо 

понижать частоту эталонных колебаний f0 , что приводит к увеличе- 
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нию времени нестационарных процессов, длительность которых 

равна (50-100)/ƒ0. Это является недостатком цифровых синтезато- 

ров с ДПКД. В то же время наличие ДПКД резко увеличивает по- 

лосу схватывания цифровой системы ИФАП, т. к. начальная рас- 

стройка УГ после ДПКД уменьшается в N раз. Поэтому в сравни- 

тельно узкодиапазоных синтезаторах не требуется допол- нительных 

устройств, обеспечивающих расширение по- лосы схватывания 

системы. В широкодиапазонных синтезаторах (несколько десятков 

МГц) для увеличения полосы схватывания сис- темы АПЧ 

применяется либо автопоиск, либо используется в каче- стве 

сравнивающего устройства частотно-фазовый детектор ЧФД. При 

больших разностях сравниваемых частот с ƒ0 и fпч ЧФД работает как 

ЧД, уменьшая начальную расстройку до некоторой остаточной 

величины, при достижении которой ЧФД начинает работать как 

фазовый детектор и обеспечивает полную компенсацию остаточной 

расстройки. 

Современные ДПКД обеспечивают устойчивую работу на 

частотах 20−30 МГц. При необходимости формирования сетки час- 

тот в более высокочастотном участке диапазона необходимо пони- 

жать частоту следования импульсов, поступающих на вход ДПКД. 

Это может быть обеспечено двумя способами: включением допол- 

нительного делителя с фиксированным коэффициентом деления «n» 

(рисунок 11) или предварительным преобразованием частоты УГ в 

сторону понижения (рис.унок 12). 
 

 
Рисунок 11 
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Рисунок 12 

Первый способ имеет существенный недостаток, заключаю- 

щийся в том, что интервал между соседними частотами на выходе 

синтезатора увеличивается в «n» раз. Поэтому данный метод увели- 

чения верхней границы диапазона формируемых частот допустим 

при сравнительно больших, измеряемых десятками килогерц ин- 

тервалах между частотами на выходе синтезатора. 

Второй способ свободен от указанного недостатка, но имеет 

свои недостатки: 

первый − необходимость иметь на выходе смесителя фильтр, 

обеспечивающий подавление побочных колебаний; 

второй − необходимость дополнительного источника высоко- 

стабильных колебаний с частотой f01. В качестве такого источника 

используют датчик опорных частот, построенный по методу прямого 

синтеза. 

Во всех рассмотренных выше цифровых синтезаторах интервал 

между частотами на выходе синтезатора определяется частотой f01. 

Для его уменьшения необходимо понижать частоту сравнения f0, а 

это неизбежно связано с увеличением времени установления ко- 

лебаний в УГ, что в большинстве случаев является недопустимым. 

В конце 80-х годов разработаны делители частоты с дроб- ными 

переменными коэффициентами деления ДДПКД, т. е. коэф- 

фициенты деления определяются целыми числами с десятками, со- 

тыми и т. д. долями. Например, коэффициент деления N =357,89 

можно представить как N =357+0,89. 

Схемы цифровых синтезаторов с ДДПКД в принципе не отли- 

чаются от аналогичных схем с ДПКД, но обеспечивают формирова- 

ние частот с меньшим интервалом. Интервал между формируемыми 

в синтезаторе частотами будет не ƒ0, а 0,1ƒ0, 0,01ƒ0 и т. д. 
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Основными элементами схем рассмотренных цифровых синте- 

заторов являются делители с переменным коэффициентом деления 

ДПКД и ДДПКД и цифровые ИФД. 

Делители с переменным коэффициентом деления представляют 

собой управляемые счётчики импульсов. Органы управления (пере- 

ключатели) предназначены для установки и изменения требуемого 

коэффициента деления N. Счётчики выполняются в виде последова- 

тельно соединённых триггеров. Количество триггеров, используе- 

мых в счётчике, зависит от максимального значения коэффициента 

деления частоты, который должен обеспечить данный ДПКД и опре- 

деляется по формуле 
 

 

 

Для N 

 

 

 

 
 

max 

 

 

=16, 

n  
lg N 

макс 

lg2 
 

n  
lg 16 

=4, т. е. необходим счётчик, содержащий 
lg2 

четыре триггера. Это значит, что если на вход такого счётчика  

подать последовательность импульсов с частотой ƒи, то после каж- 

дых 16 импульсов на входе будет формироваться один импульс на 

выходе, а счётчик возвращаться в исходное состояние. 

Увеличить коэффициент деления можно за счёт увеличения 

числа триггеров в счётчике. Так для Nмакс=1000 требуется 

n=lg1000/lg2=10 триггеров. 

В практических схемах ДПКД используют декадный прин- цип 

их построения. Каждая декада производит счёт входных им- пульсов 

до десяти, после чего возвращается в исходное состояние (рисунок 

13). 
 

Рисунок 13 
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Первая декада отсчитывает первые десять входных импульсов, 

после чего формирует выходной импульс и возвращается в исходное 

состояние. 

Вторая декада также отсчитывает десять импульсов посту- 

пающих на её вход, что соответствует сотне импульсов на входе 

счётчика, т. к. с выхода первой декады на вход второй поступает 

каждый десятый импульс. Таким образом, вторая декада считает 

импульсы десятками. Десятый импульс на выходе второй декады 

возвращает её в исходное состояние, а на вход третьей декады по- 

ступает импульс. Третья декада считает сотни импульсов на входе 

счётчика. 

В счётчике с тремя декадами коэффициент деления может из- 

меняться от 1 до 999 и определяется опознаваемыми состояниями 

декад. Каждая декада может находиться в одном из десяти со- 

стояний, устанавливаемых переключателями П1-П3. Чтобы устано- 

вить требуемый коэффициент деления, например, N =456, необходи- 

мо переключатель П1 установить в положение N1 =6, П2 - в положе- 

ние N2 =5, П3 - в положение N3 =4. После поступления на вход счёт- 

чика 456-го импульса с каждой декады на устройство опознавания 

поступит логическая единица, и устройство опознавания выдаст на 

выход счётчика импульс. Этим же импульсом счётчик возвращает- 

ся в исходное состояние. Для изменения коэффициента деления 

ДПКД необходимо изменить положение переключателей П1-П3. 

Для получения деления с дробным коэффициентом деления 

ДДПКД в рассмотренную выше схему ДПКД необходимо ввести 

дополнительные декады, обеспечивающие десятые, сотые и т. д. 

доли коэффициента деления (рисунок 14). 
 

Рисунок 14 – Схема ДПКД 
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1 

В рассматриваемой схеме ДДПКД коэффициент деления может 

содержать только десятые доли, т. к. схема содержит только одну 

декаду десятых долей деления, и его величина определяется равен- 

ством 

N=N1+10-1n1 

где N − целое число деления, n1 - число десятых долей деления. 

Для получения дробного коэффициента деления схема должна 

функционировать по следующему алгоритму: первые n1 циклов 

делитель должен обеспечивать деление с коэффициентом деления на 

единицу больше целой части, т. е. на N1+1. Затем коэф- фициент 

деления уменьшается на единицу, т. е. становится равным N1 и 

работает в этом режиме в течение 10-n1 циклов. Общее количе- ство 

циклов, а следовательно, и выходных импульсов будет 

mвых=n1+(10−n1)=10, 

тогда как количество импульсов на входе 

mвх=n1(N1+1)+(10−n1)N1=10N1+n1. 

Поскольку коэффициент деления есть отношение количества 

входных импульсов к количеству выходных, то 
 

N  
m

ВХ 

m
ВЫХ 

 
10 N1  n1 

10 

 
 N1 

 
 10 1 n 

 
 

Из полученного выражения видно, что рассмотренный поря- 

док функционирования данной схемы обеспечивает дробный коэф- 

фициент деления с шагом 0,1. 

Для обеспечения рассмотренного алгоритма работы необходи- 

мо изменять на единицу коэффициент деления первой декады счёт- 

чика. Это осуществляется с помощью специального триггера сдви- 

га, выходной импульс которого подаётся на установочный вход 

первой декады и изменяет его коэффициент деления на единицу. 

Аналогично функционирует ДДПКД и с меньшим шагом деле- 

ния, например, с сотыми, тысячными и т. д. долями. Чтобы получить 

коэффициент деления с шагом 0,01, необходимо рассмотренный де- 

литель дополнить ещё одной декадой (декадой сотых долей). Эта 

декада содержит те же элементы, что и декада десятых долей, одна- 

ко установочный импульс с выхода триггера сдвига подаётся на ус- 

тановочный вход не первой декады, а декады десятых долей. При 

этом коэффициент деления такого ДДПКД будет определяться вы- 
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ражением 

N= N1+10-1n1+10-2n2 
 

где n1 − количество десятых долей коэффициента деления; n2 - коли- 

чество сотых долей коэффициента деления. 

 

5 Лабораторное задание 

 

1. Определите диапазон перестройки генератора, управляемого 

напряжением (ГУН). Снимите характеристики управления. 

2. Определите нестабильность частоты ОГ и ГУН при измене- 

нии питающего напряжения и разомкнутой петле импульсной фазо- 

вой автоподстройки частоты. 

3. Определите параметры опорного генератора и рассчитайте 

шаг сетки частот для М=50, 100, 200. 
4. Рассчитайте допустимые значения N для заданного шага сет- 

ки частот и измеренного диапазона перестройки ГУН. 

5. Рассчитайте значения М и N для заданного диапазона и шага 

сетки частот. 

6. Экспериментально проверьте правильность расчета М и N. 

7. Определите нестабильность частоты ГУН при замкнутой 

петле импульсной фазовой автоподстройки частоты. 

8. Исследуйте с помощью осциллографа процессы в петле им- 

пульсной фазовой автоподстройки частоты. 

 

6 Методические указания 

6.1 Определите диапазон перестройки генератора, управ- 

ляемого напряжением (ГУН). Снимите характеристики 

управления. 

 

Соединить КТ7 исследуемого макета с входом частотомера, 

расположенного на правой лицевой панели установки. Включить пи- 

тание частотомера, переключатель режимов работы частотомера ус- 

тановить в положение «Внеш.». 

Переключатель режимов работы тестера установить в положе- 

ние, соответствующее измерению постоянного напряжения до 20 В. 

Напряжение с гнезд КТ6 подать на вход тестера. Регулятором 

«UПИТ» установить максимально возможное напряжение питания 

ГУН и ОГ. Записать величину UПИТ МАКС. 
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Вход тестера подключить к КТ5. Переключатель S2 установить 

в положение 2. 

Регулятор «UУПР» повернуть против часовой стрелки до упора. 

Записать показания тестера (UУПР) и минимальное значение частоты 

ГУН, измеренное частотомером. 

Изменяя величину UУПР от минимального до максимального, 

фиксировать значение частоты ГУН, соответствующее каждому зна- 

чению UУПР. Полученные данные занести в таблицу. 

Построить характеристику управления ГУН. 

Определить максимальную частоту ГУН. 

Рассчитать диапазон перестройки ГУН. 

 

6.2 Определение нестабильности частоты ОГ и ГУН при 

изменении питающего напряжения и разомкнутой петле им- 

пульсной фазовой автоподстройки частоты. 

 

Изменяя величину UУПР установить частоту ГУН, равной 500 

кГц. Записать значение U*
УПР, соответствующее этой частоте. 

Измерить и записать частоту опорного генератора, подключив 

вход частотомера к КТ1. 

Вход тестера подключить к КТ6. Регулятором «UПИТ» устано- 

вить минимально возможное напряжение питания ГУН и ОГ. Запи- 

сать величину UПИТ МИН. 

Измерить и записать частоту опорного генератора. 

Вход частотомера подключить к КТ7. Вход тестера подключить 

к КТ5. Регулятором «UУПР» установить UУПР=U* 

писать частоту ГУН. 
УПР . Измерить и за- 

Определить абсолютную и относительную нестабильность час- 

тоты ОГ и ГУН при изменении питающего напряжения. Сравнить 

полученные величины, сделать необходимые выводы. 

Регулятором «UПИТ» установить максимально возможное на- 

пряжение питания ГУН и ОГ UПИТ МАКС. 

Измерения повторить. 

 

6.3 Определение параметров опорного генератора и расчет 

шага сетки частот для М=50, 100, 200. 
 

Рассчитать частоту импульсов на выходе ДФКД для М = 50, 

100, 200 (частота ОГ – 500кГц). Подключить вход частотомера к КТ2 



45 
 

и, изменяя величину М с помощью переключателя «УСТАНОВКА 

М», сравнить полученные результаты с показаниями частотомера. 

Полученные значения частоты определяют шаг сетки частот 

(10кГц; 5кГц; 2,5кГц). 

 

6.4 Расчет допустимых значений N для заданного шага сет- 

ки частот и измеренного диапазона перестройки ГУН. 

 

Для М=50, 100, 200 и измеренного диапазона перестройки ГУН 
рассчитать допустимые значения N. 

Для проверки правильности расчета установить значение М пе- 

реключателем «УСТАНОВКА М». 

Подключить вход частотомера к КТ7. Переключатель S2 уста- 

новить в положение 1. 

Нажатием кнопок «УСТАНОВКА N" последовательно изменять 

значение коэффициента деления N, высвечиваемое на индикаторе, от 

минимально возможного до максимального. При этом фиксировать 

показания частотомера. Убедиться в правильности произведенного 

расчета допустимых значений N. 

 

6.5 Расчет значений М и N для заданного диапазона и шага 

сетки частот. 

 

По заданному преподавателем диапазону работы синтезатора и 

шагу сетки частот рассчитать значения М и N: 

М=fОГ/FШ , 
NМИН=fМИН/FШ; 

NМАКС=fМАКС/FШ, 
где FШ – шаг сетки частот, fМИН – минимальная частота заданного 
диапазона частот, fМАКС – максимальная частота заданного диапазона 

частот. 
 

6. 6 Экспериментальная проверка правильности расчета М 

и N 
 

Установить рассчитанные значения М и N. Сравнить показания 

частотомера с заданными преподавателем значениями частоты. Из- 

меняя значения N, убедиться в правильности установки шага сетки 

частот. 
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Определить по характеристике управления ГУН напряжения 

UУПР, соответствующие fМИН и fМАКС . Отметить эти точки на характе- 

ристике управления ГУН. 

Вход тестера подключить к КТ5. Измерить UУПР в КТ5 для fМИН 

и fМАКС. Сравнить полученные результаты с расчетными. Сделать 

необходимые выводы. 

 

6.7 Определение нестабильности частоты ГУН при замкну- 

той петле импульсной фазовой автоподстройки частоты. 

 

Подбором М и N установить частоту ГУН равной 500 кГц. За- 

писать точное значение частоты. Регулятором «UПИТ» поочередно 

установить максимально и минимально возможное напряжение пи- 

тания ГУН и ОГ. 

Определить абсолютную и относительную нестабильность час- 

тоты ГУН при изменении питающего напряжения. Сравнить резуль- 

таты вычислений с результатами, полученными в п.2, сделать необ- 

ходимые выводы. 

 

6.8 Исследование с помощью осциллографа процессов в 

петле импульсной фазовой автоподстройки частоты. 

 

Соединить вход «Y1» осциллографа с КТ2, а вход «Y2» –  с 

КТ3. Синхронизация осциллографа – по входу «Y1». Переключая М 

и N, наблюдать изменение длительности и взаимного расположения 

импульсов в КТ2 и КТ3. Вход «Y2» подключить к КТ4. Переключая 

М и N в пределах допустимых значений N, наблюдать процессы, 

происходящие в КТ2 и КТ4. Проследить за показаниями частотомера 

и тестера, подключенного к КТ5. 

 

7 Требования к оформлению отчёта по выполнению лабо- 

раторной работы 

 

Отчёт должен быть оформлен с помощью редактора MS Word, 

версии 97 и выше (.doc, .rtf). 

Параметры страницы: 

- верхнее поле- 2 см; 

- нижнее поле- 2 см; 

- левое поле- 2 см; 
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- правое поле- 1 см; 

- переплет- 0 см; 

- размер бумаги А4; 

- различать колонтитулы первой страницы. 
Шрифт текста Times New Roman, 14 пунктов, через 1,5 интер- 

вала, выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1,5 см. 

Номер страницы внизу, по центру, 14 пунктов. 

Несложные формулы должны быть набраны с клавиатуры и с 

использованием команды «Вставка→Символ». Сложные формулы 

должны быть набраны в редакторе MathType 6.0 Equation. 

Отчёт по лабораторной работе должен содержать: 

- название предмета, номер и название лабораторной работы; 

- фамилию и инициалы автора, номер группы; 

- фамилию и инициалы преподавателя; 

- цель работы; 

- перечень используемого оборудования; 

- последовательность действий проведения исследований; 

- вывод о проделанной работе; 

- дату выполнения и личную подпись. 
Результаты различных измерений необходимо представить в 

виде нескольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таб- 

лица и каждый график должны иметь свой заголовок и исходные 

данные эксперимента. 

При выполнении численных расчетов надо записать формулу 

определяемой величины, сделать соответственную численную под- 

становку и произвести вычисления. 
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Лабораторная работа №3 по теме «Исследование однополосной 

модуляции» 

 
1 Цель работы 

 

Ознакомиться с преимуществами ОМ сигналов, их параметрами, 

способами реализации однополосной модуляции, экспериментально 

исследовать устройство, в котором возможно осуществление однопо- 

лосной модуляции. 

 

2 Краткая характеристика исследуемых цепей и сигналов 

 

Исследуемые цепи выполнены в виде сменного блока «Исследо- 

вания однополосной модуляции» лабораторного макета установки по 

курсу «Радиоприемные устройства».. Передняя панель сменного бло- 

ка макета представлена на рисунке 1. 

Блок имеет автогенератор радиочастоты ГРЧ с варикапом в коле- 

бательном контуре. Генератор перестраивается по частоте регулятором 

«ЧАСТОТА» в диапазоне 435 кГц – 445 кГц. Амплитуда выходного 

напряжения изменяется в небольших пределах регулятором «АМПЛ.». 

Напряжение радиочастоты подается на ВЧ входы амплитудного моду- 

лятора АМ и балансного модулятора БМ. 

Модулирующее напряжение звуковой частоты подается с выхода 

генератора низкой частоты на КТ2, усиливается усилителем звуковой 

частоты УЗЧ и поступает на НЧ входы АМ иБМ. 

Выход балансного модулятора соединен с входом полосового 

фильтра ПФ (средняя частота fФ=455 кГц, полоса пропускания 2∆fФ 

≈ 12 кГц). На выходе фильтра может быть получен сигнал с ОМ и 

пол- ностью подавленной несущей. 

Выполнение лабораторной работы предполагает использование 

дополнительного оборудования: двухлучевого (двухканального) ос- 

циллографа. 
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3 Домашнее задание 

 

Изучите по конспекту лекций и литературе разделы по ампли- 

тудной и однополосной модуляции: 

1. Курс лекций в электронном виде. 
2. Радиопередающие устройства. Учебник для ВУЗов / Под ре- 

дакцией В.В. Шахгильдяна – М.: Радио и связь, 2003. – 560 с. 

3. Проектирование радиопередатчиков: Учебное пособие для ву- 

зов / Под редакцией В.В. Шахгильдяна – М.: Радио и связь, 2003. – 656 

с. 

4. Приемо-передающие радиоустройства и системы связи: учеб- 

ное пособие для студентов специальности 21020165. 

А.С.Садомовский, - Ульяновск, УлГТУ, 2007. – 243 с. 

5. Каганов В.И. Транзисторные радиопередатчики. Изд. 2-е, пере- 
раб. и доп. М. , «Энергия» 1976. 448 с. с ил. 

6. Ворона В.А. Радиопередающие устройства. Основы теории и 

расчета: Учебное пособие для вузов. – М.: Горячая линия – Телеком. – 

384 с.: ил. 

 
 

4 Основы теории 
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При АМ в соответствии с законом передаваемого сообщения ме- 

няется амплитуда модулируемого сигнала. Поэтому при тестовом 

тональном модулирующем сигнале имеем для высокочастотного мо- 

дулируемого сигнала: 

u(t)=U0(l+mcost)cos0t, (1) 

где m=Uмод/U01 - коэффициент амплитудной модуляции; 0 - часто- 

та несущих колебании. 

 

График функции (1), который можно наблюдать на экране ос- 

циллографа, приведен на рисунке 2. 
 

 

 
Рисунок 2 – Осциллограмма функции 

 

По помехоустойчивости АМ существенно уступает частотной и 

фазовой и поэтому в современных радиотехнических системах прак- 

тически не применяется. Однако в давно действующих системах, ра- 

ботающих в длинно-, средне- и коротковолновых диапазонах волн, 

амплитудный вид модуляции является доминирующим. 

АМ осуществляется в генераторах с независимым возбуждением 

в основном в выходном или предоконечном каскадах путем измене- 

ния напряжения на одном или нескольких электродах электронного 

прибора. В соответствии с этим в транзисторных генераторах разли- 

чают коллекторную, базовую и эмиттерную АМ, а в ламповых - 

анодную, анодно-экранную, сеточную и катодную. При модуляции 

только предоконечного каскада выходной ВЧ усилитель мощности 

работает в режиме усиления модулированных колебаний. 

Общая структурная схема усилительного тракта РПДУ, относя- 

щаяся ко всем способам АМ, изображена на рис.3. Передаваемое со- 

общение поступает  на вход модулятора, и после усиления модули- 

рующий сигнал мощностью Рмод поступает на ВЧ усилитель. Тре- 

буемое значение Рмод зависит от мощности высокочастотных колеба- 
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ний Р1, коэффициента m и способа модуляции. Требуемая мощность 

источника питания Р0 также определяется данными параметрами. 

При любом способе амплитудной модуляции различают три ос- 

новных режима работы: молчания (или несущей), максимальный и 

минимальный. При модуляции режим модулируемого ВЧ каскада 

непрерывно меняется. Максимальному режиму соответствует мак- 

симальное значение амплитуды колебаний, минимальному режиму - 

минимальное, в режиме молчания (Uмол) модуляция отсутствует (ри- 

сунок 2). 
 

 
 

Рисунок 3 – Структурная схема усилительного тракта РПДУ 

Амплитуда ВЧ колебаний и мощность при тональной AM моду- 

ляции меняются по закону: 

Uмод=Uмол(1+mcost); Р1=Р1мол(1+mcost)2. 

Мгновенные мощности ВЧ сигнала в трех режимах - молчания 

(Р1мол), максимальном (Р1макс, пиковом) и минимальном (Р1мин) - свя- 

заны соотношениями: 

Р1макс=Р1мол(1+m)2;   Р1мин=Р1мол(1–m)2. (2) 

Кроме мгновенных, важна и средняя мощность ВЧ колебаний за 

период модулирующего сигнала Т: 
1 T 1мол 

 m2 



P
1ср   

 
Т  

Р
 (1 m cost)2 dt  1   2 Р1мол . (3) 

0  

Из трех последних формул при m=1 получим: 
Р1макс=4Р1мол; Р1мин=0; Р1ср=1,5Р1мол. 
Пиковая мощность генератора при амплитудной модуляции в 

четыре раза превосходит мощность в режиме несущей (молчания). 
Спектр AM колебания (1) имеет вид: 

u(t)=U0cos0t+0,5mU0cos(0–)t+0,5mU0cos(0+)t, (4) 
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из которого следует, что спектр колебания при амплитудной моду- 

ляции тональным сигналом состоит из трех составляющих с часто- 

тами: 0 (совпадает с частотой несущей), 0– (нижняя боковая), 

0+ (верхняя боковая), мощности между которыми распределены в 

пропорции: 1:(0,5m2):(0,5m2) (рис. 4, а), а сумма определяется со- 

гласно (3). 

Согласно (4) ширина спектра AM колебания, построенного на 

рисунке 4, a: fcп=2F. Сигнал при AM модуляции относится к классу 

узкополосных. 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Спектрограмма однополосно-модулированного сигнала 

Спектр AM колебания при модуляции сигналом, занимающим 

спектр от мин до макс, представлен на рисуеке 4, б. 
 

 

Рисунок 5 – Модуляционная m=Ф(U) (а) и модуляционно- 

частотная m=Ф() (б) характеристики при AM 

 
Две характеристики при AM определяют свойства радиопере- 

датчика в целом: модуляционная m=Ф(U) (рисунок 5, а) и модуля- 

ционно-частотная m=Ф() (рисунок 5, б), где U,  - амплитуда и 

частота модулирующего сигнала. 

Одной из особенностей амплитудной модуляции является неэко- 
номное распределение мощности ВЧ генератора, 

торой. (67%) расходуется на несущие колебания, 

большая часть ко- 

тогда как на долю 

боковых составляющих, в которых заложена информация о переда- 
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ваемом сообщении, остается только 33 % мощности. Поэтому было 

предложено передавать не весь спектр AM колебания, а только одну 

боковую полосу - ОБП сигнал. 

Обсудим, какие преимущества и недостатки возникают при этом 

в системе радиосвязи. 

Рассмотрим случай передачи тонального сигнала: 

uмод(t)=Uмодcost. (5). 

Для ВЧ сигнала при амплитудной модуляции получим: 

u(t)=U0(1+mcost)cos0t, (6) 

где m=Uмод/U01 - коэффициент глубины амплитудной модуляции; 

0 - частота несущих колебаний. Выделив из AM сигнала (6), ниж- 

нюю боковую составляющую uб.с(t), получим: 

uб.с(t)=0,5mU0cos(0–)t). (7) 

При передаче сообщения, занимающего спектр от мин до макс, 

спектры AM сигнала и с одной боковой полосой (ОБП сигнал) пред- 

ставлены на рисунке 6. 

При передаче ОБП сигнала вся мощность РПдУ может расходо- 

ваться на боковую составляющую, поэтому вместо (6) запишем: 

uб.с(t)=mU0cos(0–)t). (8) 

Из проведенного анализа можно сделать следующие выводы: 

- амплитуда ОБП сигнала (8) по сравнению с амплитудой боко- 

вой при AM сигнале (6) возрастает в два раза, что дает выигрыш по 

мощности в четыре раза; 

- ширина спектра ОБП сигнала уже полосы спектра AM сигнала 

в два раза (рисунок 6), что позволяет сузить полосу пропускания ра- 

диоприемника по промежуточной частоте и получить выигрыш в от- 

ношении сигнал-помеха по мощности также в два раза (мощность 

шумов в радиоприемнике пропорциональна его полосе пропускания 

по промежуточной частоте); 

- согласно (8) в обычном радиоприемнике ОБП сигнал будет 

воспринят как несущее колебание со смещенной частотой и, следо- 

вательно, выделить переданное сообщение не удастся. 
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Рисунок 6 – Спектры AM сигнала и с одной боковой полосой 

(ОБП сигнал) 

 

Данные выводы позволяют сделать следующее заключение: 

- общий выигрыш по мощности при передаче сигнала ОБП по 

сравнению с AM составляет 8 раз или 9 дБ (например, вместо мощ- 

ности 10-20%. РПдУ 1000 Вт при AM в случае 
мощность всего 125 Вт); 

ОБП достаточна 

- в радиоприемнике необходимо восстановление несущих коле- 

баний, иначе принять ОБП сигнал нельзя. 

Такое восстановление несущих колебаний осуществляется или с 

помощью передачи специального так называемого пилот-сигнала, 

или путем передачи подавленной несущей, на которую расходуется 

небольшая мощность 10-20%. Восстанавливать частоту несущих ко- 

лебаний в радиоприемнике необходимо с высокой точностью. На- 

пример, при передаче речевых сообщений точность такого восста- 

новления должна быть менее 10 Гц, иначе принятое сообщение бу- 

дет искажено. 

Пусть вместо тонального сигнала передается некоторое сообще- 

ние с изменяющейся амплитудой и частотой сигнала, для которого 

запишем: 
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u мод (t)  Uмод (t) cos(t)dt 
, (9) 

что позволяет ОБП сигнал представить в виде: 

uб.с( t )  m( t )U0  cos0t   tdt. 
Из (10) следует, что ОБП сигнал есть сигнал 

(10) 

с  амплитудной и 

фазовой модуляцией. Поэтому в качестве тестового сигнала при од- 

нополосной модуляции может использоваться двухчастотный сиг- 

нал, который относится к числу сигналов с такой двойной модуляци- 

ей - амплитудной и фазовой. Подав на вход ВЧ усилительного тракта 

двухчастотный сигнал, по спектру выходного сигнала определяют 

линейные качества проверяемого устройства (рисунок 7). Для неис- 

каженного усиления ОБП сигнала уровень побочных составляющих 

в выходном комбинационном спектре при 2-частотном входном сиг- 

нале должен быть менее - 35 дБ относительно основного сигнала, а 

точность восстановления частоты несущей - менее 10 Гц. 
 

 
Рисунок 7 – Определение линейных качеств усилительного трак- 

та двухчастотным сигналом 

 

Получение малого уровня нелинейных искажений в ВЧ усилите- 

лях мощности является сложной технической задачей, связанной к 

тому же со снижением КПД радиопередатчика. В схеме двухканаль- 

ного усилителя удается разрешить данную проблему путем раздель- 

ного усиления двух сигналов, один из которых содержит информа- 

цию о фазовой модуляции, другой - об амплитудной (рисунок 8). В 

канале 1 усиливается ВЧ сигнал с постоянной амплитудой, содер- 
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жащий информацию о фазовой модуляции. Постоянство амплитуды 

сигнала обеспечивается в канале с помощью включенного на его 

входе амплитудного ограничителя. В канале 2 усиливается только 

огибающая сигнала - низкочастотный сигнал, содержащий информа- 

цию об амплитудной модуляции. После усиления до требуемой ве- 

личины мощности сигналы с выходов обоих каналов перемножают- 

ся, вновь образуя сигнал ОБП. 
 

 

Рисунок 8 – Схема двухканального усилителя для раздельного 

усиления сигналов с фазовой и амплитудной модуляцией 

 

Самый простой и надежный способ формирования ОБП сигнала 

основан на подавлении несущей с помощью специального балансно- 

го смесителя и фильтрации одной из боковых полос (рисунок 9). 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Рисунок 9 – Формирования ОБП сигнала с подавлением несущей 
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На выходе балансного смесителя образуются два сигнала: с сум- 

марной и разностной частотой. С помощью полосового фильтра  

один из этих сигналов подавляется и на выходе всей схемы появля- 

ется сигнал только с верхней или нижней боковой полосой. 

 
5 Лабораторное задание 

 

1. Ознакомьтесь с устройством сменного блока. 

2. Определите полосу пропускания полосового фильтра. 
3. Изучите на осциллографе АМ сигнал, АМ сигнал с подав- 

ленной несущей, ОМ сигнал при различных параметрах модули- 

рующего напряжения. 

4. Определите спектральный состав АМ сигнала, АМ сигнала с 

подавленной несущей, ОМ сигнала при различных параметрах моду- 

лирующего напряжения. 

5. Ознакомьтесь с фильтровым способом формирования ОМ 

сигнала. 

 

6 Методические указания 

6.1 Определить полосу пропускания полосового фильтра 

 

6.1.1 Произвести соединения согласно рисунку 3. Частотомер 

перевести в режим «ГВЧ». 

6.1.2 Установить минимальную частоту генератора ВЧ в диапа- 

зоне I. Выходное напряжение генератора установить на уровне 0 дБ. 

6.1.3 Установить выходное напряжение генератора НЧ равным 
0 вольт. 

6.1.4 Наблюдать на экране осциллографа напряжение в КТ6. 

Изменять частоту генератора ВЧ от минимальной до максимальной в 

диапазоне I. Наблюдать изменение амплитуды напряжения на выхо- 

де ПФ. С помощью милливольтметра фиксировать величину напря- 

жения на выходе ПФ UВЫХ . 

Полученные данные занести в таблицу 1. Рассчитать нормиро- 

ванный коэффициент передачи ПФ на разных частотах 
К(f) = UВЫХ / UВЫХ МАКС 

Построить нормированную амплитудно-частотную характери- 

стику ПФ. Определить по графику полосу пропускания и среднюю 
частоту ПФ. 

Таблица1 



58 
 

 

fГ, кГц                         

UВЫХ, 
мВ 

                        

К(f)                         

 

6.2 Ознакомиться с работой амплитудного модулятора и 

параметрами АМ сигнала 

 

6.2.1 Произвести соединения согласно рисунку 2. Частотомер 

перевести в режим «ВНЕШ.». Вход анализатора спектра соединить с 

гнездом КТ4I. 

6.2.2 Установить частоту ГРЧ fВЧ = 440 кГц и максимальную 

амплитуду выходного напряжения. 

6.2.3 Установить частоту генератора НЧ равной 10 кГц. По 

вольтметру установить выходное напряжение генератора НЧ равным 

1,0 вольта. 

6.2.4 Вход II осциллографа соединить с гнездом КТ4. Коммута- 

тор входов осциллографа установить в положение, соответствующее 

визуализации напряжения, подаваемого на вход II. Синхронизация 

развертки - по входу I. Длительность развертки 50 мкс/дел. 

6.2.5 Наблюдать на экране осциллографа форму напряжения, 

модулированного по амплитуде. Изменять в некоторых пределах ве- 

личину напряжения НЧ регулятором «УСИЛЕНИЕ ЗЧ», наблюдать 

изменение глубины модуляции. Установить глубину модуляции, 

приблизительно равную 0,5. В дальнейшем не изменять положение 

регулятора «УСИЛЕНИЕ ЗЧ».Записать значение напряжения UНЧ0,5 

на выходе генератора НЧ, при котором m=0,5. 

6.2.6 Определить спектральный состав АМ сигнала с помощью 

анализатора спектра. 

 

6.3 Ознакомиться с работой балансного амплитудного мо- 

дулятора и параметрами АМ сигнала с полностью подавленной 

несущей 

 

6.3.1 Вход анализатора спектра соединить с гнездом КТ5I. Вход 
II осциллографа соединить с гнездом КТ5. 

6.3.2 Наблюдать на экране осциллографа форму напряжения на 
выходе балансного модулятора. Изменяя в некоторых пределах ве- 



59 
 

 

личину выходного напряжения генератора НЧ, наблюдать изменение 

глубины модуляции. Установить UНЧ0,5. 

6.3.3 Определить спектральный состав сигнала с помощью ана- 

лизатора спектра. 

 

6.4 Ознакомиться с работой однополосного модулятора и 

параметрами ОМ сигнала 

 

6.4.1 Вход анализатора спектра соединить с гнездом КТ6I. Вход 
II осциллографа соединить с гнездом КТ6. 

6.4.2 Наблюдать на экране осциллографа форму напряжения на 

выходе полосового фильтра. Изменяя в некоторых пределах величи- 

ну выходного напряжения генератора НЧ, наблюдать изменение сиг- 

нала. Установить напряжение на выходе генератора НЧ UНЧ0,5. 

6.4.3 Определить спектральный состав сигнала с помощью ана- 

лизатора спектра. 

6.4.4 Уменьшать частоту модулирующего напряжения НЧ. От- 

метить, при какой частоте FНЧ МИН произойдет пропадание напряже- 

ния в КТ6. Соотнести следующие величины: fВЧ , fФ , ∆fФ , FНЧ МИН. 

Сделать необходимые выводы. 

6.4.5 Установить частоту генератора НЧ равной 10 кГц . Убе- 

диться в появлении сигнала в КТ6. 

Плавно уменьшать fВЧ . Отметить, при какой частоте fВЧ1 про- 

изойдет пропадание напряжения в КТ6. Соотнести следующие вели- 

чины: fВЧ1 ,fФ , ∆fФ , FНЧ . Сделать необходимые выводы. 

 

6.5 Определить влияние частоты модулирующего напряже- 

ния на спектральный состав АМ сигнала 

 

6.5.1 Вход анализатора спектра соединить с гнездом КТ4I. Вход 

II осциллографа соединить с гнездом КТ4. 

Установить частоту генератора НЧ равной 15 кГц. Установить 

напряжение на выходе генератора НЧ UНЧ0,5. Определить спектраль- 

ный состав сигнала с помощью анализатора спектра. 

6.5.2 Вход анализатора спектра соединить с гнездом КТ5I. Вход 

II осциллографа соединить с гнездом КТ5. Определить спектральный 

состав сигнала с помощью анализатора спектра. 

6.5.3 Вход анализатора спектра соединить с гнездом КТ6I. Вход 

II осциллографа соединить с гнездом КТ6. Определить спектральный 

состав сигнала с помощью анализатора спектра. 
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7 Требования к оформлению отчёта по выполнению лабо- 

раторной работы 

 

Отчёт должен быть оформлен с помощью редактора MS Word, 

версии 97 и выше (.doc, .rtf). 

Параметры страницы: 

- верхнее поле- 2 см; 

- нижнее поле- 2 см; 

- левое поле- 2 см; 

- правое поле- 1 см; 

- переплет- 0 см; 

- размер бумаги А4; 

- различать колонтитулы первой страницы. 
Шрифт текста Times New Roman, 14 пунктов, через 1,5 интерва- 

ла, выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1,5 см. Номер 

страницы внизу, по центру, 14 пунктов. 

Несложные формулы должны быть набраны с клавиатуры и с 

использованием команды «Вставка→Символ». Сложные формулы 

должны быть набраны в редакторе MathType 6.0 Equation. 

Отчёт по лабораторной работе должен содержать: 

- название предмета, номер и название лабораторной работы; 

- фамилию и инициалы автора, номер группы; 
- фамилию и инициалы преподавателя; 

- цель работы; 

- перечень используемого оборудования; 

- последовательность действий проведения исследований; 

- вывод о проделанной работе; 

- дату выполнения и личную подпись. 

Результаты различных измерений необходимо представить в 

виде нескольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таб- 

лица и каждый график должны иметь свой заголовок и исходные 

данные эксперимента. 

При выполнении численных расчетов надо записать формулу 

определяемой величины, сделать соответственную численную под- 

становку и произвести вычисления. 
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Лабораторная работа №4 по теме «Исследование автогенератора с 

частотной модуляцией» 

 
1 Цель работы 

 

Изучить параметры ЧМ сигналов, способы реализации частот- 

ной модуляции, принципы построения автогенераторов, управляе- 

мых по частоте; экспериментально исследовать автогенератор, в ко- 

тором возможно осуществление частотной модуляции. 

 

2 Краткая характеристика исследуемых цепей и сигналов 

 

Исследуемые цепи выполнены в виде сменного блока «Исследо- 

вания автогенератора с частотной модуляции» лабораторного макета 

установки по курсу «Радиоприемные устройства».. Передняя панель 

сменного блока макета представлена на рисунке 1. 

Макет представляет собой автогенератор с варикапом в колеба- 

тельном контуре. Генератор перестраивается по частоте в диапазоне 

400 кГц – 470 кГц. Напряжение смещения на варикап подается из 

правого стационарного блока лабораторной установки, регулируется 

переменным резистором «СМЕЩЕНИЕ» от 0 вольт до 10 вольт и 

измеряется встроенным вольтметром. 
 
 

Рисунок 1 – Внешний вид лицевой панели сменного блока 
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Модулирующее напряжение звуковой частоты подается на вход 

автогенератора через КТ1. 

Выполнение лабораторной работы предполагает использование 

дополнительного оборудования: генератора радиочастоты, осцилло- 

графа и анализатора спектра (либо селективного вольтметра) рабо- 

тающего в диапазоне 400 кГц – 500 кГц. 

 
 

3 Домашнее задание 

 

Изучите по конспекту лекций и литературе разделы по частот- 
ной модуляции: 

1. Курс лекций в электронном виде. 
2. Радиопередающие устройства. Учебник для ВУЗов / Под ре- 

дакцией В.В. Шахгильдяна – М.: Радио и связь, 2003. – 560 с. 

3. Проектирование радиопередатчиков: Учебное пособие для ву- 

зов / Под редакцией В.В. Шахгильдяна – М.: Радио и связь, 2003. – 656 

с. 

4. Приемо-передающие радиоустройства и системы связи: учеб- 

ное пособие для студентов специальности  21020165.  

А.С.Садомовский, - Ульяновск, УлГТУ, 2007. – 243 с. 

5. Каганов В.И. Транзисторные радиопередатчики. Изд. 2-е, пере- 

раб. и доп. М. , «Энергия» 1976. 448 с. с ил. 

6. Ворона В.А. Радиопередающие устройства. Основы теории и 

расчета: Учебное пособие для вузов. – М.: Горячая линия – Телеком. – 

384 с.: ил. 

 

4 Основы теории 

 

Поскольку мгновенная частота (t) с фазой (t) сигнала связана 

соотношением: 
t 

(t)  (t)dt 
0 , (1) 

то частотная и фазовая модуляция взаимозависимы, их объединяют 

даже общим названием - угловая модуляция. При частотной модуля- 

ции (ЧМ) мгновенная частота сигнала изменяется по закону модули- 

рующего сигнала, при фазовой (ФМ) - фаза. Поэтому при модуляции 

тестовым синусоидальным (тональным) сигналом частотой : 

uмод(t)=Uмодcost. ёёёёё(2) 
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При ЧМ и ФМ соответственно получим: 

(t)=0+девcost, 

где дев=kUмод - девиация частоты; 

(t)=0t+девcost+0, 

где дев=kUмод - девиация фазы. 

Высокочастотное, несущее колебание: 

 
(3) 

 
(4) 

t 

u(t)  U 0 cos (t)  U 0 cos (t)dt 

0 . 

 
(5) 

При ЧМ тональным сигналом (2) с учетом (3) несущее колебание 
(5) примет вид (рисунок 1): sin t) , (6) 

u(t)  U cos t  k tU 
0    0 m 

 0 

cos t   U 
cos( t  m 

 0 0 у 



где mу=дев/ - индекс угловой модуляции. 

При ФМ тональным сигналом (2) с учетом (4) несущее колеба- 
ние (5) принимает вид: 

u(t) U cos t  m  cos t   , (7) 
0 0 у 0 

где mуΩ - девиация фазы. 

Из (6) и (7) следует, что при частоте модулирующего сигнала 

=const  отличить  ЧМ от ФМ не представляется возможным. Это 

различие можно обнаружить только при изменении частоты . 
 

 

 
Рисунок 1 – Несущее колебание, модулированное ЧМ тональ- 

ным сигналом 

 

При ЧМ согласно (6) с изменением частоты  девиация частоты 

не меняется дев=const, а индекс угловой модуляции mу меняется по 

закону mу=дев/. 

При ФМ согласно (7) индекс угловой модуляции mу от частоты 

модулирующего сигнала  не зависит mу=const, девиация частоты 

дев меняется по закону дев=mу, а мгновенная частота сигнала 

может быть представлена 
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(t)  
d


dt 

 

 0 

 
 mу  sint , (8) 

следовательно, девиация частоты пропорциональна частоте модули- 

рующего сигнала  и индексу угловой модуляции mу. Данное разли- 

чие между ЧМ и ФМ иллюстрируется с помощью графиков, постро- 

енных на рисунке 2. 
 

 

Рисунок 2 – Различие между ЧМ и ФМ 

 

Таким образом, при ЧМ и ФМ меняется как мгновенная частота, 

так и фаза модулируемого ВЧ сигнала. Основные параметры, харак- 

теризующие эти виды модуляции - девиация частоты дев и индекс 

угловой модуляции 

рующего сигнала . 

mу, - по-разному зависят от частоты модули- 

Представим выражение для ЧМ сигнала (6) в 

слагаемых: 

виде суммы двух 

u(t)=U0 cos(mуsint)cos0t–U0sin(mуsint)sin0t. (9) 

Разложив периодические функции в (9) в ряд Фурье, имеем: 

u(t)=U0 J0(mу)cos0t+U0 J1(mу)[cos(0+)t–cos(0–)t]+ 

+U0 J2(mу)[cos(0+2)t–cos(0– 

2)t]+ 

(10) 

+U0 J3(mу)[cos(0+3)t–cos(0–3)t]+, 

где Jn(mу) - бесселевая функция 1-го рода n-го порядка от аргу- 

мента mу; n - целое число. 
Спектр высокочастотного ЧМ сигнала при тональном модули- 

рующем сигнале частотой  имеет бесконечное число спектральных 

составляющих, расположенных симметрично относительно частоты 

0 через интервалы, равные . Частоты этих спектральных состав- 

ляющих равны 0±n, а амплитуды - U0Jn(mч). Аналогичный резуль- 

тат получается и при фазовой модуляции. Спектрограммы при ин- 
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дексах модуляции mу=5 и mу=2,4 приведены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Спектр ЧМ и ФМ сигнала при заданном значении 

mу=5 и mу=2,4 

 

Теоретически спектр ЧМ сигнала безграничен. Однако, как по- 

казывает анализ, большая часть энергии ЧМ сигнала сосредоточена в 

полосе 

fсп  2(1  mу  mу )F , (11) 

где F - высшая частота в спектре модулирующего сигнала. 
 

Именно на эту величину и следует рассчитывать полосы пропус- 

кания ВЧ трактов радиопередатчиков и радиоприемников. При 

mу<<1  ширина спектра ЧМ сигнала: fcп=2F. ЧМ с индексом mу<1 

является узкополосной, с индексом mу>2 - 3 - широкополосной. Пре- 

имущества ЧМ в полной мере реализуются при mу>1. 

Методы осуществления угловой модуляции можно разделить на 

прямые и косвенные. Прямой метод при ЧМ означает непосредст- 

венное воздействие на колебательную систему автогенератора, опре- 

деляющую частоту колебаний. Косвенный метод состоит в преобра- 

зовании ФМ в  ЧМ. Прямой метод  при ФМ означает воздействие на 

ВЧ усилитель или умножитель частоты, т.е. на электрические цепи, 

определяющие фазу высокочастотных колебаний. Косвенный метод 

заключается в преобразовании  частотной модуляции в фазовую. 

Сказанное можно пояснить с помощью четырех структурных схем, 

представленных на рис. 4, на которых приняты следующие обозна- 

чения: Г - автогенератор, У - усилитель, ЧМ - частотный модулятор, 

ФМ - фазовый модулятор, И - интегратор. Для преобразования ФМ в 
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ЧМ на входе фазового модулятора включается интегратор (рис. 4, в), 

а частотной - в фазовую на входе ЧМ - дифференцирующая цепь 

(рисунок 4, г). 

Сигнал на выходе интегратора uвых(t) связан с входным сигналом 

uмод(t) соотношением: 

u 
вых 

(t)  
1
 

T 
u 

мод 
(t)dt 

. (12) 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рисунок 4 –Структурные схемы для получения ЧМ и ФМ 
прямым и косвенным методами 

 
При модулирующем сигнале (2) из (12) получим: 

u
вых 

(t)  
U

мод 
sin t 

T . (13) 
При этом для фазы сигнала имеем: 

 (t)  Kuвых 
(t)  

KU
мод sin t . 

T
(14) 

Для изменения мгновенной частоты сигнала при функции, опи- 

сывающей фазу согласно (14), получим: 

(t)  
d(t) 

 
KUмод sin t . (15) 

dt T 

Из (15) следует, что девиация частоты дев=KUмод/T=const, что 

и требуется иметь при ЧМ. Для фазы 

mу=KUмод/T=дев/=const, откуда получим: 

из (14) имеем 


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дев=mу=const. (16) 

Согласно (16)  фаза  меняется с  частотой  модулирующего сигна- 

ла, причем минимальному значению мин соответствует максималь- 

ное значение отклонения фазы дев.макс. Примем дев.макс=1 рад. То- 

гда при косвенном методе ЧМ имеем: дев=мин. Небольшое значе- 

ние девиации частоты дев, которое можно получить при косвенном 

методе  ЧМ,  ограничивает  область  его  использования. Повышение 

дев возможно путем увеличения дев.макс за счет применения мно- 

гоконтурных колебательных цепей или умножения  частоты сигнала 

в n раз, что в такое же число раз увеличивает девиацию частоты. По 

аналогичной методике, исследуя схему косвенной модуляции ФМ с 

использованием дифференцирующей цепи (рис. 4, г), получим для 

девиации фазы: дев=дев/=const и, следовательно, 
дев.макс=дев.макс/макс. 

Наибольшее применение имеет ЧМ на основе варикапа - полу- 

проводникового диода с обратно смещенным р-n-переходом. Закон 

изменения емкости р-n-перехода, называемой барьерной, или заряд- 

ной, от величины обратного напряжения U имеет вид: 

C(U)=Cнач/(1+ǀUǀ/υ0)γ, (17) 

где Снач - начальная емкость; υ0=0,5…0,7 В (для кремния) - кон- 

тактная разность потенциалов, γ – технический коэффициент (чаще 

всего γ=1/3). 
 

 

 
Рисунок 5 – График зависимости изменения барьерной емкости 

варикапа от величины обратного напряжения 

 

График зависимости (17) приведен на рисунке 5. 

Схема ЧМ с варикапом в контуре автогенератора, приведена на 

рисунке 6,а. Схема ФМ с тремя контурами ВЧ усилителя и тремя ва- 

рикапами, что позволяет увеличить девиацию фазы, изображена на 

рисунке 6,б. 
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Рисунок 6 – Схема ЧМ с варикапом в контуре автогенератора 

 

При небольшой амплитуде модулирующего напряжения U от- 

носительное изменение частоты под действием варикапа составит: 
f 

 k 
C 0  U 

f 0 
св 2Cк U 

0  , (18) 
где kсв - коэффициент связи варикапа с контуром; С0 - емкость 

варикапа при U=U0; Cк - емкость контура. 

 

5 Лабораторное задание 

 

1. Ознакомьтесь с устройством сменного блока. 
2. Снимите детекторную характеристику частотного детектора 

и определите ее квазилинейный участок. 

3. Снимите регулировочную характеристику автогенератора и 

определите ее квазилинейный участок. 

4. Снимите зависимость напряжения на выходе ЧД от напряже- 

ния смещения на варикапе автогенератора. 

5. Осуществите частотную модуляцию колебаний автогенера- 

тора синусоидальным напряжением звуковой частоты. 

6. Снимите АЧХ автогенератора с ЧМ . 
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7. Аппаратно определите спектральный состав частотно- 

модулированных колебаний. 

 

6 Методические указания 

 

6.1 Ознакомиться с устройством сменного блока. 

 

6.2 Снять детекторную характеристику частотного детекто- 

ра и определить ее квазилинейный участок 

 

Для этого получить зависимость постоянной составляющей U= 

на выходе частотного детектора от изменения частоты подаваемого 

на вход детектора колебания при отсутствии модуляции. 

Тумблер S1 на сменном блоке установить в нижнее положение. 

Тумблер «ГВЧ – ВНЕШ.» частотомера лабораторной установки ус- 

тановить в положение «ВНЕШ». 

Изменять частоту генератора Г4-102 в пределах 410 - 510 кГц, 

при этом фиксировать величину U= в КТ3’ с помощью встроенного в 

правую стационарную панель тестера, включенного в режим измере- 

ния постоянного напряжения 20 V. 

Результаты измерений занести в таблицу. Построить детектор- 

ную характеристику Uвых=f (fс) . 

Определить среднюю fср частоту на максимально линейном 

участке детекторной характеристики. 
 
 

fс , кГц 410 … … … … 510 

U=, В       

fср , кГц  

 

6.3 Снять регулировочную характеристику автогенерато- 

ра и определить ее квазилинейный участок 

 

Тумблер S1 на сменном блоке установить в верхнее положение. 

Изменять напряжение смещения на варикапе автогенератора от 

0 до 10 вольт переменным резистором «СМЕЩЕНИЕ», расположен- 

ным на правой стационарной панели лабораторной установки. Фик- 

сировать в таблице значения напряжения смещения и частоты авто- 

генератора. Наблюдать на экране осциллографа изменение периода 

колебаний на выходе автогенератора при изменении напряжения 

смещения. 
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UУПР, В 0 1 … … … 10 
fГЕН , 

кГц 

      

fср , кГц  

Построить регулировочную характеристику fГЕН= f (UУПР). 

 

6.4 Снять зависимость напряжения на выходе ЧД от на- 

пряжения смещения на варикапе автогенератора 

 
Изменять напряжение смещения на варикапе автогенератора от 

0 до 10 вольт переменным резистором «СМЕЩЕНИЕ», расположен- 

ным на правой стационарной панели лабораторной установки. Фик- 

сировать в таблице значения постоянного напряжения на выходе 

частотного детектора. 
 
 

UУПР, В 0 1 … … … 10 
UВЫХ ЧД , 

В 

      

 

Построить зависимость UВЫХ ЧД= f (UУПР). 

 

6.4 Модулировать колебания автогенератора синусои- 

дальным напряжением звуковой частоты 

 

Изменяя напряжение смещения варикапа, установить частоту 

автогенератора равной 450 кГц. 

Установить частоту генератора ЗЧ равной 3 кГц, а напряжение 

на выходе генератора ЗЧ равным 4 В. 

Наблюдать на экране осциллографа сопутствующее частотной 

модуляции изменение мгновенного значения фазы колебаний. 

Уменьшая (увеличивая) амплитуду и частоту напряжения ЗЧ 

проследить динамику изменения мгновенного значения фазы коле- 

баний ВЧ. Сделать необходимые выводы. 

Снова установить частоту генератора ЗЧ равной 3 кГц, а на- 

пряжение на выходе генератора ЗЧ равным 4 В. Подключить вход 

осциллографа к гнезду КТ3. 

Наблюдать на экране осциллографа напряжение звуковой час- 

тоты на выходе частотного детектора. Уменьшая (увеличивая) ам- 
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плитуду и частоту  напряжения ЗЧ проследить изменение напряже- 

ния ЗЧ на выходе ЧД. Сделать необходимые выводы. 

 

6.6 Снять АЧХ автогенератора с частотной модуляцией 

 

Изменять частоту генератора ЗЧ от 50 Гц до 10 кГц, а напряже- 

ние на выходе генератора ЗЧ поддерживать равным 4 В. С помощью 

осциллографа наблюдать напряжение ЗЧ на выходе ЧД и измерять 

его величину. Полученные данные занести в таблицу. 
 
 

fЗЧ , кГц 0,05 … … … … 10,0 
UВЫХ ЧД , 

В 
      

 

Построить зависимость UВЫХ ЧД = f(fЗЧ). АЧХ частотного детек- 

тора в указанной области частот считать линейной. Сделать необхо- 

димые выводы. 

 
6.7 Определить спектральный состав частотно модулиро- 

ванных колебаний 

 

Произвести измерение частоты и напряжения спектральных со- 

ставляющих колебаний на выходе ЧМ генератора при следующих 

значениях частоты и напряжения модулирующих гармонических ко- 

лебаний: 

1) F=1 кГц U=1 В 

1) F=3 кГц U=1 В 

1) F=1 кГц U=4 В 

1) F=3 кГц U=4 В 
Изобразить спектр ЧМ колебаний для указанных частот и на- 

пряжений в виде графиков. 

 

7 Требования к оформлению отчёта по выполнению лабо- 

раторной работы 

 

Отчёт должен быть оформлен с помощью редактора MS Word, 
версии 97 и выше (.doc, .rtf). 

Параметры страницы: 

- верхнее поле- 2 см; 

- нижнее поле- 2 см; 
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- левое поле- 2 см; 

- правое поле- 1 см; 

- переплет- 0 см; 

- размер бумаги А4; 

- различать колонтитулы первой страницы. 

Шрифт текста Times New Roman, 14 пунктов, через 1,5 интерва- 

ла, выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1,5 см. Номер 

страницы внизу, по центру, 14 пунктов. 

Несложные формулы должны быть набраны с клавиатуры и с 

использованием команды «Вставка→Символ». Сложные формулы 

должны быть набраны в редакторе MathType 6.0 Equation. 

Отчёт по лабораторной работе должен содержать: 

- название предмета, номер и название лабораторной работы; 

- фамилию и инициалы автора, номер группы; 

- фамилию и инициалы преподавателя; 

- цель работы; 

- перечень используемого оборудования; 

- последовательность действий проведения исследований; 

- вывод о проделанной работе; 

- дату выполнения и личную подпись. 

Результаты различных измерений необходимо представить в 

виде нескольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таб- 

лица и каждый график должны иметь свой заголовок и исходные 

данные эксперимента. 

При выполнении численных расчетов надо записать формулу 

определяемой величины, сделать соответственную численную под- 

становку и произвести вычисления. 
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Лабораторная работа №5 по теме «Изучение принципа работы 

супергетеродинного приемника АМ сигналов» 
 

1 Цель работы 

 

Ознакомиться с принципом работы супергетеродинного при- 

емника АМ сигналов и его основных узлов. Приобрести практиче- 

ские навыки определения параметров и получения характеристик 

радиовещательного приемника. 

 

2 Краткая характеристика исследуемых цепей и сигналов 

 

Лабораторный макет (рисунок 1) выполнен в виде сменного 

блока и позволяет в комплексе с контрольно-измерительной аппа- 

ратурой измерять параметры и наблюдать форму сигналов в раз- 

личных точках радиоприемника. 
 

Рисунок 1 – Лицевая панель сменного блока «Изучение принципа 

работы супергетеродинного приемника АМ сигналов» 

 

Функциональная схема макета нанесена на его верхней пане- 

ли, на которой также расположены разъемы для подключения кон- 

трольно-измерительной аппаратуры, органы регулировки и комму- 

тации: 

1. Ручка регулировки частоты гетеродина «НАСТРОЙКА». 

2. Выключатель гетеродина. 

3. Выключатель АРУ. 

4. Ручка регулировки выходного напряжения УЗЧ «ГРОМ- 

КОСТЬ». 



75 
 

 

В качестве источника АМ радиосигнала при проведении изме- 

рений может быть использован генератор ВЧ, расположенный в 

блоке №2 лабораторной установки. Генератор ВЧ перестраивается 

по частоте в трех поддиапазонах, имеет встроенный индикатор час- 

тоты. Выходное напряжение генератора равно 1 В на гнезде «0 дБ» 

при установке стрелки индикатора уровня ВЧ на деление 0 дБ (без 

нагрузки). Амплитудная модуляция осуществляется напряжением 

НЧ, подаваемым от генератора НЧ, расположенного на этой же па- 

нели установки. Глубина модуляции определяется визуально с по- 

мощью осциллографа. 

При необходимости может быть использован внешний генера- 

тор ВЧ (рекомендуется Г4-102). 

В блоке №4 лабораторной установки расположен частотомер, 

имеющий два коммутируемых входа. Один вход предназначен для 

измерения частоты напряжения на выходе гетеродина. Второй вход 

целесообразно использовать для измерения частоты напряжения в 

случае использования внешнего генератора ВЧ. 

Выход приемника посредством переключателя (расположен на 

панели №5 лабораторной установки) соединяется либо с громкого- 

ворителем, либо с резистором RН, являющимся эквивалентом на- 

грузки. 

Обязательными дополнительными приборами, необходимыми 

для проведения работы, являются: 

- двухлучевой (двухканальный) осциллограф; 

- милливольтметр переменного напряжения. 

В процессе проведения работы следует учесть следующее: 

1. Макет не предназначен для приема радиовещательных 

станций, а служит для чисто учебных целей. 

2. Приемник имеет узкий диапазон перестройки. Средняя час- 

тота настройки приемника составляет 800 кГц. Промежуточная 

частота равна 455 кГц. 

3. Величины напряжений на разъемах макета могут не соот- 

ветствовать реально существующим в схеме приемника, поскольку 

принципиальная схема макета построена таким образом, чтобы 

подключение контрольно-измерительной аппаратуры не вызывало 

заметного изменения параметров самого радиоприемника. 

4. Большинство измерений следует проводить при выключен- 

ном громкоговорителе (переключатель на панели №5 – в положе- 
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нии RЭКВ.) Включение громкоговорителя допускается на короткое 

время при настройке приемника. 

 

3 Домашнее задание 

 

Изучите по конспекту лекций и литературе разделы о суперге- 

теродинных приемниках. 

1. Радиоприемные устройства: Учебник для вузов/ Н.Н. Фомин, 

Н.Н. Буга, О.В. Головин и др.: Под редакцией Н.Н. Фомина. - 3-е из- 

дание, стереотип. – М.: Горячая линия -Телеком, 2007- 520 с.: ил. 

2. Радиоприемные устройства: учеб. пособие / А.Г.Онищук, 

И.И.Забеньков, А.М.Амелин. – 2-е изд., испр. – Минск: Новое знание, 

2007. – 240 с.: ил. – (Техническоеобразование). 

3. Радиоприемные устройства. Под общей редакцией чл.-корр. 

Академии наук СССР, докт. техн. наук, проф. В.И.Сифоров. Учебник 

для вузов. М., «Сов. Радио», 1974. 

4. Приемо-передающие радиоустройства и системы связи: учеб- 

ное пособие для студентов специальности 21020165. 

А.С.Садомовский, - Ульяновск, УлГТУ, 2007. – 243 с. 

 

4 Основы теории 

4.1 Назначение и основные характеристики радиоприём- 

ников 

 

Радиоприёмник предназначен для преобразования радио- 

сигналов в первичные электрические сигналы, мощность которых 

должна обеспечивать нормальную работу приёмной оконечной ап- 

паратуры. 

Источником радиосигналов, действующих на входе радио- 

приёмника, является приёмная антенна, которая улавливает энер- 

гию электромагнитных волн, излучаемых радиопередающим уст- 

ройством, и преобразует её в энергию высокочастотных колебаний. 

Приёмная антенна как источник радиосигналов может быть 

представлена в виде источника электродвижущей силы ЕА с внут- 

ренним сопротивлением ZА=rА + jxА (рисунке 2). 
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Рисунок 2 – Приёмная антенна источника радиосигналов 

 

Поскольку в приёмной антенне наводится целая гамма сигна- 

лов и только один является полезным, поэтому одной из основных 

функций приёмника является выделение полезного сигнала из всей 

суммы их наводимых в антенне. 

Основным признаком различения полезного сигнала и помехи 

являются их частоты. 

Поэтому в радиоприёмниках осуществляется частотная изби- 

рательность, основанная на  использовании  частотно- 

зависимых избирательных электрических цепей, способных 

выделять полезный сигнал и ослаблять помехи, действующие на 

частотах, отличных от частоты принимаемого радиосигнала. 

Второй функций радиоприёмника является - преобразование 

радиосигнала в первичный электрический сигнал. Этот процесс на- 

зывается демодуляцией (детектированием). 

Третьей функцией радиоприёмника является обеспечение 

усиления принимаемых слабых радиосигналов до уровня, необхо- 

димого для нормальной работы оконечной аппаратуры. 

Качество выполнения основных трёх функций радиопри- 

ёмника определяется его электрическими характеристиками. 

 

4.2 Основные электрические характеристики радиоприём- 

ников 

 

Диапазон рабочих частотопределяется двумя граничными час- 

тотами ƒmin и ƒmax и коэффициентом перекрытия диапазона по час- 

тоте: 

K f  fmax / fmin 

В переделах диапазона приёмник может перестраиваться 

плавно или дискретно с интервалом между соседними частотами 

∆ƒрч. В последнем случае общее количество частот, на которых мо- 

жет быть настроен радиоприёмник, рассчитывается по формуле 
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kT □ Fпр Nq2rA kT□ Fпр NrA 

f 

fmin  1 

NРЧ    
 fma


x 

РЧ 

 

Чувствительность радиоприёмника характеризует его способ- 

ность обеспечивать нормальный приём слабых сигналов. Коли- 

чественно чувствительность радиоприёмника оценивается либо 

минимальной величиной ЭДС в антенне ЕА, либо минимальной 

мощностью радиосигнала в антенне РА, при которых обеспечива- 

ется требуемая мощность сигнала на выход радиоприёмника при 

заданном отношении 
 

EA  2  2q q Uc / UШ      Pc / PШ 
вых вых 

 

где k=1,38*10-23 Дж/град - постоянная Больцмана; Т− абсолютная 

температура; ∆FПР - полоса пропускания приёмника; N − коэффи- 

циент шума линейного тракта приёмника; rА − сопротивления ан- 

тенны. 

Коэффициент шума N показывает, во сколько раз реальный 

приёмник ухудшает отношение Uс/Uш на выходе линейной час- ти 

приёмника по сравнению с идеальным приёмником, который 

дополнительных шумов не создаёт, а только усиливает сигнал + 

шум, создаваемый в антенне. Идеальный приёмник имеет коэффи- 

циент шума N=1. Все реальные приёмники имеют коэффициент 

шума N>1. Коэффициент шума приёмника N в основном определя- 

ется коэффициентом шума первого каскада приёмника N1, т.е 

N=(1,1-1,2) N1. Следовательно, для увеличения чувствительности 

приёмника (уменьшения необходимого ЕА) необходимо в качест- ве 

первого каскада усиления приёмника использовать малошумя- щие 

усилители. 

Частотная избирательность характеризует способность вы- 

делять полезный сигнал из совокупности радиосигналов и помех, 

действующих на входе приёмника. 

Различают два вида частотной избирательности: линейную и 

реальную. 

Линейная избирательность определяет избирательные свойст- 

ва приёмника в предположении, что весь тракт приёма линейный, а 

на его входе действует радиосигнал только одной частоты с отно- 

сительно малой амплитудой. Она определяется характеристикой 
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избирательности, представляющей собой в логарифмических ве- 

личинах (дБ) график зависимости ослабления чувствительности 

приёмника Д(дБ) =20lgЕА/ЕА0 от изменения частоты входного сиг- 

нала относительно рабочей частоты приёмника ∆ƒ=ƒ−ƒс (рис. 3). 

По характеристике определяются параметры избирательности: 

- полоса пропускания приёмника ∆Fп, равная удвоенному 

значению расстройки 2∆ƒ, при которой чувствительност приёмни- 

ка уменьшается на 6 дБ; 

- полоса мешания ∆FМ - это такая полоса частот, на границах 

которой чувствительность приёмника уменьшается на 20 (40) дБ; 

- коэффициент прямоугольности Кп=∆Fп/∆FМ определяет сте- 

пень приближения характеристики к идеальной прямоугольной 

форме. Кп идеальной характеристики равен 1, а для реальных харак- 

теристик всегда меньше 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 – График зависимости ослабления чувствительности 

приёмника 

 

Линейная избирательность не даёт полного представле- 

ния об избирательных свойствах приёмника, работающего в ре- 

альных условиях при наличии мешающих сигналов, располо- 

женных вне характеристики избирательности, уровни которых 

могут значительно превышать уровень принимаемого сигнала. В 

этом случае вводится понятие реальной избирательности. 

При наличии сильной по уровню помехи, расположенной вне 

характеристики избирательности, УЭ начинает работать в не- 
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линейном режиме, средняя крутизна проходной характеристики 

уменьшается, вследствие чего уменьшается коэффициент усиления 

линейного тракта приёмника, уровень сигнала на выходе умень- 

шается. Причём уровень сигнала уменьшается тем больше, чем 

сильнее помеха. При некотором значении UП=UПдоп уровень сигнала 

становится настолько малым, что может быть не обеспечена тре- 

буемая достоверность приёма. Эффект ослабления сигнала, вы- 

званный нелинейностью приёмного тракта под воздействием 

сильной помехи, называется блокированием, или забитием. 

Если сильная помеха имеет огибающую, изменяющуюся во 

времени, то средняя крутизна УЭ будет изменяться  во  времени 

по тому же закону. Изменение SСР(t) приводит к изменению ам- 

плитуды принимаемого сигнала, в результате чего происходит па- 

разитная амплитудная модуляция сигнала помехой, которую на- 

зывают перекрёстной модуляцией. 

Избирательные свойства приёмника при воздействии помех 

наиболее полно определяются характеристикой реальной из- 

бирательности, представляющей собой график зависимости до- 

пустимых амплитуд помехи от её расстройки относительно часто- 

ты принимаемого сигнала (рисунок 4). 

Обычно реальную избирательность приёмника характеризуют 

не реальной избирательностью, а полосой блокирования (забития). 

Полосой блокирования называется удвоенное значение рас- 

стройки помехи относительно сигнала, при котором происходит 

блокирование сигнала помехой определённой амплитуды (указыва- 

ется значение амплитуды помехи относительно амплитуды сигна- 

ла). 

Для повышения реальной избирательности приёмника необ- 

ходимо: 

- уменьшать уровень помехи путём включения на входе 

приёмника избирательного фильтра; 

- применять в усилительных каскадах УЭ с большой про- 

тяжённостью линейного участка проходной характеристики. 

Частотная точность приёмника определяет его способ- ность 

устанавливать и поддерживать с допустимой погрешностью 

заданное значение частоты. Она определяет возможность вхожде- 

ния в связь без поиска и ведение связи без подстройки. Количест- 

венно оценивается, как и в передатчиках относительной неста- 

бильностью, δПР=∆ƒПР/ƒС . 
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Рисунок 4 – График зависимости допустимых амплитуд помехи от 

её расстройки относительно частоты принимаемого сигнала 

 

Для повышения надёжности радиосвязи погрешность уста- 

новки частоты и её изменение в процессе работы компенсируется 

расширением полосы пропускания приёмника. 

FП    FC    2fПР 

 

где ∆FС - спектр принимаемого сигнала; ∆ƒПР - абсолютная рас- 

стройка приёмника, определяемая его частотной точностью. 

Расширение полосы пропускания для компенсации час- 

тотной нестабильности приводит к уменьшению чувствительности 

приёмника, т. к. при этом увеличивается его уровень шумов на вы- 

ходе. 

Искажения сигналов определяют качество воспроизведения 
первичных сигналов на выходе приёмника. 

Различают нелинейные, амплитудно-частотные и фазо- 

частотные искажения. 

Нелинейные искажения вызываются нелинейностью харак- 

теристик элементов приёмного тракта. Они проявляются в искаже- 

нии формы первичных сигналов. Количественно они оцениваются 

коэффициентом гармоник. 
 

U 2  U 2  ...  U 2 

Г K  2   3 n 

1 
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где U2, U3,.... Un - амплитуды высших гармоник на выходе приём- 

ника; U1 -амплитуда первой гармоники на выходе приёмника. 

Амплитудно-частотные искажения обусловлены различи- ем в 

коэффициенте усиления для различных составляющих спек- тра 

первичного сигнала. Они оцениваются амплитудно-частотной 

характеристикой АЧХ, представляющей собой график зависимости 

амплитуды первичного сигнала UF на выходе приёмника от частоты 

F (рисунок 5). 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5 – График зависимости амплитуды первичного сигнала 

UF на выходе приёмника от частоты F 

 

Часто для количественной оценки амплитудно-частотных 

искажений вместо АЧХ пользуются коэффициентом частотных 

искажений. 

M  
UF max   

и M  
UF max 

  

н В 
FH FB 

где UFН и UFВ - амплитуда первичного сигнала на выходе приёмни- 

ка на нижней и верхней частотах спектра первичного сигнала; UFmax 

− максимальное значение амплитуды первичного сигнала на вы- 

ходе приёмника на средней частоте спектра. 

Фазочастотные искажения обусловлены нелинейностью фа- 

зовой характеристики приёмника, под которой понимается зави- 

симость фазы ф первичного сигнала на выходе приёмника от час- 

тоты F (рисунок 6). 

Различные виды искажений по-разному влияют на различные 

виды принимаемых сигналов. Например, при приёме телефонных 

сигналов большое значение имеют нелинейные искажения, тогда 

как фазочастотные не существенны, поскольку человеческое ухо не 

реагирует на изменение фазы звуковых колебаний. В то же вре- 
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мя при приёме радиоимпульсных сигналов фазочастотные иска- 

жения очень существенно искажают выходные видеоимпульсы. 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость фазы первичного сигнала на выходе при- 

ёмника от частоты 

 

Время перестройки приёмника определяет надёжность ра- 

диосвязи. В настоящее время перестройки исчисляется долями се- 

кунды. 

 

4.3 Структурная схема радиоприёмника 

 

Все современные радиоприёмники строятся по так назы- 

ваемой супергетеродинной схеме. В супергетеродинном приёмнике 

основное усиление сигнала, выделение его на фоне помех и преоб- 

разование в первичный сигнал осуществляется не на принимаемой 

частоте перестраиваемой по диапазону, а на постоянной более низ- 

кой (промежуточной) частоте. Структурная схема супергетеродин- 

ного приёмника представлена на рисунке 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Структурная схема супергетеродинного приёмника 
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Рассмотрим назначение каждого элемента схемы. 

Входная цепь ВЦ представляет собой перестраиваемую по 

диапазону частотно-избирательную систему. Осуществляет пер- 

вичную частотную селекцию полезного сигнала, ослабляет вне- 

полосные сильные помехи, обеспечивая линейное усиление по- 

следующих каскадов приёмника, совместно с УРЧ осуществляет 

избирательность по побочным каналам приёма. 

Усилитель радиочастоты УРЧ предназначен для повыше- ния 

чувствительности приёмника благодаря применению МШУ и 

обеспечения требуемой избирательности приёмника по побочным 

каналам приёма. 

Преобразователь частоты состоит из смесителя СМ, гетеро- 

дина ГЕТ и полосового фильтра ПФ и предназначен для преоб- 

разования сигнала радиочастоты в сигнал постоянной по величине 

промежуточной частоты ƒПЧ. 

Постоянная ƒПЧ позволяет использовать в последующих эле- 

ментах приёмного тракта неперестраиваемые многоконтурные 

избирательные системы, обеспечивающие высокую избиратель- 

ность приёмника по соседним каналам приёма. 

Кроме того, сравнительно низкая ƒПЧ позволяет обеспечить 

высокий коэффициент усиления приёмного тракта, что улучшает 

чувствительность приёмника. 

Поскольку основная избирательность и усиление радио- 

сигналов производится на постоянной промежуточной частоте, из- 

бирательность и чувствительность приёмника не изменяется в диа- 

пазоне частот. 

Усилитель промежуточной частоты УПЧ предназначен для 

усиления радиосигнала до уровня, обеспечивающего нормальную 

работу демодулятора (детектора). В УПЧ производится основное 

усиление радиосигнала, формирование полосы пропускания частот, 

определяемой спектром принимаемого сигнала, и осу- ществляется 

основная избирательность по соседнему каналу. 

Демодулятор (детектор) предназначен для преобразования 

принимаемых радиосигналов в первичный электрический сигнал. 

Основное требование к демодулятору − линейность преобразова- 

ния радиосигналов в первичный сигнал. Схема демодулятора зави- 

сит от вида модуляции радиосигнала. 
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Усилитель звуковой частоты предназначен для усиления 

первичных электрических сигналов до величины, обеспечивающей 

нормальную работу оконечной приёмной аппаратуры. 

Таким образом, достоинством супергетеродинного приёмника 

являются высокая чувствительность и избирательность, постоян- 

ные во всём частотном диапазоне приёма. 

Недостатком супергетеродинного приёмника является нали- 

чие побочных каналов приёма, возникающих на выходе преобразо- 

вателя частоты. 

 

4.4 Побочные каналы приёма в супергетеродинных при- 

ёмниках 

 

Побочные каналы приёма создаются в супергетеродинном 

приёмнике в процессе преобразования частоты. Один из таких ка- 

налов, наиболее опасный, образуется следующим путём. На входе 

приёмника помимо полезного сигнала действует множество сиг- 

налов различных частот, среди которых может оказаться частота, 

удовлетворяющая условию формирования промежуточной частоты. 

 
fПР   fг   fс при fг  fc 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8 – Относительное расположение 

Относительное расположение частот для этого случая показа- 

но на рисунке 8. 
Как видно, частота побочного канала ƒП отстоит от частоты 

принимаемого радиосигнала на удалении двух промежуточных 

частот, т. е. ƒП−ƒС=2ƒПР. Частота ƒП отстоит от ƒГ на таком же уда- 

лении, что и ƒС. Поэтому канал, по которому проникает помеха ƒП, 

называется зеркальным, а помеху – зеркальной ƒЗ . Далее в тракте 
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приёма зеркальная помеха обрабатывается одинаково с полезным 

сигналом. 

Второй побочный канал приёма, по которому может проник- 

нуть помеха, возникает на частоте ƒПР, поскольку фильтр включён- 

ный в выходную цепь смесителя, настроен на ƒПР, смеситель для 

сигналов, у которых ƒС =ƒПР является прозрачным. Эту помеху на- 

зывают помехой прямого прохождения. 

Для того чтобы уменьшить помеху зеркального канала и по- 

меху прямого прохождения, необходимо их ослабить до попадания 

на вход преобразователя. Эта задача выполняется резонансными 

контурами тракта радиочастоты, который называют предвари- 

тельным селектором (преселектором). 

Из рисунка 8 видно, чтобы эффективнее бороться с зеркаль- 

ной помехой, необходимо fПР увеличивать. Но с другой стороны, 

увеличение ƒПР уменьшает коэффициент усиления по ƒПР на каскад 

и усложняет ФСИ , что ухудшает чувствительность приёмника и 

избирательность по соседнему каналу. Разрешением данного про- 

тиворечия является использование в приёмниках 2-го преобразо- 

вания частоты. При первом преобразовании используется более 

высокая частота ƒПР1, при втором - более низкая ƒПР2. Основное 

усиление в приёмнике, а следовательно, и избирательность по 

соседнему каналу осуществляется на ƒПР2. 

Применение двойного преобразования частоты приводит к 

появлению нового зеркального канала приёма ƒЗ2 =ƒС ±ƒПР2. Ослаб- 

ление помехи по этому зеркальному каналу обеспечивается 

избирательностью тракта, предшествующего 2-му преобразо- 

ванию частоты. Эта задача решается  узкополосным  фильтром 

ПЧ1. 

 

5 Лабораторное задание 

 

1. Наблюдайте с помощью осциллографа напряжения в кон- 

трольных точках макета радиоприемника. 

2. Снимите амплитудно-частотную характеристику входной 

цепи. 

3. Снимите амплитудно-частотную характеристику усилителя 

промежуточной частоты. 

4. Настройте радиоприемник на частоту сигнала. 



87 
 

 

5. Определите избирательность приемника по зеркальному сиг- 

налу. 

6. Определите избирательность приемника по соседнему кана- 

лу. 

7. Ознакомьтесь с работой системы АРУ 
 

5 Методические указания 

5.1 Наблюдать с помощью осциллографа напряжения в 

контрольных точках макета радиоприемника 

 

1.1 Произвести соединения согласно рисунку 9. 

Подключить вход I осциллографа к выходу генератора НЧ «0 

дБ». Подключить вход II осциллографа к выходу генератора ВЧ «0 

дБ». Режим синхронизации осциллографа – по входу I. Длитель- 

ность развертки 0,2 мс/дел. Коммутатор входов осциллографа уста- 

новить в положение, соответствующее визуализации напряжения, 

подаваемого на вход II. 
 
 

Рисунок 9 – Схема соединений элементов лабораторной установки 

для проведения наблюдения напряжений в контрольных точках ла- 

бораторного макета 

 

1.2 Тумблер «АРУ» установить в положение «ВКЛ». Тумблер 

включения гетеродина установить в положение «ВКЛ». В качестве 

нагрузки радиоприемника подключить громкоговоритель. Регуля- 
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тор «ГРОМКОСТЬ» установить в среднее положение. 

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

- частота 800,0 кГц (диапазон II генератора ВЧ); 

- напряжение на выходе «-20 дБ» 10 мВ (установить с помо- 

щью внешнего вольтметра); 

- частота модуляции 1000 Гц (диапазон II генератора НЧ); 

- глубина модуляции 50 % (установить визуально с помощью 
осциллографа. 

Глубина модуляции изменяется при изменении выходного на- 

пряжения генератора НЧ). По показаниям вольтметра генератора 

НЧ записать величину напряжения UНЧ 50%, соответствующую глу- 

бине модуляции 50 %. 

1.4 Вход II осциллографа подключить к выходу гетеродина 

(КТ3). Наблюдать напряжение в КТ3. Режим синхронизации осцил- 

лографа – по входу II. Длительность развертки 0,2 мкс/дел. 

1.5 Вход II осциллографа подключить к выходу УПЧ (КТ5). 

Выход гетеродина соединить с входом частотомера на панели № 4. 

Настроить гетеродин так, чтобы в громкоговорителе прослушивал- 

ся неискаженный тон частотой 1000 Гц. (Частота настройки гетеро- 

дина - приблизительно 1255 кГц) 

Наблюдать напряжение в КТ5. Режим синхронизации осцил- 
лографа – по входу I. Длительность развертки 0,2 мс/дел. 

Убедиться в пропадании сигнала при отклонении частоты ге- 

теродина от 1255 кГц на ± 20 кГц. Восстановить настройку гетеро- 

дина. 

1.6 Вход II осциллографа подключить к выходу детектора 

(КТ5). Наблюдать напряжение в КТ5. Режим синхронизации осцил- 

лографа – по входу I. Длительность развертки 0,2 мс/дел. 

1.7 Вход II осциллографа подключить к выходу УЗЧ (КТ6). 

Наблюдать напряжение в КТ6. Режим синхронизации осциллогра- 

фа – по входу I. Длительность развертки 0,2 мс/дел. 
 

5.2 Снять амплитудно-частотную характеристику входной 

цепи 
 

1.1 Проверить частоту настройки гетеродина - 1255 кГц. Вы- 

ключить гетеродин. После этого положение ручки «НАСТРОЙКА» 

не изменять. 
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1.2 Произвести переключения согласно рисунку 10. 
 
 

Рисунок 10 – Схема соединения элементов лабораторной ус- 
тановки для снятия АЧХ входной цепи 

 

 
ВЧ: 

1.3 Установить параметры выходного напряжения генератора 

 

- частота 800,0 кГц (диапазон II генератора ВЧ); 

- глубина модуляции 0 % (установить визуально с помощью 

осциллографа, глубина модуляции изменяется при изменении вы- 

ходного напряжения генератора НЧ); 

- выходное напряжение генератора 500 мВ (установить с по- 

мощью милливольтметра). 
В дальнейшем при выполнении п.2 величину выходного на- 

пряжения генератора ВЧ не менять. 

1.4 Изменяя частоту генератора ВЧ в пределах поддиапазона 

II, снять зависимость напряжения на выходе входной цепи от час- 

тоты генератора (АЧХ входной цепи) и заполнить таблицу 1. 

 

Таблица 1 – АЧХ входной цепи 

Частота генератора, кГц     

Напряжение на выходе входной це- 
пи UВЫХ, мВ при UВХ = 500 мВ 

    

Нормированное напряжение на вы- 
ходе входной цепи, UВЫХ / 
UВЫХ.МАКС. 
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При снятии АЧХ необходимо провести не менее 10 измерений 

на различных рационально выбранных частотах в пределах указан- 

ного диапазона. В таблицу обязательно должны быть занесены ре- 

зультаты измерения на резонансной частоте ВЦ. Величина 

UВЫХ.МАКС. соответствует максимальному значению напряжения, из 

занесенных во вторую строку таблицы. 

По данным, занесенным в первую и третью строки таблицы, 

построить график АЧХ входной цепи. На графике показать полосу 

пропускания ∆fВЦ по уровню 0,707. 

2.5 По вышеприведенной методике снять АЧХ ВЦ при поло- 

жениях ручки «НАСТРОЙКА», соответствующих частотам гетеро- 

дина 1200 кГц и 1310 кГц. Графики АЧХ ВЦ построить в тех же 

координатных осях, что и предыдущий. Сравнить графики, сделать 

необходимые выводы. 

 

5.3 Снять амплитудно-частотную характеристику усили- 

теля промежуточной частоты 

 

1.1 Произвести соединения согласно рисунку 11. При снятии 

АЧХ УПЧ гетеродин должен быть выключен, АРУ должна быть 

выключена. 

На вход УПЧ с выхода генератора ВЧ подать немодулирован- 

ное напряжение 10 мВ частотой 435 кГц – 475 кГц. Величину на- 

пряжения проконтролировать с помощью милливольтметра. Во 

время проведения измерений выходное напряжение генератора 

поддерживать постоянным. 
 
 

Рисунок 11 – Схема соединения элементов лабораторной установки 

для снятия АЧХ УПЧ 
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1.2 Изменяя частоту генератора в диапазоне частот от 440 кГц 

до 470 кГц, снять зависимость напряжения на выходе УПЧ от час- 

тоты генератора и заполнить таблицу 2. 

 

Таблица 2 –АЧХ УПЧ 

Частота генератора, кГц     

Напряжение на выходе УПЧ UВЫХ, 
мВ при UВХ = 10 мВ 

    

Нормированное напряжение на вы- 
ходе УПЧ, UВЫХ / UВЫХ.МАКС. 

    

 

1.3 По данным таблицы 2 построить график нормированной 

АЧХ УПЧ. На графике показать полосу пропускания ∆fУПЧ 0,707. 

 

5.4 Настроить радиоприемник на частоту сигнала 

 

1.1 Произвести соединения согласно рисунку 12. Гетеродин 
включить, АРУ включить, громкоговоритель включить, регулятор 

«ГРОМКОСТЬ» установить в среднее положение. 
 

 

Рисунок 12 – Схема соединения элементов лабораторной установки 

для проверки соотношения частот при настройке приемника на час- 

тоту радиостанции 

 

1.2 Установить требуемые параметры выходного напряжения 

генератора ВЧ в следующем порядке: 

- частота 800,0 кГц (диапазон II генератора ВЧ); 
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- напряжение на выходе «-40 дБ» 1,0 мВ (установить с помо- 

щью внешнего вольтметра); 

- частота модуляции 1000 Гц (диапазон II генератора НЧ); 

- глубина модуляции 50 % (установить UНЧ 50%). 

1.3 Изменяя частоту гетеродина, настроить приемник по на- 

личию звука в динамике и изображению сигнала звуковой частоты 

на экране осциллографа (синхронизация по входу I, длительность 

развертки 0,2 мс/дел.). 

Записать частоту сигнала и гетеродина в таблицу 3. 

 

Таблица 3 – Настройка радиоприемника 

Частота сигнала fС, 
кГц 

Частота гетеродина fГ, 
кГц 

fГ - fС, кГц 

800,0   

850,0   

750,0   

 

1.4 Аналогично измерения для других частот сигнала, указан- 

ных в таблице. Занести полученные результаты в таблицу 3. Вы- 

числить величину fГ-fС и занести в таблицу 3. Сравнить полученные 

результаты с результатами п. 3.3. Сделать необходимые выводы. 
 

5.5 Снять АЧХ радиоприемника вблизи частоты настрой- 

ки 
 

1.1 Произвести соединения согласно рисунок 13. Вольтметр 

перевести в режим измерения НЧ. 
 
 

Рисунок 13 – Схема соединения элементов лабораторной установки 

для снятия АЧХ радиоприемника 
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1.2 Установить параметры выходного напряжения генератора 

ВЧ как в п 5.4 п.п. 1.2. 

1.3 Установить частоту гетеродина - 1255 кГц. 
1.4 Изменяя частоту генератора в диапазоне частот от 780 кГц 

до 820 кГц, снять зависимость напряжения на выходе детектора от 

частоты генератора ВЧ и заполнить таблицу 4. 

 

Таблица 4 – АЧХ радиоприемника вблизи частоты настройк 

Частота генератора ВЧ, кГц     

Напряжение на выходе детектора 
UВЫХ, мВ при UВХ = 1,0 мВ 

    

Нормированное напряжение на вы- 
ходе детектора, UВЫХ / UВЫХ.МАКС. 

    

 

1.5 По данным таблицы 4 построить график нормированной 

АЧХ приемника. На графике показать полосу пропускания ∆f0,707. 

 
5.6 Определить избирательность приемника по зеркаль- 

ному каналу 

 

1.1 Произвести соединения согласно рис. 12. АРУ выключить, 

громкоговоритель включить, регулятор «ГРОМКОСТЬ» установить 

в среднее положение. Установить частоту гетеродина - 1255 кГц. 

1.2 Установить параметры выходного напряжения генератора 

ВЧ в следующем порядке: 

- частота 800,0 кГц (диапазон II генератора ВЧ); 

- частота модуляции 1000 Гц (диапазон II генератора НЧ); 

- глубина модуляции 50 % (установить UНЧ 50%); 
- напряжение UС на выходе генератора ВЧ установить мини- 

мально возможным, при котором в КТ6 наблюдается неискаженное 

напряжение НЧ. (При необходимости переключиться на выход «-60 

дБ»). Записать значение напряжения UС . 

1.3 Подстроить приемник по наличию звука в динамике и 

изображению сигнала звуковой частоты на экране осциллографа 

(синхронизация по входу I, длительность развертки 0,2 мс/дел.). 

Зафиксировать по экрану осциллографа наблюдаемое значение на- 

пряжения UНЧ . 

1.4 Рассчитать частоту зеркального канала приема fзерк . 



94 
 

 

1.5 Установить параметры выходного напряжения генератора 

ВЧ в следующем порядке: 

- частота fзерк (диапазон III генератора ВЧ); 

- частота модуляции 1000 Гц (диапазон II генератора НЧ); 

- глубина модуляции 50 % (установить UНЧ 50%); 

- напряжение на выходе генератора ВЧ UЗЕРК установить та- 

ким, при котором в КТ6 наблюдается неискаженное напряжение 

НЧ, равное по величине UНЧ (как в п.6.3.). 

Записать значение напряжения UЗЕРК. 
Убедиться в наличии звука в громкоговорителе. 

1.6 Рассчитать значение избирательности приемника по зер- 

кальному каналу 
U

 

В  20 lg ЗЕРК
 

 

ЗЕРК 

С 

 

5.7 Ознакомиться с работой системы АРУ 

 

1.1 Произвести соединения согласно рисунку 12. АРУ выклю- 

чить, громкоговоритель включить, регулятор «ГРОМКОСТЬ» уста- 

новить в среднее положение. Установить частоту гетеродина - 1255 

кГц. 

1.2 Установить параметры выходного напряжения генератора 

ВЧ в следующем порядке: 

- частота 800,0 кГц (диапазон II генератора ВЧ); 

- частота модуляции 1000 Гц (диапазон II генератора НЧ); 

- глубина модуляции 50 % (установить UНЧ 50%); 
- напряжение UС на выходе генератора ВЧ установить мини- 

мально возможным, при котором в КТ6 наблюдается неискаженное 

напряжение НЧ (при необходимости переключиться на выход «-60 

дБ»). Записать значение напряжения UС1. 

1.3 Плавно повышая напряжение на выходе генератора, запи- 

сать такое его значение UС2, при котором начинает искажаться 

форма синусоидального напряжения звуковой частоты на "КТ6". 

1.4 Включить АРУ. Повышая напряжение на выходе генера- 

тора, записать такое его значение UС3, при котором начинает иска- 

жаться форма синусоидального напряжения звуковой частоты на 

выходе детектора (разъем "КТ6"). 

1.5 Сравнить величины UС1, UС2, UС3. Сделать необходимые 

U 
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выводы. 

 

7 Требования к оформлению отчёта по выполнению лабо- 

раторной работы 

 

Отчёт должен быть оформлен с помощью редактора MS Word, 

версии 97 и выше (.doc, .rtf). 

Параметры страницы: 

- верхнее поле- 2 см; 

- нижнее поле- 2 см; 

- левое поле- 2 см; 

- правое поле- 1 см; 

- переплет- 0 см; 

- размер бумаги А4; 

- различать колонтитулы первой страницы. 

Шрифт текста Times New Roman, 14 пунктов, через 1,5 интер- 

вала, выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1,5 см. 

Номер страницы внизу, по центру, 14 пунктов. 

Несложные формулы должны быть набраны с клавиатуры и с 

использованием команды «Вставка→Символ». Сложные формулы 

должны быть набраны в редакторе MathType 6.0 Equation. 

Отчёт по лабораторной работе должен содержать: 

- название предмета, номер и название лабораторной работы; 

- фамилию и инициалы автора, номер группы; 

- фамилию и инициалы преподавателя; 

- цель работы; 

- перечень используемого оборудования; 

- последовательность действий проведения исследований; 

- вывод о проделанной работе; 

- дату выполнения и личную подпись. 

Результаты различных измерений необходимо представить в 

виде нескольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таб- 

лица и каждый график должны иметь свой заголовок и исходные 

данные эксперимента. 

При выполнении численных расчетов надо записать формулу 

определяемой величины, сделать соответственную численную под- 

становку и произвести вычисления. 
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8 Контрольные вопросы 

 

1) Изобразите и объясните структурную схему приёмника 

прямого усиления. 

2) Изобразите и объясните структурную схему супергетеро- 

динного приёмника. 

3) В чем преимущества и недостатки супергетеродинных при- 

ёмников по сравнению с приёмниками прямого усиления? 

4) Что такое зеркальный канал приёма? 

5) Как повысить избирательность приёмника по зеркальному 

каналу? 

6) Изобразите график избирательности. Как он связан резо- 

нансной кривой приёмника? 

7) Объясните назначение входных цепей и назовите основные 

показатели, которые их характеризуют 

8) Какими соображениями руководствуются при выборе вели- 

чины промежуточной частоты? 

9) Каковы особенности усилителей промежуточной частоты? 
10) Как определяется коэффициент усиления многокаскадного 

усилителя? 
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Лабораторная работа №6 по теме «Исследование амплитудного 

детектора» 
 

1 Цель работы 

 

Изучить принципы работы и основные характеристики 

амплитудных детекторов. 

 

2 Краткая характеристика исследуемых цепей и сигналов 

 

Исследуемые цепи выполнены в виде сменного блока 

«Исследование амплитудного детектора» лабораторного макета 

установки по курсу «Радиоприемные устройства». 

Макет включает в себя диодный детектор и цепи коммутации. 

Внешний вид передней панели макета приведен на рисунке 1. 
 
 

Рисунок 1 – Лицевая панель сменного блока «Исследование 

амплитудного детектора» 

 

Переключатель S2 позволяет изменять схему детектора. В 

положении 1 – последовательная схема на диоде VD1, в положении 

2 – схема детектора с удвоением напряжения на диодах VD1 и VD2. 

Высокочастотный сигнал поступает на вход макета через 

коаксиальные разъемы, обозначенные на лицевой панели КТ1 и 

КТ2. 

В первом случае сигнал поступает через разделительный 

конденсатор C1 непосредственно на вход детектора. Рабочие 

частоты в этом случае могут варьироваться в широких пределах 

(рекомендуемый диапазон - 400 – 500 кГц). 
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Во втором случае сигнал поступает на детектор через 

однокаскадный резонансный УПЧ, частота настройки которого 

(приблизительно 400 – 500 кГц) определяется параметрами 

колебательного контура L1 - C2, а также входной емкостью 

детектора и емкостью измерительного прибора. Ключ S1 позволяет 

отключать детектор от контура УПЧ. 

Переключатель S3 изменяет сопротивление нагрузки 

детектора Rн. Кроме того в положении 5 переключателя 

параллельно резистору нагрузки подключается конденсатор С4=50 

нФ. 
 
 

Положение 
переключателя S3 

1 2 3 4 5 

Rн , кОм 51 10 1,5 100 100 

Сн , нФ. 3 53 

 

Постоянная составляющая  тока  диода  измеряется 

микроамперметром  РА (по схеме,  изображенной на панели 

сменного блока).   Реальная  величина протекающего  тока 

отображается в миллиамперах на цифровом индикаторе измерителя 

Р1, расположенного   на  панели №4  лабораторной   установки 

(например, показания индикатора 315 следует читать как 0,315 мА). 

Форму тока, протекающего через диод, можно наблюдать в 

КТ4 с помощью осциллографа при установке S4 в положение 2. 

Большинство измерений в процессе выполнения работы 

проводится при установке переключателей S1, S2, S4 в положение 

1. В случае, когда используется другая схема коммутации, это 

оговаривается особо. 

Переключатель S5 подключает резисторы R7 или R8, 

имитирующие различные значения входного сопротивления RУ 

следующего за детектором усилительного каскада. R7 = 510 кОм; 

R8 = 6,2 кОм. 

Для выполнения лабораторной работы используются генератор 

ВЧ и генератор НЧ, расположенные на панели №2 лабораторной 

установки, а также вольтметр, расположенный на панели №4. 

Дополнительным прибором, необходимым для проведения 

работы, является двухлучевой (двухканальный) осциллограф. 
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3 Домашнее задание 

 

Изучите по конспекту лекций и литературе разделы об 

амплитудных детекторах. 

1. Радиоприемные устройства: Учебник для вузов/ Н.Н. Фомин, 

Н.Н. Буга, О.В. Головин и др.: Под редакцией Н.Н. Фомина. - 3-е 

издание, стереотип. – М.: Горячая линия -Телеком, 2007- 520 с.: ил. 

2. Радиоприемные устройства: учеб. пособие / А.Г.Онищук, 

И.И.Забеньков, А.М.Амелин. – 2-е изд., испр. – Минск: Новое знание, 

2007. – 240 с.: ил. – (Техническоеобразование). 

3. Радиоприемные устройства. Под общей редакцией чл.-корр. 

Академии наук СССР, докт. техн. наук, проф. В.И.Сифоров. Учебник 

для вузов. М., «Сов. Радио», 1974. 

4. Приемо-передающие радиоустройства и системы связи: 

учебное пособие для студентов специальности 21020165. 

А.С.Садомовский, - Ульяновск, УлГТУ, 2007. – 243 с. 

 

4 Основы теории 
 

В амплитудном детекторе осуществляется выделение 

огибающей амплитудно-модулированного сигнала с 

одновременным устранением несущего колебания. Роль несущих 

колебаний могут выполнять как гармонические колебания, так и 

последовательности радио - или видеоимпульсов. 

В состав любого детектора входит нелинейный элемент для 

образования спектральных компонент, соответствующих 

модулирующей частоте, и линейный фильтр, для выделения 

компонент, соответствующих спектру модулирующих частот, и 

устранения компонент, соответствующих спектру несущего 

колебания и его гармоник. Таким образом, функциональная схема 

детектора может быть представлена в виде последовательно 

соединенных нелинейного элемента и фильтра нижних частот. В 

качестве нелинейных элементов используют полупроводниковые 

диоды, а также биполярные и полевые транзисторы. Роль фильтра, 

как правило, выполняет цепь, состоящая из резистора и 

шунтирующей его емкости. В настоящее время элементы детектора 

чаще реализуют в одной микросхеме. 
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На рисунке 2, а показана схема последовательного 

амплитудного детектора, а на рисунке 2, б – параллельного 

детектора. 

Схема параллельного амплитудного детектора дополнена 

фильтром нижних частот Rф Сф . 
 
 

а) б) 
Рисунок 2 – Схемы амплитудного детектора последовательного 

типа (а) и параллельного типа (б) 

 

Свойства детекторов принято характеризовать следующими 

показателями: 

1. Коэффициент  передачи  для немодулированного сигнала 

находится по формуле 1: 
 

k Д  U  / U 0 (1) 

 
и для модулированного сигнала по формуле 2: 

 

k Д 
 

U

m0U0 

(2) 

 

где  U    U  U n  – прирост постоянного напряжения на нагрузке 

U  по сравнению  с напряжением  покоя Un ,  вызванного 

приложением к входу детектора немодулированного колебания с 

амплитудой U0 ;   U –  амплитуда  выходного напряжения 

модуляционной частоты    ; m0U 0 –  амплитуда   изменения 

огибающей входного модулированного сигнала. 

2. Входное сопротивление (3): 
 

. . . 

Z вх   U 0 I 0 . (3) 
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p2  p3  ... / p1 



 

Реактивная составляющая входного сопротивления обычно 

является емкостной, она легко находится из схем детектора и 

компенсируется настройкой входного контура. Поэтому 

аналитически обычно рассчитывается активное входное 

сопротивление детектора по формуле 4: 
 

U0 

Rвх I (4) 
0 w 

 
 

Здесь I0 - амплитуда первой гармоники входного тока детектора. 

3. Выходное сопротивление детектора, обычно также 

рассчитывается активная составляющая сопротивления (5): 

 

kiД    U / I (5) 

 
4. Частотные и фазовые искажения огибающей 

характеризуются, как и для усилителей, значениями нижней и 

верхней граничных частот и отклонениями фазовой характеристики 

от касательной к ней в точке  =  0 на граничных частотах. 

5. Нелинейные искажения оцениваются по величине 

коэффициента нелинейных искажений (6): 

 
kн  (6) 

 
где p2 , p3... - мощности гармонических составляющих частот 

модуляции; 

p1 - мощность выходного сигнала на частоте модуляции. 

6. Коэффициент подавления несущего колебания: 

 

п  U0вых / U0 (7) 

 
где U 0вых - амплитуда несущего колебания на выходе детектора. 

Величина коэффициента подавления зависит от схемы 

детектора, параметров фильтра, вида и режима работы нелинейного 

элемента. 

Все качественные показатели детектора зависят в общем 

случае от амплитуды подаваемых на него колебаний, поэтому 
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3 3
SR 

 

принято рассматривать отдельно детектирование слабых и сильных 

сигналов. Для этих двух режимов разработаны достаточно точные 

аналитические методы расчета амплитудных детекторов. При этом 

само понятие «слабого» или «сильного» сигнала относительно и 

зависит от свойств применяемого нелинейного элемента. 

При поступлении на вход детектора «слабых» сигналов 

говорят, что имеет место режим квадратичного детектирования. 

Коэффициент передачи квадратичного детектора, 
S 

' 
R 

 

k Д  
H U , m

2(1 SRH ) 

где S, S' - крутизна B/A характеристики диода и ее производная 

кривизна в точке U=0. 

Коэффициент передачи зависит от амплитуды входного 

сигнала, имеет малую величину и чем меньше амплитуда, Um тем 

менее эффективно детектирование. Напряжение на выходе 

детектора пропорционально квадрату входного напряжения 

U    
S ' RH 

1  SRH 
Um . 

Другими существенными недостатками квадратичного 

режима являются значительные нелинейные искажения 

модулирующего сигнала (достигающие величины m/4) и низкое 

входное сопротивление детектора Rвх  1 S . 

В режиме линейного детектирования (сильный сигнал) 

коэффициент передачи детектора практически не зависит от 

амплитуды входного сигнала, а определяется углом отсечки тока, 

текущего через диод k Д  cos . 
Работа детектора описывается трансцендентным уравнением: 


tg       

SR 

которая решается графически или подбором. При увеличении SR 

угол отсечки   0 . При SR  30   . В случае, если есть 

необходимость учета обратного сопротивления диода, то 

 



Угол отсечки увеличивается, а коэффициент передачи 

детектора уменьшается. Входное сопротивление последовательного 

линейного амплитудного детектора определяется выражением: 

1 
4 

3 
3

SR 1 R / R iобр 
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

 

 

RBX 

 
а при малых углах отсечки 

Rвх  R 3 . 

 R 
tg   

,
 

  0.5 sin 2



Rвх  R 2 , для параллельного детектора 

Элементы нагрузки детектора рассчитываются исходя из 

условий его безинерционной работы и отсутствия искажений, 

обусловленных разностью величины нагрузки по постоянному току 

и токам модулирующей частоты. 

Эквивалентная емкость нагрузки рассчитывается из двух 

условий. Из условия отсутствия нелинейных искажений при 

максимальном (критическом)  коэффициенте модуляции  mmax и 

максимальной частоте модуляции 

детектора (8): 

Fmax вследствие инерционности 

 

1  m 
2
 

max 

2 F 

 

 

 

 

max 

 
R  m 

 

 

 

 

max 

. (8) 

 

Из условия допустимых частотных искажений: 
 

, 

 


где RiД  
S


max RRig 

 

- динамическое внутреннее сопротивление детектора, 

M B - коэффициент частотных искажений на Fmax (обычно M B = 1,05 - 

1,2). 

Из двух значений С, полученных выше, выбирают меньшую 

величину. Обычно  при выполнении первого условия 

(безинерционности детектора)  обеспечивается и выполнение 

второго условия малости частотных искажений. Следует помнить, 

что с уменьшением С ухудшается фильтрация напряжения 

промежуточной частоты, которое проходит на выход детектора. 

Для увеличения входного сопротивления амплитудного 

детектора,  уменьшения нелинейных искажений при 

детектировании и увеличения коэффициента фильтрации сигнала 

промежуточной частоты часто идут на уменьшение коэффициента 

передачи детектора, применяя разделенную нагрузку в виде 

делителя из двух резисторов R ' и R '' , как это показано на рисунке 3. 

M 2  1 

C  B
 

2F 

C 
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max 

M 1 

П 

 

 
 

 

Рисунок 3 – Схема амплитудного детектора с разделенной 

нагрузкой 

 

Величина R '' при m =0,8 будет иметь значение 
 

R" 0.1R(1  1  20 
RвхУНЧ 

), 
R 

 

где RвхУНЧ - входное сопротивление каскаде УНЧ, подключаемого к 

выходу детектора. Тогда R ' =R- R '' . Емкости нагрузки детектора 

определяются из соотношений 
С" 

0.5...0,8 
 (C  C ) ; C' C  

0.5...0,8 . 
f   R' 

вх M 2 
f
 
П R' 

где Свх - входная емкость УНЧ; CM 2 - емкость монтажа со стороны 

входа УНЧ. Коэффициент фильтрации напряжения промежуточной 

частоты: 
 

   
1
 

ф C' 
(2  f П C'C" R'), 

 

где   C' Д  CД  CM 1 - сумма емкости диода и емкости монтажа цепи 

диода. Обычно C = (2-5)пФ. 

Напряжение звуковой частоты на входе УНЧ (формула 9): 

 
U  Uwkpm0 (9) 

 
где k  - коэффициент передачи  детектора с учетом разделения 

p 

нагрузки 

k  k R"R
вхУНЧ . p g R'(R"R )  R"R 

вхУНЧ вхУНЧ 

Д 
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5 Лабораторное задание 

 

1. Исследуйте работу амплитудного детектора в режиме 

сильных и слабых сигналов. 

2. Исследуйте искажения, возникающие из-за избыточной 

постоянной времени нагрузки. 

3. Исследуйте нелинейные искажения, возникающие 

вследствие неравенства нагрузок детектора для постоянного и 

переменного тока. 

4. Изучите формы импульсов тока, протекающего через диод. 

5. Снимите статические детекторные характеристики. 

6. Снимите динамические детекторные характеристики. 

7. Исследуйте линейные искажения в детекторе. 

8. Определите коэффициент фильтрации ВЧ напряжения. 

9. Исследуйте детектор, работающий по схеме с удвоением 

напряжения. 

10. Исследуйте совместную работу УПЧ и амплитудного 
детектора. 

 

6 Методические указания 

6.1 Исследовать работу амплитудного детектора в режиме 

сильных и слабых сигналов (рисунок 4) 
 

6.1.1 Измерить коэффициент выпрямления в режиме сильного 

и слабого сигнала. Переключатели макета установить в следующее 

положение: S1 – 1, S2 – 1, S3 – 1, S4 – 1, S5 - 1. При этом Rн=51 

кОм, Сн=3 нФ. 

Подать в КТ1 от ВЧ генератора немодулированное 

напряжение UВХ = 1 вольт с частотой 400 – 500 кГц (напряжение на 

выходе НЧ генератора должно быть равно 0 В). Контроль величины 

ВЧ напряжения осуществить в КТ3 с помощью вольтметра (панель 

№4) в режиме «ВЧ». При этом предел измерения вольтметра не 

переключается и составляет 2 вольта. 

Измерить с помощью вольтметра (панель №4) значение 

постоянного напряжения на нагрузке детектора U= (в КТ5). Для 

этого вольтметр переключить в режим измерения постоянного 

напряжения. 

Рассчитать коэффициент выпрямления: КВ = U= / Um ВХ, где Um 

ВХ – амплитуда напряжения на входе детектора Um ВХ = 1,414 UВХ . 
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Рисунок 4 – Схема исследования работы амплитудного детектора в 

режиме сильных и слабых сигналов 

 

Уменьшить напряжение на выходе генератора до значения 100 мВ 

(для этого в КТ1 подать напряжение с выхода генератора «–20дБ»). 

Проконтролировать в КТ3 с помощью вольтметра величину Um ВХ, 

измерить U= и рассчитать коэффициент выпрямления. Сравнить его 

со значением КВ при сильном сигнале. 

6.1.2 Измерить коэффициент передачи детектора в режиме 

сильных сигналов (рисунок 4). 

Подать от ВЧ  генератора  немодулированное  напряжение 

UВХ = 1 вольт Контроль величины ВЧ напряжения осуществить в 

КТ3 с помощью вольтметра (панель №4) в режиме «ВЧ». 

Включить режим внутренней модуляции ВЧ генератора, 

установить по осциллографу глубину модуляции m = 50%. 

Синхронизация осциллографа – по входу 2. 

Провести одновременное наблюдение входного и выходного 

сигналов. Убедиться в отсутствии искажений выходного сигнала. 

Определить амплитуду напряжения звуковой частоты на выходе 

детектора Um. Рассчитать коэффициент передачи детектора KД= 

Um /m Um0ВХ 

6.1.3 Исследовать искажения АМ сигнала из-за нелинейности 
детекторной характеристики. Увеличить глубину модуляции 

входного сигнала до значения m=90%. Убедиться в появлении 

искажений выходного напряжения. 

Уменьшить среднюю амплитуду сигнала на  выходе 

генератора до значения Um0ВХ =100 мВ. Произвести наблюдение 
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входного и выходного сигналов и убедиться в увеличении 

искажений. 

 

6.2 Исследовать искажения, возникающие из-за 

избыточной постоянной времени нагрузки 

 

6.2.1 Вычислить критические значения глубины модуляции 

АМ сигнала, выше которых не выполняется условие 

безынерционности нагрузки на частоте модуляции FМ и возможно 

появление нелинейных искажений mКР  1/ , где m  2 FM , 

Н= RН СН - постоянная времени загрузки. 

Расчет выполнить при FМ=1кГц для трех значений постоянной 

времени, соответствующих сопротивлениям нагрузки RН= 51 кОм и 

RН= 100 кОм при СН= 3нФ, а также RН= 100 кОм при СН= 53нФ. 

6.2.2 При Um0ВХ =1 В наблюдать на экране осциллографа 

форму напряжения на нагрузке детектора для указанных в п. 2.1. 

значениях RН и СН. Выбор соответствующей нагрузки 

обеспечивается установкой переключателя S3 в положение  1,  4 

или 5. 

6.2.3 Изменяя глубину модуляции  зафиксировать  значения 

глубины модуляции, при которых появляются искажения. Обратить 

внимание  на появление искажений типа “пилы” и  на их 

зависимость от глубины модуляции и значения Н. Сопоставить 

экспериментальные значения mКР с расчетными. 

 
6.3 Исследовать нелинейные искажения, возникающие 

вследствие неравенства нагрузок детектора для постоянного и 

переменного тока 

 

6.3.1 Рассчитать теоретическое значение глубины модуляции, 

при которой возможно появление нелинейных искажений, 

обусловленных неодинаковыми значениями сопротивления 

нагрузки детектора постоянному току RН и переменному току RН . 

mКРR= RН / RН , где RН = RН RУ / (RН + RУ). 

Расчет выполнить для значений RН и RУ, указанных в таблице. 
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Таблица 1 – Данные для теоретического расчёта глубины 

модуляции 

Полож. 

перекл. 

S3 

 
RН 

mКРR ТЕОР при mКРR ИЗМ при 

RУ=510 
кОм 
S5 в п.1 

RУ=6,2 кОм 
S5 в п.2 

RУ=510 
кОм 
S5 в п.1 

RУ=6,2 
кОм 
S5 в п.2 

1 51 кОм     

2 10 кОм     

3 1,5 кОм     

4 100 кОм     

 

6.3.2 Среднюю амплитуду АМ сигнала Um0ВХ установить 

максимально возможной при m =50 %. С помощью осциллографа 

наблюдать сигналы в КТ6 при различных значениях RН (S3 в 

положениях 1-2-3-4) и RУ (S5 в положениях 1-2). Проследить 

изменение характера искажений при изменении глубины 

модуляции и значений RН и RУ. 

 

6.4 Наблюдать форму импульсов тока, протекающего 

через диод (рисунок 4) 

 

6.4.1 Установить максимально возможную амплитуду 

немодулированного сигнала UmВХ на входе детектора и измерить ее 

значение. Тумблер S4 установить в положение 2. 

Наблюдать форму импульсов тока в цепи диода при 

различных значениях RН. Синхронизация осциллографа – по входу 

1. 

6.4.2 Исследовать зависимость угла отсечки () от значений 

RН. Значение  определить по осциллограмме при RН =51 кОм, RН 

=10 кОм, RН =1,5 кОм. По шкале микроамперметра зафиксировать 

значения постоянной составляющей тока диода I= в каждом случае. 

6.4.3 Рассчитать значения коэффициентов выпрямления при 

измеренных значениях : 
 

К  = cos 


и сравнить их со значениями КВ, рассчитанными по выражению 
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КВ  = I=  RН / UmВХ . 

 

6.5 Снять статические детекторные характеристики (схема 

подключений соответствует рисунку 4) 

 

6.5.1 Снять зависимость постоянной составляющей тока I= от 

напряжения на входе детектора UВХ при значении сопротивления 

нагрузки RН =51 кОм (S3 – в положении 1). От генератора ВЧ 

подать на вход детектора немодулированное напряжение с  

частотой 400-500 кГц. Изменяя значения UВХ в интервале 50-1000 

мВ, фиксировать значения I=. Для каждого значения UВХ  

рассчитать значения амплитуды высокочастотного напряжения на 

входе детектора 
 

 
напряжения на нагрузке: 

UmBX  2U BX , 

 
U    RH I  , 

коэффициента выпрямления: 

 
KB   U   / UmBX 

 
Результаты измерений и расчетов оформить в виде таблицы. 
6.5.2 Повторить исследования п. 5.1. при значении 

сопротивления нагрузки RН =10 кОм (S3 – в положении 2). 

Построить графики зависимостей I= , U= и КВ от UmВХ при 

RН=51 кОм и RН =10 кОм. Сравнить значения КВ  в  режиме 

сильных и слабых сигналов. 

Тумблер S4 перевести в положение 1. 

 

6.6 Снять динамические детекторные характеристики 

(схема подключений соответствует рисунку 4) 

 

6.6.1 Установить значение сопротивления нагрузки RН =10 

кОм (S3 – в положении 2). 6.1. При постоянной глубине модуляции 

m=50% изменять напряжение UВХ на входе детектора в интервале 

от 100 до 1000 мВ и фиксировать значение напряжения в КТ5 UВЫХ. 

(Измерение UВХ проводится в режиме вольтметра «ВЧ», измерение 

UВЫХ проводится в режиме «НЧ»). 
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6.6.2 Поддерживая постоянным уровень напряжения на входе 

детектора (UВХ=const), изменять глубину модуляции в интервале от 

10% до 90% и фиксировать UВЫХ. Измерения провести для UВХ=100 

мВ и UВХ=1000 мВ. Рассчитать коэффициент передачи 

KД  UВЫХ / mUВХ . 

6.6.3 Построить графики зависимостей UВЫХ от UВХ , UВЫХ от 

m, КД от m. Отметить область, где детекторная характеристика 

UВЫХ от UВХ имеет нелинейный характер. 

 

6.7 Исследовать линейные искажения в детекторе (схема 

соединений согласно рисунку 5). Снять характеристику 

верности воспроизведения детектора. Наблюдать фазовые 

сдвиги выходного сигнала относительно огибающей 

 

6.7.1 Установить максимально возможное значение 

высокочастотного напряжения на входе детектора и зафиксировать 

значение UВХ с помощью вольтметра. 
 
 

Рисунок 5 - Схема исследования работы амплитудного детектора в 

режиме сильных и слабых сигналов 

 

Установить глубину модуляции генератора ВЧ, равной 50%. 

Синхронизация осциллографа – по входу 2. 
Установить RН =100 кОм, СН=3нФ, RУ=510кОм (S3 в 

положении 4, S5 в положении 1). 

Изменяя FM в интервале 400 – 16000 Гц при неизменных 

значениях m и UВХ, снять зависимость напряжения низкой частоты 
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U в КТ5 от FM. Для этого перевести вольтметр в режим измерения 

НЧ. 

6.7.2 Установить RН =10 кОм, СН=3нФ, RУ=510кОм (S3 в 

положении 2, S5 в положении 1). Изменяя FM в интервале 400 – 

16000 Гц при неизменных значениях m и UВХ, снять зависимость 

напряжения низкой частоты U в КТ5 от FM. 

6.7.3 Построить на одном чертеже графики зависимостей U 

от FM при RН =100кОм и RН =10 кОм. Отметить частоты верхнего 

среза FMАКС. Сделать вывод о влиянии значения RН на степень 

линейных искажений в области верхних частот модуляции. 

6.7.3 Провести наблюдение фазового сдвига выходного 

напряжения относительно огибающей входного сигнала на верхних 

частотах модуляции. Зарисовать осциллограмму. 

 

6.8 Определить коэффициент фильтрации ВЧ напряжения 

 

6.8.1 Подать на вход детектора немодулированный сигнал с 

частотой 400 - 500 кГц и максимально возможной амплитудой. 

Измерить напряжение на входе детектора UВХ. С помощью 

осциллографа определить величину высокочастотной 

составляющей напряжения на нагрузке UW при значениях RН =1,5 

кОм, RН =10 кОм и RН =51 кОм. 

6.8.2 Рассчитать значения коэффициента фильтрации 

KФ  U BX / UW . Сопоставить полученные значения с ожидаемыми, 

определенными по формуле KФ   fRH CH . 

6.8.3 Установить m=50%. Наблюдать осциллограммы 
напряжения в КТ6 при различных значениях RН. Обратить 

внимание на плохую фильтрацию высокочастотного напряжения на 

нагрузке при RН=1,5 кОм, проявляющуюся в утолщении и 

размытости линии сигнала. 

 

6.9 Исследовать детектор, работающий по схеме с 

удвоением напряжения 

 

Переключатель S2 установить в положение 2, переключатели 

S1, S3, S4 и S5 - в положение 1. 

6.9.1 Подать на вход детектора АМ сигнал с максимально 
возможной амплитудой и m=50%. Наблюдать на экране 
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двухканального осциллографа напряжения на входе и выходе 

детектора. 

Провести исследования, аналогичные п. 1. Измеренные 

значения КВ и КД сопоставить с соответствующими показателями 

однодиодного детектора. 

6,9.2 По указанию преподавателя провести исследование 

других показателей детектора с удвоением напряжения. 

Переключатель S2 установить в положение 1. 

 

6.10 Исследовать совместную работу УПЧ и амплитудного 

детектора (схема подключений соответствует рисунку 5) 

 

6.10.1 Снять АЧХ УПЧ. 

Отключить детектор от выхода УПЧ; для этого установить 

тумблер S1 в положение 2. 

От ВЧ генератора подать на вход УПЧ немодулированное 

напряжение порядка 1 мВ. Вольтметр перевести в режим измерения 

ВЧ. 

Изменять частоту ВЧ генератора в пределах его перестройки 

от минимальной до максимальной, фиксировать величину 

напряжения на выходе УПЧ (в КТ3). Результаты измерений 

поместить в таблицу. 

Построить график нормированной АЧХ УПЧ. 

Подключить детектор к выходу УПЧ; для этого установить 

тумблер S1 в положение 1. 

Снять АЧХ УПЧ при Rн = 100 кОм, Rн = 10 кОм и Rн = 1,5 

кОм. Построить графики нормированных АЧХ. Сделать выводы о 

влиянии сопротивления нагрузки детектора на параметры УПЧ. 

6.10.2 Снять динамические детекторные характеристики АД с 

УПЧ. 

Переключатель S3 установить в положение 4 (Rн = 100 кОм). 

Подать на вход УПЧ модулированное напряжение порядка 1 

мВ с m=50%. Частоту ВЧ генератора установить по максимуму 

показаний вольтметра. 

Синхронизация осциллографа – по входу 2. 

Изменяя FM в интервале 400 – 16000 Гц при неизменных 

значениях m и UВХ, снять зависимость напряжения низкой частоты 
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U в КТ5 от FM. Для этого перевести вольтметр в режим измерения 

НЧ. 

Построить график зависимости U от FM при RН =100 кОм. 

Отметить частоту верхнего среза FMАКС. 

 
7 Требования к оформлению отчёта по выполнению 

лабораторной работы 

 

Отчёт должен быть оформлен с помощью редактора MS Word, 

версии 97 и выше (.doc, .rtf). 

Параметры страницы: 

- верхнее поле- 2 см; 

- нижнее поле- 2 см; 

- левое поле- 2 см; 

- правое поле- 1 см; 

- переплет- 0 см; 

- размер бумаги А4; 

- различать колонтитулы первой страницы. 

Шрифт текста Times New Roman, 14 пунктов, через 1,5 

интервала, выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1,5 

см. Номер страницы внизу, по центру, 14 пунктов. 

Несложные формулы должны быть набраны с клавиатуры и с 

использованием команды «Вставка→Символ». Сложные формулы 

должны быть набраны в редакторе MathType 6.0 Equation. 

Отчёт по лабораторной работе должен содержать: 

- название предмета, номер и название лабораторной работы; 

- фамилию и инициалы автора, номер группы; 

- фамилию и инициалы преподавателя; 

- цель работы; 

- перечень используемого оборудования; 

- последовательность действий проведения исследований; 

- вывод о проделанной работе; 

- дату выполнения и личную подпись. 

Результаты различных измерений необходимо представить в 

виде нескольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая 

таблица и каждый график должны иметь свой заголовок и  

исходные данные эксперимента. 
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При выполнении численных расчетов надо записать формулу 

определяемой величины, сделать соответственную численную 

подстановку и произвести вычисления. 

 

8 Контрольные вопросы 

 

1) Дайте определение амплитудному детектору. 

2) Объясните назначение элементов в принципиальной 

схеме амплитудного детектора. 

3) Объясните, как работает амплитудный детектор 
4) В чем преимущество режима с отсечкой по сравнению с 

квадратичным режимом работы амплитудного модулятора? 

5) Поясните возможные причины искажения  сигнала на 

выходе амплитудного детектора. 

6) Что такое детектирование, где и для чего оно 

применяется? 

7) Почему детектирование нельзя осуществлять с помощью 
линейных элементов? 

8) Из каких соображений выбираются параметры нагрузки 

детектора? 

9) Какой смысл вкладывается в понятия "линейное 

детектирование" и "квадратичное детектирование"? 
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Приложение 1 

Таблица перевода значений уровня напряжения из относительных 
единиц в абсолютные 

 

Таблица позволяет перевести значения относительных 

уровней напряжений, выраженных в децибелах относительно 1 В 

(дБ В), в абсолютные единицы напряжения – микровольты (мкВ), 

которые между собой связаны следующими выражениями 

 (дБ В) = 20 lg Е (мкВ) * 10-6 / 1 (В)] 

Е (мкВ) = 10 [(дБ В) + 120] / 20 

Значению напряжения в мкВ, указанному в каждой клетке 

таблицы, соответствует относительный уровень, равный 

алгебраической сумме чисел, стоящих в заголовках, 

соответствующих данным строке и столбцу. 
 
 

Уров 

ни, 

дБВ 

 

-9 
 

-8 
 

-7 
 

-6 
 

-5 
 

-4 
 

-3 
 

-2 
 

-1 
 

0 

-80 35,5 39,8 44,7 50,1 56,2 63,1 70,8 79,4 89,1 100 

-70 112 126 141 159 178 200 224 251 282 316 

-60 355 398 447 501 562 631 708 794 891 1000 

-50 1120 1260 1410 1590 1780 2000 2240 2510 2820 3160 

-40 
3,55* 

103 

3,98* 

103 

4,47* 

103 

5,01* 

103 

5,62* 

103 

6,31* 

103 

7,08* 

103 

7,94* 

103 

8,91*10 
3 104 

-30 
11,2* 
103 

12,6* 
103 

14,1* 
103 

15,9* 
103 

17,8* 
103 

20,0* 
103 

22,4* 
103 

25,1* 
103 

28,2*10 
3 

31,6* 
103 

-20 
35,5* 
103 

39,8* 
103 

44,7* 
103 

50,1* 
103 

56,2* 
103 

63,1* 
103 

70,8* 
103 

79,4* 
103 

89,1*10 
3 105 

-10 
112* 
103 

126* 
103 

141* 
103 

159* 
103 

178* 
103 

200*10 
3 

224* 
103 

251* 
103 

282*10 
3 

316* 
103 

0 
355* 
103 

398* 
103 

447* 
103 

501* 
103 

562* 
103 

631*10 
3 

708* 
103 

794* 
103 

891*10 
3 106 
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Лабораторная работа №7 по теме «Исследование частотного 

детектора» 

 
1 Цель работы 

 

Изучить принципы работы и основные характеристики час- 

тотных детекторов. 

 

2 Краткая характеристика исследуемых цепей и сигналов 

 

Лабораторный макет «Исследование частотных детекторов» 

выполнен в виде сменного блока установки по курсу «Радиоприем- 

ные устройства» (рисунок 1). 
 

Рисунок 1 – Лицевая панель сменного блока «Исследование час- 

тотных детекторов» 

 

Макет включает в себя ВЧ генератор с возможностью осуще- 

ствления частотной модуляции и три схемы частотных детекторов. 

ВЧ генератор в контрольной точке КТ3 формирует ЧМ сину- 

соидальное напряжение с регулируемым индексом модуляции и 

амплитудой Uс. Частота генерации fс регулируется в диапазоне 

2200-2900 кГц переменным резистором ЧАСТОТА. Амплитуда Uс 

ЧМ напряжения регулируется переменным резистором АМПЛ. Ин- 

декс частотной модуляции зависит от величины поданного на КТ1 

модулирующего напряжения низкой частоты Uм от генератора НЧ 

(рекомендуемый диапазон напряжений 0,1 В – 0,5 В). 
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Макет содержит детекторы, выполненные на основе: 

- расстроенного контура и диодного детектора (детектор № 1); 

- дробного частотного детектора (детектор № 2); 

- фазового детектора с одиночным контуром (детектор №3). 
Переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА (S1 – S3) служит для 

подключения той или иной схемы детектора. 

В схемах детекторов №№ 1 и 3 имеется возможность подклю- 

чения параллельно колебательному контуру резисторов с помощью 

независимого переключателя R1-R2. 

Постоянная составляющая напряжения с выхода детектора 

через переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА подается на КТ4 и ото- 

бражается в вольтах на цифровом индикаторе измерителя Р2, рас- 

положенного на панели №4 лабораторной установки. 

Для выполнения лабораторной работы также используются: 

- генератор НЧ, расположенный на панели №2 лабораторной 

установки. Используется для модуляции напряжения ВЧ генерато- 

ра; 

- измеритель Р1, расположенный на панели №4, отображаю- 

щий в вольтах напряжение смещения на варикапе ВЧ генератора; 

- частотомер, расположенный на панели №4, необходимый 

для контроля частоты ВЧ генератора. 

- вольтметр, расположенный на панели №4, необходимый для 

измерения величины НЧ напряжения на выходе детектора. Исполь- 

зуется в режиме «НЧ». 

Дополнительным прибором, необходимым для проведения 

работы, является двухлучевой (двухканальный) осциллограф. 

 

3 Домашнее задание 

 

Изучите по конспекту лекций и литературе разделы о частот- 

ных детекторах. 

1. Радиоприемные устройства: Учебник для вузов/ Н.Н. Фо- 

мин, Н.Н. Буга, О.В. Головин и др.: Под редакцией Н.Н. Фомина. - 

3-е издание, стереотип. – М.: Горячая линия - Телеком, 2007- 520 с.: 

ил. 

2. Радиоприемные устройства: учеб. пособие / А.Г.Онищук, 

И.И.Забеньков, А.М.Амелин. – 2-е изд., испр. – Минск: Новое зна- 

ние, 2007. – 240 с.: ил. – (Техническое образование). 
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3. Радиоприемные устройства. Под общей редакцией чл.-корр. 

Академии наук СССР, докт. техн. наук, проф. В.И.Сифоров. Учеб- 

ник для вузов. М., «Сов. Радио», 1974. 

4. Приемо-передающие радиоустройства и системы связи: 

учебное пособие для студентов специальности 21020165. 

А.С.Садомовский, - Ульяновск, УлГТУ, 2007. – 243 с. 

 

4 Основы теории 

4.1 Детектирование частотно-модулированных колебаний 

 

Частотный детектор - это нелинейное радиотехническое уст- 

ройство, у которого напряжение на выходе изменяется пропор- 

ционально изменению частоты частотно-модулированного колеба- 

ния (ЧМК). 

Продетектировать ЧМК с помощью амплитудного детектора 

невозможно. При подаче на вход АД частотно-модулированных 

колебаний, на выходе получим постоянное напряжение, пропор- 

циональное амплитуде ЧМК, составляющая модулирующей часто- 

ты F будет ликвидирована. Чтобы на выходе АД появилось состав- 

ляющая модулирующей частоты, необходимо предварительно пре- 

образовать частотно-модулированные колебания в амплитудно- 

модулированное. Эту задачу в частотном детекторе выполняет пре- 

образователь вида модуляции (ПВМ). Для устранения амплитудной 

помехи на входе ЧД включается ограничитель амплитуды. Ампли- 

тудная помеха, если её не устранить, наложится на выходной 

сигнал и исказит передаваемую информацию. 

Структурная схема ЧД и форма сигнала в её элементах пред- 

ставлена на рисунке 1. 

Роль ограничителя амплитуды может выполнить каскад 

усиления, работающий в режиме двухстороннего ограничения 

амплитуды. В качестве ПВМ можно использовать, в простейшем 

случае, обычный колебательный контур. Амплитуда  напряжения 

на контуре зависит от частоты поданного  на него  сигнала (рис.2). 

В результате частотно-модулированное колебание преобразуется в 

амплитудно-частотно-модулированное колебание UАМ,ЧМ(t). 

Характеристики частотного детектора 

Зависимость напряжения на выходе частотного детектора от 

изменения частоты входного сигнала называется его детекторной 

характеристикой. 
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Рисунок 2 – Детекторная характеристика 

 

Если детекторная характеристика в рабочей области линей- 

на, то детектирование будет линейным. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Характеристика линейного детектирования 

Эффективность работы ЧД оценивается крутизной детек- 

торной характеристики. 

 

Частотные детекторы с двумя взаимно расстроенными контура- 

ми 

В этих детекторах в качестве ПВМ используется двухконтур- 

ная система с взаимно расстроенными контурами относительно не- 

которой средней (несущей) частоты fн и два амплитудных детекто- 

ра (рисунок 2). 
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Верхний контур настроен на частоту f02>fН, нижний настро- ен 

на частоту ƒ01<ƒН. Таким образом, контуры симметрично вза- имно 

расстроены относительно несущей (средней частоты) fН. 

При немодулированном сигнале на входе (fВХ=ƒН) напряжения 

на контурах равны U1=U2, следовательно, равны и напряжения на 

диодах. Токи диодов при симметрии схемы также равны и проти- 

воположны по направлению |I01|=|I02|. Напряжения на резисторах R1 

и R2 также равны и противоположны по знаку |U01|=|U02|. Результи- 

рующее напряжение на выходе детектора равно нулю (рисунок 5). 

Если частота сигнала на входе возрастает (fВХ>fН), то напряже- 

ние на верхнем контуре увеличивается, а на нижнем уменьшается. В 

результате U02> U01; U0=U02−U01>0 (напряжение на выходе положи- 

тельно и изменяется пропорционально изменению частоты входно- 

го сигнала). 

Если fВХ<fН напряжение на выходе отрицательно и изменяется 

пропорционально изменению частоты входного сигнала. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Структурная схема частотного детектора 

Детекторы с взаимно расстроенными контурами применяют- 

ся при детектировании широкополосных ЧМ сигналов с боль- 

шими индексами модуляции. 
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Рисунок 5 – Диаграмма результирующего 

напряжения на выходе детектора 

 

4.2 Частотный детектор с ПВМ на связанных контурах 

 

В схеме на рисунке 6 ПВМ представляет собой систему двух 

контуров, связанных между собой внешней ёмкостной связью за 

счёт малой емкости ССВ. Оба контура настроены на одну частоту 

ƒ0=ƒН. 

При рассмотрении физических процессов в схеме частотного 

детектора будем считать, что 1/ωНСФ≈0; 1/ωНСР≈0; 

1/ωНС1=1/ωНС2≈0; ωНLДР≈∞; 

l/ωHCCB>>ZPK2. 
 
 

Рисунок 6 – Структурная схема частотного детектора с ПЭВМ на 

связанных контурах 



122 
 

Схема ЧД представляет собой два симметрично замкнутых 

контура, для которых можно по второму закону Кирхгофа соста- 

вить уравнения: 

 

 

Принцип преобразования ЧМ колебаний в ЧМ,АМ колебания 

основан на изменении фазовых соотношений напряжений на кон- 

турах при изменении частоты входного сигнала. 

Рассмотрим три случая: 

1) fC=f0 

При условии 1/ωСССВ>>ZРК2, ток связи İСВ опережает Ů1  на 

90º. При fC=f0 второй контур имеет чисто активное сопротив- 

ление и соответственно Ů2=İСВZРК2 совпадает по фазе с током İСВ 

(рисунок 7). 

 

Рисунок 7 – Случай совпадения частот 

 

Пользуясь формулами, определим графически Uд1 и Uд2 (ри- 

сунок 8). |Uд1|=|Uд2|; |U01|=|U02|. Эти напряжения имеют противопо- 

ложную полярность, и следовательно, U0=0. 
 

Рисунок 8 – Полярность двух напряжений 

 

2) f′С>f0 Сопротивление ZРК2 приобретает активно-ёмкостный 

характер (рисунок 9). U2 отстаёт от İСВ на угол φ (рисунок 10). 
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Рисунок 9 – Случай несовпадения частот 
 
 

Рисунок 10 – Отставание на угол ф 

 

Рассуждая аналогично, как и в 1-м случае, имеем \Uд2\>\Uд1\; 

\UО2\>\UО1\. На выходе детектора образуется напряжение U0>0. 
3) f``<f0. Сопротивление ZРК2 приобретает активно- 

индуктивный характер (рисунок 11); U2 опережает İСВ на угол φ (ри- 

сунок 11). 

|Uд1 |>| Uд2 |;|U01 |>| U02 |. На выходе детектора образуется напря- 

жение U0<0. 
 

Рисунок 11 – Активно-индуктивный характер сопротивления 

Таким образом, при изменении частоты входного сигнала по 

закону модулирующего сигнала напряжение на выходе детектора 

дополнительно приобретает амплитудную модуляцию по закону 

изменения частоты входного сигнала. 



124 
 

Частотные детекторы на связанных контурах в области несу- 

щей частоты имеют линейный участок детекторной характеристики 

UВЫХ=F(∆f), однако диапазон частот этого участка мал (несколько 

единиц килогерц). Поэтому такие детекторы используют в узкопо- 

лосных системах связи с малыми индексами частотной модуляции. 

Это в основном одноканальные радиосистемы. 

 

4.3 Детектирование колебаний частотной телеграфии 

 

При детектировании сигналов ЧТ задача частотного детектора 

заключается в преобразовании последовательности радиоимпуль- 

сов с двумя частотами, например, ƒБ и fВ, в соответствующую по- 

следовательность видеоимпульсов, т. е. в посылки постоянного на- 

пряжения (тока) телеграфного сигнала. Например, радиоимпульсу с 

частотой ƒБ соответствует нулевая посылка «0», радиоимпульсу с 

частотой ƒВ соответствует токовая посылка «1» (рисунок 12). 
 

Рисунок 12 – Напряжение (тока) телеграфного сигнала 

 

Для детектирования сигналов ЧТ часто применяется схема ЧД 

с взаимно расстроенными контурами. Один контур настраивается 

на частоту fВ, другой на частоту ƒБ (рисунок 13). 

Напряжение с выхода ЧД подаётся в цепь управления теле- 
графным аппаратом. 
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Рисунок 13 – Передача напряжения с выхода ЧД подаётся в цепь 

управления телеграфным аппаратом 
 

При двукратном частотном телеграфирование (ДЧТ) на вход 

детектора поступают радиоимпульсы с четырьмя частотами, на- 

пример, fА, fБ, fВ, fГ. Соответственно, в схеме должно быть четыре 

контура. 

Задача детектора (дешифратора) заключается в формировании 

посылок постоянного напряжения (тока) в двух телеграфных кана- 

лах в соответствии с принятой кодировкой (таблица 1). 

 

Таблица 1 - Формирование посылок постоянного напряжения (то- 

ка) в двух телеграфных каналах в соответствии 

ровкой 

с принятой коди- 

 
 

Схема детектора (дешифратора) приведена на рисунок 14. 
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Рисунок 14 – Структурная схема детектора 

 

5 Лабораторное задание 

 

1. Снимите детекторную характеристику частотного детектора 

на основе расстроенного контура (детектор № 1). 

2. Снимите детекторную характеристику дробного частотного 

детектора (детектор № 2) 

3. Снимите детекторную характеристику частотного детектора 

на основе фазового детектора (детектор №3). 

4. Произведите наблюдение и анализ искажений сигнала на 
выходе детекторов. 

5. Снимите частотных характеристик детекторов. 

6. Сравните коэффициенты передачи детекторов. 

7. Выполнить дополнительное задание. 

 

6 Методические указания 

6.1 Снятие детекторной характеристики частотного детек- 

тора на основе расстроенного контура (детектор № 1). 

 

Снять модуляционную характеристику ВЧ генератора (зави- 

симость частоты синусоидального напряжения на выходе генерато- 

ра от напряжения смещения варикапа). 

Произвести соединения согласно рисунку 15. Развертку ос- 

циллографа синхронизировать по входу 1. 
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Рисунок 15 – Соединение элементов лабораторной установки для 

снятия модуляционной характеристики генератора 

 

Ручкой «Частота» изменять напряжение смещения на варика- 

пе ВЧ генератора от минимального до максимального. Напряжение 

смещения отображается в вольтах цифровым индикатором измери- 

теля Р1. Частота генератора определяется частотомером. 

Результаты измерений занести в таблицу. 
Построить зависимость fс = f (Uсм) . По графику определить 

девиацию частоты генератора при различных напряжениях смеще- 

ния и амплитудах НЧ напряжения на варикапе (по заданию препо- 

давателя). 

На экране осциллографа наблюдать осциллограмму напряже- 

ния на выходе ВЧ генератора (в КТ3). 

Снять детекторную характеристику частотного детектора на 

основе расстроенного контура (детектор № 1). Для этого получить 

зависимость постоянной составляющей U= на выходе частотного 

детектора от изменения частоты сигнала при отсутствии модуляции 

(Uм = 0). 

Установить переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА в положение 

1. 

Переменным резистором ЧАСТОТА изменять частоту напря- 

жения на выходе ВЧ генератора fс в пределах 2200-2900 кГц, при 

этом фиксировать величину U= в КТ4 по показаниям индикатора 

измерителя Р2. 

Провести измерения для двух величин добротности Q резо- 

нансного контура детектора: подключен резистор R1 (Q1); подклю- 

чен резистор R2 (Q2). 
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Результаты измерений занести в таблицы. Построить детек- 

торные характеристики Uвых=f (fс) для различных Q. Определить 

частоты максимально линейных участков детекторной характери- 

стики (возрастающего fср1 и убывающего fср2). 

 
6.2 Снятие детекторной характеристики дробного частот- 

ного детектора (детектор № 2) 

 

Снять детекторную характеристику дробного частотного де- 

тектора (детектор № 2). Для этого получить зависимость постоян- 

ной составляющей U= на выходе частотного детектора от измене- 

ния частоты сигнала при отсутствии модуляции (Uм = 0). 

Установить переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА в положение 

2. 

Переменным резистором ЧАСТОТА изменять частоту напря- 

жения на выходе ВЧ генератора fс в пределах 2200-2900 кГц, при 

этом фиксировать величину U= в КТ4 по показаниям индикатора 

измерителя Р2. 

Результаты измерений занести в таблицу. Построить детек- 

торную характеристику Uвых=f (fс) . 

Определить среднюю fср частоту на максимально линейном 

участке детекторной характеристики. 

 

6.3 Снятие детекторной характеристики частотного детек- 

тора на основе фазового детектора (детектор №3) 

 

Снять детекторную характеристику фазового детектора с оди- 

ночным контуром (детектор №3). Для этого получить зависимость 

постоянной составляющей U= на выходе частотного детектора от 

изменения частоты сигнала при отсутствии модуляции (Uм = 0). 

Установить переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА в положение 

3. 

Переменным резистором ЧАСТОТА изменять частоту напря- 
жения на выходе ВЧ генератора fс в пределах 2200-2900 кГц, при 

этом фиксировать величину U= в КТ4 по показаниям индикатора 

измерителя Р2. 

Провести измерения для двух величин добротности Q резо- 

нансного контура детектора: подключен резистор R1 (Q1); подклю- 

чен резистор R2 (Q2). 
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Результаты измерений занести в таблицы. Построить детек- 

торные характеристики Uвых=f (fс) для различных Q. 

Определить среднюю fср частоту на максимально линейном 

участке детекторной характеристики. 

 

6.4 Наблюдение и анализ искажений сигнала на выходе 

детекторов 

 

Наблюдать низкочастотный сигнал на выходе детектора. Оце- 

нить искажения низкочастотного сигнала на выходе детектора при 

отклонении значения fс от fср для данного вида детектора. 

Произвести соединения согласно рисунку 16. Развертку ос- 

циллографа синхронизировать по входу 2. 
 
 

Рисунок 16 – Соединение элементов лабораторной установки для 

наблюдения формы НЧ напряжения на выходе детектора 
 

Установить переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА в положение 

1. 

Установить переменным резистором ЧАСТОТА частоту ВЧ 

генератора, равную fср для данного вида детектора. Переменный ре- 

зистор «Ампл.» установить в крайнее положение по часовой стрел- 

ке. 

Установить частоту генератора НЧ 1000 Гц. Установить на- 

пряжение на выходе генератора НЧ максимально возможным в 

пределах Uм = 100 – 500 мВ таким образом, чтобы напряжение 
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низкой частоты U на выходе детектора (в КТ4), наблюдаемое на 

экране осциллографа, имело вид неискаженной синусоиды. 

Переменным резистором ЧАСТОТА изменять величину fс и 

наблюдать искажение формы низкочастотного сигнала U на экра- 

не осциллографа. Обратить внимание на взаимное соответствие 

частоты fс , частот перегибов детекторной характеристики и вида 

искажений. Сделать необходимые выводы. 

Обратить внимание на взаимное соответствие фазы напряже- 

ния на выходе детектора и знака крутизны детекторной характери- 

стики на частоте fср для данного вида детектора. 

Переменным резистором «Ампл.» изменять амплитуду напря- 

жения на выходе ВЧ генератора от максимальной до минимальной. 

Отметить изменение амплитуды НЧ напряжения на выходе детек- 

тора. 
Аналогично провести наблюдения для детекторов №№ 2 и 3. 
Примечание. Для детекторов №№ 1 и 3 наблюдения провести 

при подключенных резисторах R1. 

Сделать необходимые выводы. 

 

6.5 Снятие частотных характеристик детекторов 

 

Произвести соединения согласно рисунке 17. 
 
 

Рисунок 17 – Соединение элементов лабораторной установки для 

снятия частотных характеристик детекторов 
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Установить переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА в положение 

1. 

Включить генератор низкой частоты. FНЧ=1000 Гц. Устано- 

вить напряжение на выходе генератора НЧ (напряжение модули- 

рующего сигнала Uм на входе генератора высокой частоты в КТ1) 

Uм = 100 мВ. 

Установить переменным резистором ЧАСТОТА частоту гене- 

ратора высокой частоты, равную средней частоте линейного участ- 

ка детекторной характеристики fср для данного вида детектора. 

Вольтметр перевести в режим «НЧ». 

Получить зависимость эффективного значения напряжения U 

на выходе детектора от частоты модуляции Fм , изменяя частоту 

модуляции Fм в диапазоне 20 Гц - 20 кГц. Результаты измерений 

занести в таблицу. 
 
 

Fм , 
кГц 

0,02 … … … … … 20,0 

U , В        

 

Аналогично провести измерения для детекторов № 2 и 3. 

Примечание. Для детекторов №№ 1 и 3 измерения провести 

при подключенных резисторах R1. 

 

6.6 Сравнение коэффициентов передачи детекторов 

 

Сравнить коэффициенты передачи детекторов на различных 
частотах модуляции. Сделать необходимые выводы. 

 

7 Требования к оформлению отчёта по выполнению лабо- 

раторной работы 

 

Отчёт должен быть оформлен с помощью редактора MS Word, 

версии 97 и выше (.doc, .rtf). 

Параметры страницы: 

- верхнее поле- 2 см; 

- нижнее поле- 2 см; 

- левое поле- 2 см; 

- правое поле- 1 см; 

- переплет- 0 см; 
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- размер бумаги А4; 

- различать колонтитулы первой страницы. 

Шрифт текста Times New Roman, 14 пунктов, через 1,5 интер- 

вала, выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1,5 см. 

Номер страницы внизу, по центру, 14 пунктов. 

Несложные формулы должны быть набраны с клавиатуры и с 

использованием команды «Вставка→Символ». Сложные формулы 

должны быть набраны в редакторе MathType 6.0 Equation. 

Отчёт по лабораторной работе должен содержать: 

- название предмета, номер и название лабораторной работы; 

- фамилию и инициалы автора, номер группы; 

- фамилию и инициалы преподавателя; 

- цель работы; 

- перечень используемого оборудования; 

- последовательность действий проведения исследований; 

- вывод о проделанной работе; 

- дату выполнения и личную подпись. 
Результаты различных измерений необходимо представить в 

виде нескольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таб- 

лица и каждый график должны иметь свой заголовок и исходные 

данные эксперимента. 

При выполнении численных расчетов надо записать формулу 

определяемой величины, сделать соответственную численную под- 

становку и произвести вычисления. 

 

8 Контрольные вопросы 

1) В чем заключается принцип частотного детектирования? 
2) Изобразите статическую детекторную характеристику. Ка- 

кие требования предъявляются к основным показателям ЧД? 

3) Приведите классификацию схем частотных детекторов. 

4) Укажите особенности балансных схем ЧД. 
5) Поясните принцип работы ЧД с преобразованием отклоне- 

ния частоты в изменение амплитуды. 

6) Приведите принципиальную схему и объясните принцип 

действия ЧД с одиночным контуром. 

7) С помощью векторных диаграмм поясните принцип дейст- 

вия ЧД со связанными контурами. 

8) Поясните принцип действия счетного ЧД. 
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9) Приведите принципиальную схему и объясните принцип 

действия балансного частотного детектора. 

10) Приведите структурную схему и объясните принцип рабо- 

ты квадратурного частотного детектора. 
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Лабораторная работа №8 по теме «Исследование преобразователя 

частоты» 
 

1 Цель работы 

Исследовать основные свойства преобразователя частоты. 

 

2 Краткая характеристика исследуемых цепей и сигналов 

 

Лабораторный макет «Исследование преобразователя часто- 

ты» выполнен в виде сменного блока установки по курсу «Радио- 

приемные устройства». 

Макет включает в себя транзисторный преобразователь часто- 

ты, сумматор сигналов и помех, усилитель гетеродина, измеритель- 

ный тракт и цепи коммутации. Внешний вид передней панели ма- 

кета приведен на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Лицевая панель сменного блока «Исследование преоб- 

разователя частоты» 

 

Преобразователь частоты выполнен на транзисторе VT. Сиг- 

нал и помехи поступают на базу транзистора через сумматор (). 

Их уровень измеряется на гнезде КТ4. 

Напряжение гетеродина подается последовательно в эмиттер- 

ную цепь транзистора от внешнего источника через усилитель ге- 

теродина (УГ) и измеряется на гнезде КТ5. Переключаемые с по- 

мощью S2 резисторы R5, R6, R7 позволяют исследовать зависи- 
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мость свойств преобразователя частоты от глубины отрицательной 

обратной связи. 
 
 

Положение переключа- 
теля S2 

1 2 3 4 

Rэ , Ом 51 24 12 0 

 

Постоянная составляющая тока транзистора регулируется пе- 

ременным резистором R2 и измеряется миллиамперметром РА, 

стоящим в коллекторной цепи (в поставляемой заказчику версии 

установки вместо миллиамперметра используется АЦП с цифро- 

вым индикатором Р1, смонтированные на панели №4. Величина то- 

ка отображается в миллиамперах). Нагрузкой транзистора VT явля- 

ется резистор R4 сопротивлением 100 Ом, что обеспечивает в вы- 

ходной цепи преобразующего элемента режим, близкий к КЗ, по- 

зволяющий производить измерение крутизны преобразования. 

Напряжение, снимаемое с резистора R4, подается на полосо- 

вой пьезокерамический фильтр (ПФ) и далее на двухкаскадный 

УПЧ, к выходу которого через КТ7 подключается вольтметр пере- 

менного напряжения. Полосовой фильтр и избирательный УПЧ, на- 

строенные на 465 кГц, обеспечивают достаточно высокое ослабле- 

ние колебаний с частотой гетеродина, исключающее влияние этих 

колебаний на результат измерения выходного напряжения. Полосо- 

вой фильтр и двухкаскадный УПЧ образуют измерительный тракт, 

позволяющий производить количественную оценку уровня колеба- 

ний на выходе преобразователя частоты. 

Посредством переключателя S1 сигнал с выхода сумматора 

может быть подан как на вход преобразователя частоты (положение 

2), так и непосредственно на вход измерительного тракта при ис- 

следовании его характеристик (положение 1). 

За УПЧ следуют амплитудный детектор (АД) и усилитель 

звуковой частоты (УЗЧ), сигнал с которого можно подать на дина- 

мик и осциллограф. Эти узлы используются при исследовании ин- 

терференционных свистов, возникающих в преобразователе часто- 

ты 

Для выполнения лабораторной работы используются генера- 

тор ВЧ, расположенный на панели №2 лабораторной установки, 
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частотомер и вольтметр, расположенные на панели №4, а также ди- 

намик, расположенный на панели №5. 

Для выполнения лабораторной работы помимо лабораторной 
установки требуется дополнительное оборудование: 

-двухлучевой (двухканальный) осциллограф; 

-ВЧ генератор – 2 шт.; 

-милливольтметр переменного напряжения. 

 

3 Домашнее задание 

 

Изучите по конспекту лекций и литературе разделы о преобра- 

зователях частоты. 

1. Радиоприемные устройства: Учебник для вузов/ Н.Н. Фомин, 

Н.Н. Буга, О.В. Головин и др.: Под редакцией Н.Н. Фомина. - 3-е из- 

дание, стереотип. – М.: Горячая линия -Телеком, 2007- 520 с.: ил. 

2. Радиоприемные устройства: учеб. пособие / А.Г.Онищук, 

И.И.Забеньков, А.М.Амелин. – 2-е изд., испр. – Минск: Новое знание, 

2007. – 240 с.: ил. – (Техническоеобразование). 

3. Радиоприемные устройства. Под общей редакцией чл.-корр. 

Академии наук СССР, докт. техн. наук, проф. В.И.Сифоров. Учебник 

для вузов. М., «Сов. Радио», 1974. 

4. Приемо-передающие радиоустройства и системы связи: учеб- 

ное пособие для студентов специальности 21020165. 

А.С.Садомовский, - Ульяновск, УлГТУ, 2007. – 243 с. 

 
4 Основы теории 

4.1 Принципы преобразования частоты 

Преобразователи частоты - это устройства, осуществляющие 

перенос спектра частот сигнала из одной области частот в другую 

без изменения характера модуляции (рисунок 2). 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Перенос спектра частот сигнала из одной области 

частот в другую без изменения характера модуляции 
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Например, при преобразовании амплитудно-модулированного 

колебания изменяется только частота несущего колебания, а за- кон 

амплитудной модуляции остаётся неизменным (рисунок 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3 – Преобразование амплитудно-модулированного колеба- 

ния 

 

В результате преобразования несущее колебание изменяется 

по частоте; новое значение частоты называется промежуточной 

ƒПЧ. Промежуточная частота может быть как выше, так и ниже час- 

тоты сигнала ƒС; в первом случае происходит преобразование час- 

тоты вверх, во втором − вниз. 

Для преобразования частоты используется нелинейный эле- 

мент (НЭ), на который подаются колебания одновременно двух 

частот: колебания с частотой сигнала ƒС и колебания с частотой 

вспомогательного генератора (гетеродина) ƒГ (рисунок 4). 
 

 

Рисунок 4 – Схема преобразования частоты 
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Х2 

г mг г с 

 

Если вольтамперная характеристика НЭ квадратична, то ток 

через него будет 
 

iНЭ(t)=aU2 (t), 

 
где а − коэффициент пропорциональности, имеющий размерность 

мА/В. При подаче на НЭ колебаний с частотой ωС: 

 
UC(t) = Umccosωct. 

 
И колебаний гетеродина с частотой ωг: 

 
UГ(t)=Umгcosωгt. 

 
Результирующие напряжение на входесмесителя: 

UВХ(t)=UГ(t)+UС(t)=Umгcosωгt+Umccosωct, 

а ток, протекающий через НЭ: 

iНЭ(t)=aU2 (t)=aU2 cos2ω t+2aU U cos ω t cos ω t + 
aU2 cos2ω t= aU2 cos2ω t+ aU U cos(ω +ωс)t +aU U (cos 

mс с mг г mг mс г mг mс 

ωг−ωс)t+ aU2
mсcos2ωсt. 

Это выражение показывает, что ток в цепи смесителя является 

сложным и содержит составляющие: с частотами основных коле- 

баний ωГ и ωС и составляющие комбинационных частот (ωГ+ωС) и 

(ωГ-ωС). Любая из комбинационных составляющих может быть ис- 

пользована в качестве сигнала промежуточной частоты. 

В радиоприёмных устройствах целесообразно понижение 

частоты входного сигнала, поэтому обычно используется состав- 

ляющая с разностной частотой. Для выделения требуемых час- 

тотных составляющих фильтр на выходе смесителя настраивает-  

ся на составляющую с частотой (ωГ-ωС). Амплитуда составляю- 

щей промежуточной частоты равна aUmгUmс. Так как амплитуда 

напряжения гетеродина Umг неизменна, то закон изменения ампли- 

туды составляющей промежуточной частоты определяется зако- 

ном изменения амплитуды преобразуемого сигнала Umс. Это озна- 

чает, что в случае амплитудной модуляции преобразуемого сигнала, 

Х2 mг mс 



139 
 

 

напряжение промежуточной частоты оказывается промодулирован- 

ным по такому же закону. 

Вывод. Таким образом, при подаче на НЭ с квадратичной ВАХ 

осуществляется перемножение двух гармонических колеба- ний, в 

результате чего получается комбинационные колебания, од- но из 

которых, называемое колебанием ПЧ, выделяется фильтром для 

дальнейшего использования. 

Гетеродин преобразователя изменяет крутизну ВАХ НЭ для 

сигнала, предназначенного для преобразования, вследствие чего 

ток через НЭ с переменной крутизной ВАХ при воздействии гар- 

монического сигнала будет иметь комбинационные состав- 

ляющие, одна из которых является составляющей промежуточ- ной 

частоты. 

 

4.2 Условия линейного преобразования частоты 

 

При воздействии на НЭ косинусоидального напряжения 
гетеродина крутизна ВАХ в рабочей точке изменяется (рисунок 5). 

Если ВАХ имеет квадратичный характер, т. е. i=aU2, то кру- 

тизна её S=di/dt=2aU имеет линейную зависимость от приложенно- 

го напряжения (в данном случае напряжения гетеродина). 

Преобразование будет линейным, если будут выполнены сле- 

дующие условия: 

1. ВАХ НЭ в пределах изменения напряжения гетеродина 

должна быть квадратичной. 

2. Амплитуда напряжения гетеродина должна быть значи- 
тельно больше амплитуды напряжения сигнала (Umг>>Umс). 

3. Фильтр на выходе смесителя должен быть идеальным, т. 

е. выделять только составляющую промежуточной частоты. 

Параметры преобразователя частоты 

Параметры преобразователя частоты - это коэффициенты, ус- 

танавливающие количественную связь между токами и напряже- 

ниями в схеме преобразователя. 

Если параметры преобразователя не зависят от нагрузки на 

входе и выходе, то они называются внутренними, или собственны- 

ми параметрами, если зависят от нагрузки - называются внешними. 
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mПЧ 

 

 

 

Рисунок 5 – Изменение ВАХ при воздействии косиносоидального 

напряжения 

 

Внутренние параметры: 

1. Крутизна преобразования SПР 

Sпр  
ImПЧ 

U
mC U 0 

 
1 

S 

2 m1 

 

SПР определяется при КЗ на 2-2 (рисунок 4), т. е. не зависит от 

нагрузки. 

2. Среднее значение выходной проводимости за период 

UГ(t)  
G2

0
2 








UmC 0 

 

 

 
UГ(t) 

220 – определяется при КЗ на входе. 

3. Среднее значение входной проводимости за период 

 

 
G

11  
ImC 

U 
mC UmПЧ 0 

Определяется при КЗ на выходе. 
Внешние параметры: 

1. Коэффициент преобразования. 

ImПЧ 

UmC 

0 
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K  
U

mПЧ ; I  U G  Y ; U  
I

mПЧ , 
  

ПР 

mC 

mПЧ mПЧ 220 Н mПЧ 

220  YH 

т. к G22  YH KПР  
SПР 

YH 
I
 
 SПР  RH то 

S 
K  mПЧ  ПР , 

 

ПР 
 Y U G  Y 

220 H mC 220 H 

 

При правильном согласовании НЭ с нагрузкой можно с малой 

ошибкой считать: 

1. Входная проводимость YBX=G110. 

2. Выходная проводимость Yвых=С220. 

Все параметры преобразователя зависят от режима рабо- ты, т. 

е. от амплитуды напряжения гетеродина. 

 

4.3 Простой диодный преобразователь 

 

Принципиальная схема диодного преобразователя показа- на 

на рисунке 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 – Диодный преобразователь 

Колебательный  контур   L1C1  создаёт  нагрузку  на частоте 

ƒС, колебательный контур L2C2 создаёт нагрузку на промежу- 

точной частоте ƒПЧ. Для других частот контуры создают нуле- 

вую нагрузку. Таким образом, на диод действует суммарное 

напряжение UД=UC+UГ+UПЧ. Под действием суммарного на- 

пряжения  ток   диода  имеет   составляющие:  постоянного  тока, 

G 

0 

G 

U 
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 Y 

 

гармоники гетеродина и сигнала и комбинационные состав- 

ляющие (рисунок 7). 
 

 

Рисунок 7 – Составляющие: постоянного тока, гармоники гете- 

родина и сигнала и комбинационные составляющие 

 

Контур L2C2 выделяет напряжение составляющей проме- 

жуточной частоты: 

fПЧ=(fГ- fС). 
В простейшей схеме диодного преобразователя частоты в 

составе тока диода очень много комбинационных составляю- щих. 

При плохом согласовании, недостаточной фильтрации, неточном 

выборе режима работы часть амплитуды составляю- щих тока 

диода может проходить на выход, что искажает сиг- нал 

промежуточной частоты. В этом главный недостаток про- стой 

диодной схемы ПЧ. 

Параметры: 

Так как диод - двухполюсник, то его входные и выходные 

внутренние параметры одни и те же. 
G  G  S 

220 110 0 

где S0 - постоянная составляющая крутизны ВАХ диода. 
Крутизна преобразования 

 

 
SПР 

 
1 

S 
 

2 m1 

 

Коэффициент преобразования 

KПР  
S 

SПР 

0 H 

, ,если YН=0, т.е. ZН=∞. 
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1  1 1 
ПР 

 

KПР.МАХ 

SПР 

S 

Sm1 

2S  ПР , 
0 0 

 

где µПР − внутренний коэффициент преобразования. 

При согласованном включении схемы преобразователя с 

источником сигнала и нагрузкой: 
 

KПР.СОГЛ 
 

ПР 

 

 

Вывод. Параметры диодного ПЧ зависят в основном от кру- 

тизны ВАХ диода, которая в свою очередь зависит от режима рабо- 

ты диода. 

Режимы работы простого диодного ПЧ 
ВАХ полупроводникового диода имеет два участка: квадра- 

тичный и линейный. В зависимости от того, на каком участке вы- 

брана рабочая область, различают два режима работы диодных 

преобразований частоты. 

а) Работа на квадратичном участке (рисунок 8) 

В этом режиме под действием UГ крутизна изменяется линей- 

но. Поэтому при работе с отсечкой тока функция S(t) представляет 

собой последовательность косинусоидальных импульсов с ампли- 

тудой SМАКС и углом отсечки θ. Для определения параметров пре- 

образования в этом режиме воспользуемся методом Берга. 

 

Sm1=α1SМАКС; Sm0=α0SМАКС, 
 

где α1 и α0 - коэффициенты разложения косинусоидального им- 

пульса (коэффициенты Берга). 

Обычно напряжение смещения в диодном ПЧ отсутствует, по- 

этому θ=90°, соответственно α1 =0,5; α0=0,32. Поэтому Sm1 = 

0,5SМАКС; S0=0,32SМАКС. 
 

 
SПР 

 
1 

S  
1
 

  

2 m1 4S 
 

ПР 
 

S ПР 

S0 
 

0,25SМАКС 

0,32SМАКС 

max 

=0,78 

 
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S 
2
 

 

При согласованном включении 

K  
ПР  

0,78 
 0,4 

ПРСОГЛ 

0, 78  1  0, 78
2

 

 

В этом режиме крутизна аппроксимированной характеристи- 

ки НЭ под действием напряжения гетеродина изменяется скачком. 

Поэтому этот режим часто называют ключевым («включено» − Smax; 

«выключено» S=0). 

Функция крутизны имеет вид последовательности прямо- 

угольных импульсов. При разложении этой функции в ряд Фурье 

можно получить: 


  S S  sin  S 

  

0  max m1 






max 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8 – Функция крутизны прямоугольных импульсов 

б) Работа на линейном участке (рисунок 9) 

1  1  2 
ПР 
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1  0, 637
2

 
1  1  2 

ПР 

 

 

 

Рисунок 9 – Работа на линейном участке 

 

При условии большой амплитуды UmГ можно считать угол от- 

сечки θ= π/2. Тогда: 

S  
1 

S ; S  
2 

* 1* S =0,637SМАКС 
  

0 2 МАКС 

 

ПР 

m1 

 

 
S ПР 

S0 

3,14 

   
Sm1 

2* S0 

МАКС 

 

 
0,637 

2* 0,5 

 
=0,637 

KПРСОГЛ 
 

ПР 
 
0,637 

 0,36
 

0,637 


Выводы. Диодные преобразователи частоты имеют коэф- 

фициент преобразования меньше единицы КПР<1. КПР.(КЛЮЧ)=0.36, 

КПР(.КВАДР)=0.48. 
Достоинства диодных ПЧ: 

-малый уровень собственных шумов; 

-отсутствует источник питания. 
Сложные схемы диодных преобразователей частоты 

Балансный преобразователь частоты (рисунок 10). 
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Рисунок 10 – Балансный преобразователь частоты 

 

Состав схемы: 

-диоды Д1 и Д2 -нелинейные элементы; 

- дифференциальные трансформаторы Тр1 и Тр2. Служат для 

согласования источника сигнала, фильтров и гетеродина со схемой 

преобразователя; 

- фильтр, настроенный на частоту ƒПЧ - нагрузка преобразова- 

теля. 

Схема симметрична относительно средних точек транс- 

форматоров, к которым подключён гетеродин, и образует симмет- 

ричный мост, который при полной симметрии схемы находится в 

равновесии (балансе). Отсюда и название схемы. 

Принцип работы 

Напряжение гетеродина UГ приложено к диодам в фазе, а на- 

пряжение сигнала - в противофазе, поэтому напряжение на диодах 

будет 

 

Uд1= UГ+UС/2; Uд2= UГ-UС/2; 

 
Причём UГ − коммутирующее напряжение. Оно значительно 

больше UС (UГ>> UС). 

Оно изменяет состояние диодов. Диоды работают в ключе- 

вом режиме с импульсным изменением крутизны «включено», 

«выключено». 

При UГ>0 диоды открыты S=макс. 

При UГ<0 диоды закрыты S=0. 

Под действием двух напряжений UГ и UС через диоды прохо- 

дят токи iд1 и iд2. 
 

UВЫХ  = A(iд1  − iд2), 
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где А - коэффициент пропорциональности, имеющий размерность 

Ом. Рассмотрим четыре случая (рисунок 11): 
1) UГ>0; UС=0. Диоды открыты, токи диодов равны и направ- 

лены встречно. 

UВЫХ=А(iд1− iд2)=0. 

2) UГ<0; UС − любой полярности. Диоды закрыты. 

iд1= iд2=0; UВЫХ=0. 

3) UГ>0; UС>0; Uд1= UГ+ UС/2; Uд2= UГ- UС/2. Диоды откры- 

ты. iд1>iд2 UBЫХ=A(id1− id2)>0 и изменяется пропорционально UС. 

4) UГ>0; UС<0; Uд1= UГ- UС/2; Uд2= UГ+ UС/2, iд1<iд2, 

UВЫХ=A(id1 −id2)<0 и изменяется пропорционально напряже- 

нию сигнала UС. 

Вывод. В результате коммутации диодов с помощью UГ в схе- 

ме диодов проходит импульсный ток, который создаёт на на- грузке 

импульсное напряжение, амплитуда и полярность которо- го 

определяется напряжением сигнала. Сложная форма напряжения 

определяется наличием комбинационных составляющих. В составе 

спектра имеются: нечётные гармоники сигнала и комбинационные 

составляющие с частотами КƒГ±(2p-1)ƒC. В спектре отсутствуют 

гармоники гетеродина КƒГ, чётные гармоники сигнала 2pƒC и ком- 

бинационныесоставляющие гармоник гетеродина с чётными гар- 

мониками сигнала (КƒГ±2pƒC). В этом главное достоинство баланс- 

ной схемы по сравнению с простой диодной. Также балансная 

схема остаётся работоспособной при выходе из строя одного дио- 

да (его пробое). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 11 – Зависимость напряжения при коммутации диодов 
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Спектр напряжения на выходе преобразователя (до фильтра) 

представлен на рисунке 12. 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 12 – Спектр напряжения на выходе преобразователя 

 

Кольцевой диодный преобразователь частоты (рисунок 13). 

Эта схема получила название кольцевой потому, что в ней 

диоды включены по кольцу. Её точнее бы назвать двойной ба- 

лансной, т. к. она представляет собой параллельное соединение 

двух балансных схем преобразователей частоты. 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 13 – Кольцевой диодный преобразователь частоты 

Пары диодов Дь Д2 и Д3, Д4 коммутируются для UС поочеред- 

но, т. е. когда диоды Д1,Д2 открыты, Д3,Д4 закрыты, и наоборот. 

Напряжение сигнала создаёт противоположные токи в обмотках Тр2 

при коммутации диодов Д1,Д2 и Д3,Д4 (рисунок 14). 

Спектр выходного сигнала кольцевого диодного ПЧ в своём 

составе имеет комбинационные составляющие частот. 

 

(2К-1)ƒГ±(2р-1)ƒC. 

 
Остальные составляющие спектра компенсируются. В этом 

главное достоинство схемы, т. к. значительно облегчается задача 

фильтрации ненужных продуктов преобразования. 



149 
 

 

 

 

Рисунок 14 – Напряжение сигнала при коммутации диодов 

 

Спектр выходного сигнала кольцевого ПЧ представлен на ри- 

сунке 15. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 15 – Спектр выходного сигнала кольцевого ПЧ 

Сравнивая спектр выходного сигнала рассмотренных схем 

диодных ПЧ, можно сделать вывод, что наибольшим достоинст- 

вом обладает кольцевая схема, т. к. она обеспечивает компенса- 

цию наибольшего числа составляющих продуктов преобразования 

(при условии полной симметрии схемы). Поэтому кольцевая схема 

наиболее часто используется в различных устройствах техники свя- 

зи, в частности в радиоприёмных устройствах. 

 

4.4 Транзисторные преобразователи частоты 

 

Преобразователи частоты на биполярных транзисторах. 
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Недостатком диодных преобразователей частоты является их 

низкий коэффициент преобразования, меньший единицы. Преобра- 

зователи частоты на транзисторах имеют КПР>1. 

В преобразователе частоты на биполярном транзисторе 

(рисунок 16) напряжение сигнала подаётся в цепь базы, а напряже- 

ние гетеродина − в цепь эммитера. В этом случае по отношению к 

сигналу транзистор включён по схеме с общим эммитером и имеет 

высокие усилительные свойства; а по отношению к гетеродину - с 

общей базой. 

Разделение цепей сигнала и гетеродина устраняет: 

- антенный эффект гетеродина; 

- возможную синхронизацию гетеродина напряжением сиг- 

нала. В противном случае ƒГ становится равным ƒС, и нарушается 

работа преобразователя. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 16 – Физический процесс в схеме преобразователя 

Под действием напряжения гетеродина изменяется крутизна 

проходной характеристики транзистора G21 (рисунок 17). 

Начальная рабочая точка выбирается на средине квадратично- 

го участка проходной характеристики транзистора с помощью де- 

лителя R1R2. При этом изменение крутизны под действием напря- 

жения гетеродина осуществляется по закону близкому к линейному. 

При подаче на вход транзистора с изменяющейся крутизной 

напряжения сигнала, в составе тока коллектора образуются комби- 

национные составляющие, в том числе и составляющая с частотой 

ƒПЧ=ƒГ-ƒC. Эта составляющая выделяется полосовым фильтром 

L1C1L2C2CСВ. Преобразователи частоты на биполярных транзисто- 
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рах имеют низкую линейность преобразования, высокий уровень 

шумов и низкое входное сопротивление. 
 
 

Рисунок 17 – Характеристики транзистора G21 

 

Преобразователи частоты на полевых транзисторах. 
В преобразователях частоты используются двухзатворные 

полевые транзисторы (рисунок 18). 

Напряжение UC подают на один затвор транзистора, а напря- 

жение UГ − на другой. При этом достигается хорошая развязка це- 

пей сигнала и гетеродина. С помощью делителя R1R2 выбирается 

рабочая точка на средине квадратичного участка стоко-затворной 

характеристики. 

Преимущества преобразователей на полевых транзисторах по 

сравнению с биполярными. 

1. Близкая к квадратичной зависимость тока стока от напря- 

жения затвор исток, при которой S(UЗИ) имеет линейную зависи- 

мость. Преобразование будет линейное с меньшим количеством 

комбинационных составляющих. 

2. Большой динамический диапазон. 

3. Малый уровень собственных шумов, т. к. полевые транзи- 

сторы работают без входных токов. И соответственно имеют 

большое входное сопротивление (сотни килоом -единицы мегаом). 
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Рисунок 18 – Преобразователь частоты 

 

5 Лабораторное задание 

 

1. Исследуйте зависимость крутизны преобразования от на- 

пряжения гетеродина, тока эмиттера транзистора и сопротивления 

резистора в эмиттерной цепи. 

2. Измерьте значения крутизны преобразования при использо- 

вании для преобразования полезного продукта 1-й, 2-й, 3-й гармо- 

ник гетеродина. 

3. Исследуйте интенсивность дополнительных каналов прие- 

ма. 

4. Рассчитайте и экспериментально проверьте частоты сви- 

стящих точек настройки. 

5. Исследуйте эффект блокирования. 

6. Исследуйте эффект интермодуляции. 

 

6 Методические указания 

6.1 Предварительно исследовать параметры измеритель- 

ного тракта 

 

а) Измерить резонансный коэффициент передачи измеритель- 

ного тракта ПЧ (рисунок 19). 
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Рисунок 19 – Исследование параметров измерительного тракта 

 

Переключатель S1 установить в положение 1, от генератора Г1 

подать немодулированное напряжение частотой 465 кГц. Уровень 

выходного напряжения генератора Г1 подобрать таким образом, 

чтобы напряжение U1 на гнезде КТ4 было порядка 2 мВ. 

Вольтметр блока №4 перевести в режим «ВЧ». 

Подстроить частоту генератора по максимуму выходного на- 

пряжения U3, измеряемого на КТ7. Рассчитать коэффициент пере- 

дачи измерительного тракта К0 ИЗМ.ТР. = U3 / U1. 

б) Снять резонансную характеристику измерительного тракта 

при напряжении на входе тракта, равном UВХ = 2 мВ . Построить 

резонансную характеристику и по графику определить  отстройку 

от резонансной частоты (f), соответствующую ослаблению сигна- 

ла на 10, 20, 30 дБ. 

 

6.2 Исследовать зависимость крутизны преобразования от 

напряжения гетеродина, тока эмиттера транзистора и сопро- 

тивления резистора в эмиттерной цепи 
 

1.1 Переключатель S1 установить в положение 2 (рисунок 

20). 

Выбрать значение частоты гетеродина fГ (в качестве гетеро- 

дина используется ВЧ генератор блока №2) таким, чтобы ослабле- 

ние колебаний этой частоты было существенно больше 30 дБ (вы- 

бор произвести по резонансной характеристике измерительного 

тракта ПЧ). 
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Рисунок 20 – Исследование зависимости малосигнальных па- 

раметров преобразователя частоты от режима работы преобразую- 

щего элемента 

 

Выбрать значение частоты сигнала fС (генератора Г1) таким 

образом, чтобы частота полезного преобразованного продукта (fПР) 

была равна частоте настройки тракта ПЧ 

 

fПР = | fГ - fС | = 465 кГц . 

 

Установить требуемые значения напряжений сигнала UС и ге- 

теродина UГ, поочередно фиксируя их милливольтметром на КТ4 и 

В2 на КТ5 (при измерении UС обязательным является выключение 

гетеродина, при измерении UГ обязательным является выключение 

генератора Г1). 

С помощью переменного резистора R2 установить требуемое 
значение эмиттерного тока транзистора VT. 

С помощью переключателя S2 установить желаемое значение 

сопротивления в эмиттерной цепи транзистора. 

Значение напряжения сигнала UС в КТ4 установить не более 2 

мВ. Генератор Г1 подстроить по максимуму напряжения на выходе 

измерительного тракта ПЧ и записать величину UВЫХ в КТ7. 

Рассчитать значения тока преобразованной частоты в коллек- 

торной цепи транзистора и крутизны преобразования 
 

IПР = UВЫХ / (RН * К0 ИЗМ.ТР.) Y21 ПР = IПР / UС , 
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где RН - значение сопротивления резистора R4 (100 Ом). 

 

1.2 Снять зависимость Y21 ПР от уровня напряжения гетероди- 

на UГ. 

Установить напряжение сигнала в КТ4 UС =2 мВ. 

Переключатель S2 установить в положение 4 (RЭ = 0 Ом). 

Переменным резистором установить ток эмиттера IЭ = 1 мА. 

Напряжение гетеродина в КТ5 изменять в пределах от 10 до 

100 мВ. 
Построить график зависимости Y21 ПР от UГ и определить оп- 

тимальное напряжение UГ ОПТ , при котором Y21 ПР принимает мак- 

симальное значение . 

Снять зависимость Y21 ПР от величины постоянной состав- 

ляющей тока эмиттера IЭ . Исследование проводится при RЭ = 0 Ом 

(переключатель S2 в положении 4) UГ = UГ ОПТ . Значение тока IЭ 

следует изменять от минимального до максимального, допускаемо- 

го потенциометром R2. Построить график зависимости Y21 ПР от IЭ. 

Исследовать влияние сопротивления в цепи эмиттера на 

крутизну преобразования. Для этого снять зависимости Y21 ПР от UГ 

при значениях RЭ , равных 12 Ом, 24 Ом и 51 Ом (переключатель 

S2 в положениях 3, 2 и 1 соответственно). Исследование провести 

при значении постоянной составляющей эмиттерного тока IЭ = 1 

мА. Построить на одном чертеже графики зависимостей Y21 ПР от 

UГ для значений RЭ , равных 0 Ом, 12 Ом, 24 Ом и 51 Ом . Опре- 

делить значения UГ ОПТ . 

 

6.3 Измерить значения крутизны преобразования при ис- 

пользовании для преобразования полезного продукта 1-й, 2-й, 

3-й гармоник гетеродина 

 

Для этого рассчитать значения частот сигнала fС, колебания 

которых совместно с гармониками (q = 1, 2, 3) выбранной частоты 

гетеродина fГ образуют продукты преобразования с частотой fПР , 

равной значению fПЧ , т. е. 

 

fПР = | q*fГ - fС | = 465 кГц . 
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Устанавливая на генераторе колебания частот fС, соответст- 

вующих преобразованию по 2-й и 3-й гармоникам гетеродина, 

снять зависимости Y21 ПР от UГ . Условия измерения те же, что и в 

п.1.2. Построить графики зависимостей Y21 ПР от UГ при q = 2, 3 на 

том же чертеже, что и при q = 1 (п.1.2). 

 
6.4 Исследовать интенсивность дополнительных каналов 

приема 

 

1.1. Установить fГ как в п.1.2. , а UГ = UГ ОПТ , RЭ = 0 Ом . Для 

установленной частоты гетеродина рассчитать частоты экстрему- 

мов резонансной характеристики преобразователя: 

fK = |(q*fГ/s)  (fПЧ/s)|, 

соответствующих s = 1, 2 и q = 0, 1, 2, 3. 

Не изменяя частоты гетеродина, поочередно подавать на сиг- 

нальный вход преобразователя колебания с частотами fК . При каж- 

дой настройке небольшим изменением частоты генератора Г1 до- 

биваться максимального значения выходного напряжения UВЫХ в 

КТ7 и записывать это значение. 

Провести исследование для всех рассчитанных частот fК. Ре- 

зультаты исследования оформить в виде таблицы. 

1.2. По результатам проведенных исследований построить ре- 

зонансные характеристики преобразователя частоты совместно с 

измерительным трактом ПЧ. Резонансная характеристика представ- 

ляет частотную зависимость нормированных значений UВЫХ. Нор- 

мирование проводится к значению выходного напряжения при ос- 

новной настройке (s = 1, q = 1). На характеристиках следует указать 

значения s и q, соответствующие каждой настройке, на оси частот 

отметить положение частоты гетеродина и ее гармоник. 

 
6.5 Рассчитать и экспериментально проверить частоты 

свистящих точек настройки 

 

Схема проведения исследования приведена на рисунке 21. 
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Рисунок 21 – Проверка свистящих точек настройки 

 

1.1. На панели громкоговорителя (правая панель лабораторной 

установки) тумблер «Радиоприемник – УЗЧ» установить в нижнее 

положение, тумблер «Динамик – RЭКВ» установить в верхнее поло- 

жение. Регулятор усиления УЗЧ на панели «Исследование преобра- 

зователя частоты» установить в крайнее правое положение. 

Рассчитать при s = 2, 3, 4 и q = 1, 2 частоты свистящих точек 

настройки и соответствующие им значения частоты гетеродина 

 

fСВ = fПЧ * (q  1) / (s – q) fГ  = fСВ + fПЧ 

 

Установить режим преобразователя частоты: UС = 30 мВ , UГ 

= UГ ОПТ. Последовательно устанавливая частоты генераторов Г1 и 

Г2 равными рассчитанным значениям fСВ и fГ и изменяя в неболь- 

ших пределах одну из этих частот, прослушать в громкоговорителе 

свисты. (Контроль частоты генераторов Г1 и Г2 осуществлять по- 

очередно переключая тумблер «ВХОД1 – ВХОД2» частотомера). 

1.2. Выбрать одно из рассчитанных значений fСВ . Настроить 

генераторы Г1 и Г2 на fСВ и fГ соответственно. 

Изменить частоту одного из генераторов на F = 3 кГц . 

Установить на слух, соответствует ли частота слышимого зву- 

ка значению F = 3 кГц . 

Определить с помощью осциллографа частоту переменного 
напряжения в КТ8. 
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1.3. При настройке на частоту fСВ  F уменьшать уровень 

сигнала до тех пор, пока слышимость свиста станет пренебрежимо 

малой. Зафиксировать это значение входного напряжения. Повто- 

рить эту операцию для fСВ с другими значениями s и q . Сделать 

выводы о влиянии уровня сигнала на интенсивность свистов при 

различных значениях s . 

 

6.6 Исследовать эффект блокирования 

 

Схема проведения исследования приведена на рисунке 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 22 – Исследование эффекта блокирования 

Установить fС и fГ как в п. 2.1. – 2.3. , UГ = UГ ОПТ , RЭ = 0 Ом . 

Уровень сигнала в КТ4 UС = 2 мВ . 
Включить режим внутренней модуляции генератора Г1, 

m=30%. Наблюдать на экране осциллографа напряжение тональной 

частоты, прослушать в динамике панели №5 тональный звук. 

Включить генератор Г2 и подать от него немодулированную 

помеху. Значение частоты помехи fП выбрать таким, чтобы тракт 

ПЧ обеспечивал ослабление существенно больше 30  дБ колебаний 

с частотами: 

fП , 

fПР П* = |q*fГ  fП|, 

fПР П** = |р*fП  
fГ|, 

fПР П*** = |р*fП  fС |, при р,q = 1, 2, 3. 
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Установить напряжение помехи UП в КТ4 (при выключенном 

генераторе Г1 и гетеродине) приблизительно равным UС . Пооче- 

редно выключая генераторы убедиться в том, что вольтметр фикси- 

рует именно напряжение преобразованной частоты. 

Включить генераторы Г1, Г2 и гетеродин. Увеличивая напря- 

жение помехи от 0 до 200 мВ, снять зависимость напряжения на 

выходе измерительного тракта ПЧ UВЫХ от UП . Для каждого значе- 

ния UП рассчитать значения коэффициента блокирования 

 

КБЛ = | UВЫХ О - UВЫХ ПОМ |/UВЫХ О, 

где UВЫХ ПОМ - напряжение на выходе измерительного тракта ПЧ 

при наличии помехи; UВЫХ О – напряжение на выходе измеритель- 

ного тракта ПЧ в отсутствие помехи. 

Построить графики зависимости UВЫХ и коэффициента блоки- 

рования от уровня помехи. Повторить измерения при другом зна- 

чении частоты помехи. 

 

6.7 Исследовать эффект интермодуляции 

 

Установить fГ как в п. 2.1. , UГ = UГ ОПТ , RЭ = 0 Ом . 

От генераторов Г1 и Г2 подать колебания немодулированных 

помех с уровнями UП1 = UП2 = UП =20 мВ. Значения этих напряже- 

ний устанавливаются поочередно и измеряются в КТ4 вольтметром 

В1. Значения частот помех fП1 и fП2 выбрать так, чтобы 

 

fИМ = fГ – ( fП1  fП2 )= 465 кГц , 

 

а тракт ПЧ обеспечивал ослабление существенно больше 30 дБ ко- 

лебаний с частотами: 

 

f П1 , fПР П1 = |q*fГ  fП1|, fПР П1* = |р*fП1  fГ|, 

f П2 , fПР П2 = |q*fГ  fП2|, fПР П2* = |р*fП2  fГ|, 

 

при р,q = 1, 2, 3. 

Рассчитанные значения частот целесообразно нанести на ось 

абсцисс графика резонансной характеристики измерительного 

тракта ПЧ. 
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Установить на генераторах Г1 и Г2 значения выбранных час- 

тот fП1 и fП2 , подстроить в небольших пределах частоту одного из 

генераторов по максимуму показаний вольтметра В3. Поочередно 

выключая генераторы Г1, Г2 и гетеродин, убедиться каждый раз в 

пропадании преобразованного интермодуляционного продукта на 

выходе тракта ПЧ. 

Измерить уровень продукта интермодуляции UВЫХ на выходе 

измерительного тракта ПЧ и вычислить значение коэффициента 

интермодуляции 2-го порядка КИМ = UВЫХ/(UП * КО ИЗМ ТР). 

 

7 Требования к оформлению отчёта по выполнению лабо- 

раторной работы 

 

Отчёт должен быть оформлен с помощью редактора MS Word, 
версии 97 и выше (.doc, .rtf). 

Параметры страницы: 

- верхнее поле- 2 см; 

- нижнее поле- 2 см; 

- левое поле- 2 см; 

- правое поле- 1 см; 

- переплет- 0 см; 

- размер бумаги А4; 

- различать колонтитулы первой страницы. 
Шрифт текста Times New Roman, 14 пунктов, через 1,5 интер- 

вала, выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1,5 см. 

Номер страницы внизу, по центру, 14 пунктов. 

Несложные формулы должны быть набраны с клавиатуры и с 

использованием команды «Вставка→Символ». Сложные формулы 

должны быть набраны в редакторе MathType 6.0 Equation. 

Отчёт по лабораторной работе должен содержать: 

- название предмета, номер и название лабораторной работы; 

- фамилию и инициалы автора, номер группы; 

- фамилию и инициалы преподавателя; 

- цель работы; 

- перечень используемого оборудования; 

- последовательность действий проведения исследований; 

- вывод о проделанной работе; 
- дату выполнения и личную подпись. 
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Результаты различных измерений необходимо представить в 

виде нескольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таб- 

лица и каждый график должны иметь свой заголовок и исходные 

данные эксперимента. 

При выполнении численных расчетов надо записать формулу 

определяемой величины, сделать соответственную численную под- 

становку и произвести вычисления. 

 

8 Контрольные вопросы 

 

1) Что называется преобразованием частоты? 

2) Почему для осуществления преобразования частоты необ- 

ходимо использовать нелинейный или параметрический элементы? 

3) Почему нелинейное преобразование частоты при малой ам- 

плитуде одного из входных сигналов можно представить, как пара- 

метрическое? 
4) Чем вызвана необходимость использования в преобразова- 

телях частоты избирательной нагрузки? 

5) В каких случаях на выходе нелинейного преобразователя 

появляются комбинационные составляющие, и как определяется их 

порядок? 

6) Из каких соображений выбирают полосу пропускания из- 

бирательной нагрузки в преобразователе? 

7) Что называют характеристикой преобразования? 
8) Какой вид имеет характеристика преобразования, если ВАХ 

нелинейного элемента описывается полиномом второй степени? 

9) Какой вид имеет характеристика преобразования, если ВАХ 

нелинейного элемента описывается полиномом третьей степени? 

10) Что понимают под оптимальным преобразователем часто- 

ты? Изобразите схему оптимального преобразователя частоты и 

объясните принцип её работы. 

11) В каких устройствах находит применение преобразователь 

частоты? 

12) Изобразите схему супергетеродинного приемника и ука- 

жите, какими достоинствами он обладает по сравнению с приёмни- 

ком прямого усиления. 
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Лабораторная работа №9 по теме «Исследование усилителя 

промежуточной частоты» 
 

1 Цель работы 

 

Изучить принцип работы и основные характеристики усили- 

телей промежуточной частоты (УПЧ). 

 

2 Краткая характеристика исследуемых цепей и сигналов 

 

Исследуемые цепи выполнены в виде лабораторного макета 

«Исследование УПЧ» со сменным блоком установки по курсу «Ра- 

диоприемные устройства». 

Макет включает в себя три усилителя промежуточной часто- 

ты, амплитудный детектор, цепи ручной регулировки усиления 

УПЧ, цепи коммутации. Внешний вид передней панели макета 

приведен на рисунке 1. 
 

Рисунок 1 – Лицевая панель сменного блока «Исследование УПЧ» 

 

Переключатель S1 – S3 «ВЫБОР УПЧ” позволяет изменять 

схему УПЧ. В положении 1 – УПЧ с парой расстроенных контуров 

в качестве фильтра; в положении 2 – УПЧ с твердотельным фильт- 

ром и широкой полосой пропускания; в положении 3 – УПЧ с твер- 

дотельным фильтром и узкой полосой пропускания. Средняя часто- 

та настройки всех УПЧ 455 кГц. 

Высокочастотный сигнал поступает на вход макета через ко- 

аксиальные разъемы, обозначенные на лицевой панели КТ1 и КТ2. 

Усиленный сигнал можно наблюдать и измерять в КТ3. 
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Амплитудный детектор и УЗЧ позволяют контролировать 

огибающую АМ сигнала на выходе УПЧ. Низкочастотный сигнал 

снимается в КТ4. 

Усиление УПЧ регулируется переменным резистором «РРУ». 

Контроль регулирующего напряжения осуществляется вольтмет- 

ром постоянного напряжения в КТ5. 

Для выполнения лабораторной работы используются генера- 

тор ВЧ и генератор НЧ, расположенные на панели №2 лаборатор- 

ной установки, вольтметр, расположенные на панели №4, а также 

динамик, расположенный на панели №5. Генератор звуковых час- 

тот используется при работе высокочастотного генератора в режи- 

ме внешней модуляции. 

Для выполнения лабораторной работы помимо лабораторной 
установки требуется дополнительное оборудование: 

- двухлучевой (двухканальный) осциллограф; 

- милливольтметр переменного напряжения. 
В процессе выполнения работы уровень сигнала на входе де- 

тектора устанавливается регулятором «УРОВЕНЬ ВЧ» высокочас- 

тотного генератора. Напряжение на входе УПЧ измеряется в КТ1 

или КТ2 внешним милливольтметром. Напряжение на выходе УПЧ 

можно измерить в КТ3 вольтметром, расположенным на панели 

№4, или наблюдать с помощью осциллографа. 

 

3 Домашнее задание 

 

Изучите по конспекту лекций и литературе разделы об усили- 

телях промежуточной частоты: 

1. Радиоприемные устройства: Учебник для вузов/ Н.Н. Фо- 

мин, Н.Н. Буга, О.В. Головин и др.: Под редакцией Н.Н. Фомина. - 

3-е издание, стереотип. – М.: Горячая линия - Телеком, 2007- 520 с.: 

ил. 

2. Радиоприемные устройства: учеб. пособие / А.Г.Онищук, 

И.И.Забеньков, А.М.Амелин. – 2-е изд., испр. – Минск: Новое зна- 

ние, 2007. – 240 с.: ил. – (Техническое образование). 

3. Радиоприемные устройства. Под общей редакцией чл.-корр. 

Академии наук СССР, докт. техн. наук, проф. В.И.Сифоров. Учеб- 

ник для вузов. М., «Сов. Радио», 1974. 
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4. Приемо-передающие радиоустройства и системы связи: 

учебное пособие для студентов специальности 21020165. 

А.С.Садомовский, - Ульяновск, УлГТУ, 2007. – 243 с.] 

 

4 Основы теории 

 

Усилители промежуточной частоты обеспечивают основное 

усиление и селективность приемника по соседнему каналу. Их 

важной особенностью является то, что они работают на фиксиро- 

ванной промежуточной частоте и имеют большое усиление, поряд- 

ка 104...106 . 
При использовании различных типов фильтров сосредоточен- 

ной избирательности (ФСИ), требуемое усиление УПЧ достигается 
применением широкополосных каскадов. 

 
 

Рисунок 2 – УПЧ с избирательной системой на индуктивно 

связанных контурах 

 

Общим для всех схем является двойное неполное включение 

избирательной системы. (Полное включение можно рассматривать 

как частный случай, когда коэффициенты трансформации m и n 

равны единице). Поэтому для анализа можно использовать одну 

обобщенную эквивалентную схему замещения усилителя. 
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2 

 

 

Рисунок 3 – УПЧ с фильтром сосредоточенной избирательности 
 
 

Рисунок 4 – Обобщенная эквивалентная схема 

резонансного усилителя 

 

На схеме транзистор со стороны выхода заменен эквивалент- 

ным генератором тока с параметрами G22 (Gвых ,Gi ) , С22 (Свых , СКЭ ) и то- 

ком U вх 
Y

21 , а со стороны входа следующего каскада проводимостью 
G (G ) , С (С ) . Резистор утечки R4 (рисунок 2) или делительR' R' 

11 вх 11 вх 1 2 

(рисунок 3) заменены проводимостью G (G 
 1 или 

дел дел R4 
(R'  R' ) 

Gдел   1
 R'  R ' 

).
 

1 2 

Обычно сумму проводимостей Gдел  G11 считают проводимо- 

стью нагрузки GН, т.е. GH  Gдел  G11 . 

Анализ эквивалентной схемы позволяет получить все расчет- 

ные соотношения для определения характеристик каскада. 

Так, комплексный коэффициент усиления каскада определяет- 

ся выражением 
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. 

вых 
. 

U вх 

1  (2f 

f0 d Э 
)2 


R 

0 22 H 



22 H 

. . U  m  n  Y 21 

k    , 
(1  j )GЭ 

где G  G    m 2G  n2 G - эквивалентная резонансная проводимость 

контура; 

  QЭ  (
0 

 
 


0 ) 
 1 
 (

d Э 

 

 
0 

0 

 


) - обобщенная расстройка контура. 

Из данного соотношения легко определить модуль коэффици- 

ента усиления: 

k  m  n  Y  
R

Э
 

21 1   
2

 

и резонансный коэффициент усиления каскада УРЧ 

k  m  n  Y  R  m  n  Y21  m  n  Y    Q . 
0 21 Э 

G  m2G  n 2G 
21 Э 

0 22 H 

Резонансный коэффициент усиления достигает своего макси- 

мального значения при одинаковом шунтировании контура со сто- 

роны выхода активного прибора и со стороны нагрузки (входа сле- 

дующего каскада), т.е. когда m 2G  n 2 G . 

Приведенные соотношения позволяют получить уравнение ре- 

зонансной кривой усилителя. Так, при малых расстройках, 

 . Откуда,  полоса  пропускания  УРЧ по уров- 

ню 0,707 (- 3дБ) равна: 

П0,707   f0  dЭ  f  0  f0   GЭ . 
Э 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Резонансная кривая усилителя 

Резонансный коэффициент усиления одноконтурного каскада 

УПЧ такой же, как и у одноконтурного УРЧ: 



f

0 Q

Э 

k0 
k 

1



Э 


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1 


вх 
 G

22 

1 


вых 
 G

11 







 
вх 
  

вых 

вх  вых 

k 01  m  n  Y21  RЭ  m  n  Y21    QЭ . 

Для УПЧ с двухконтурным полосовым фильтром резонанс- 

ный коэффициент усиления каскада определяется выражением: 
k  m  n  Y  R  m  n  Y    Q , 

02 21 Э 2 1 21 Э 2 1 

где    kсв  QЭ - фактор связи между контурами, а kсв - коэффи- 

циент связи между контурами. 

Коэффициент усиления (по напряжению) УПЧ с любым ФСИ 
при согласовании фильтра на входе и выходе может быть рассчитан 

по формуле 
k 0ФСИ    0,5  т  n  Y21  kФ . 

Здесь вх , вых - характеристические (волновые) сопротивления 

ФСИ по входу и выходу соответственно; 

kф - коэффициент передачи фильтра в полосе прозрачности 

(пропускания). 

В том случае, если известно затухание фильтра в полосе про- 

зрачности Lф в децибелах, то 
 

LФ 

k0ФСИ  0,5 т  n  Y21 10 20 . 
Коэффициенты включения m и n вычисляются из условия со- 

гласования фильтра на входе и выходе 

m  , n  . 

Резонансная характеристика каскада УПЧ с ФСИ полностью 

определяется кривой изменения коэффициента передачи ФСИ от 

частоты. Отдельные точки резонансной кривой ФСИ задаются в 

справочниках. 

 

5 Лабораторное задание 

 

1) Снимите амплитудно-частотную характеристику УПЧ. 

2) Снимите регулировочную характеристику УПЧ. 

3) Исследуйте линейные искажений сигнала, вносимые УПЧ. 

 

6 Методические указания 

6.1 Снятие амплитудно-частотных характеристик УПЧ 

 

Произвести соединения согласно рисунку 1. 

Снять АЧХ УПЧ1. 
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Переключатель «ВЫБОР УПЧ» установить в положение 1. 

От ВЧ генератора на вход УПЧ подать немодулированное на- 

пряжение (генератор НЧ выключен) UВХ порядка 0,3 мВ – 3 мВ 

частотой 455 кГц. 

Записать величину UВХ . 
Регулятор «РРУ» установить в положение, соответствующее 

максимальному усилению. 

Изменять частоту генератора fГ от 400 кГц до 510 кГц и фик- 

сировать величину напряжения на выходе УПЧ UВЫХ . 

Полученные данные занести в таблицу. Рассчитать коэффици- 

ент усиления УПЧ на разных частотах 

К(f) = UВЫХ / UВХ 

Построить нормированную амплитудно-частотную характери- 

стику УПЧ1. Определить по графику полосу пропускания УПЧ и 

прямоугольность АЧХ. 
 
 

fГ, кГц 

4
0
0
                       

5
1
0
 

UВЫХ, мВ                         

К(f)                         

К(f) / 

К(f)МАКС 

                        

 

Снять АЧХ УПЧ2. 

Переключатель «ВЫБОР УПЧ» установить в положение 2. 
Снять АЧХ УПЧ3. 

Переключатель «ВЫБОР УПЧ» установить в положение 3. 

Сравнить полученные результаты. Сделать необходимые вы- 

воды. 

 

6.2 Снятие регулировочной характеристики одного из 

УПЧ 

 

От ВЧ генератора на вход УПЧ подать немодулированное на- 

пряжение (генератор НЧ выключен) UВХ порядка 0,3 мВ – 3 мВ 

частотой 455 кГц. 

Записать величину UВХ . 
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Изменять напряжение РРУ от минимального до максимально- 

го. Занести в таблицу значения UРРУ (по показаниям вольтметра В3) 

и UВЫХ (по показаниям милливольтметра В2). 

Рассчитать коэффициент усиления УПЧ при различных UРРУ . 
 
 

UРРУ , В              

UВЫХ , мВ              

К              

К / КМАКС              

 

Построить нормированную характеристику регулирования 

усиления УПЧ. 

 
6.3 Исследование линейных искажений сигнала, вносимых 

УПЧ 

 

Линейные искажения тракта УПЧ – детектор – УЗЧ опреде- 

ляются неодинаковым воспроизведением различных модулирую- 

щих частот на выходе УЗЧ. Нормированный коэффициент передачи 

тракта для модулирующих (звуковых) частот 
КЗЧН  = К1Н  * К2Н , 

где К1Н - нормированный коэффициент передачи УПЧ для модули- 
рующих частот; 

К2Н - нормированный коэффициент передачи детектора и УЗЧ 

для модулирующих частот. 

В этом случае К1Н определяет линейные искажения сигнала, 
вносимые УПЧ. 

К1Н  = КЗЧН  / К2Н . 

 

Измерения проводятся в три этапа: 

- определяется К2Н для различных частот модуляции; 

- определяется КЗЧН для различных частот модуляции; 

- определяется К1Н для различных частот модуляции. 

 

6.3.1. Исследование линейных искажений сигнала, вноси- 

мых УПЧ 1 

 

Подать на вход УПЧ модулированное напряжение заданных 

параметров. 
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Произвести соединения согласно рисунку 3. 

От ВЧ генератора на вход УПЧ подать немодулированное на- 

пряжение (генератор НЧ выключен) UВХ порядка 0,3 мВ – 3 мВ 

частотой 455 кГц. 

Зафиксировать значение UВХ по показаниям милливольтметра 

В1. 

 

Гц. 
Включить генератор НЧ. Установить частоту генератора 1000 

Изменяя напряжение на выходе НЧ генератора, с помощью 

осциллографа установить глубину модуляции ВЧ напряжения 
m=0,5. 

Регулятор «РРУ» установить в положение, соответствующее 

максимальному усилению. 

Определить КЗЧН для различных частот модуляции. 

Переключатель «ВЫБОР УПЧ» установить в положение 1. 

Изменять частоту модуляции F от 0,2 кГц до 20 кГц. С помо- 

щью вольтметра В2 фиксировать значения напряжения в КТ4. По- 

лученные данные занести в таблицу. 

Рассчитать КЗЧ для каждой из частот модуляции. 

Определить КЗЧН для каждой частоты модуляции. 
 
 

F , кГц            

UКТ4 , мВ            

КЗЧ = UКТ4 / m UВХ .            

КЗЧН = КЗЧ / КЗЧ МАКС            

U*КТ4 , мВ            

К2 = U*КТ4 / UКТ3            

К2Н = К2 / К2 МАКС            

К1Н = КЗЧН /К2Н            

 

Определить К2Н для различных частот модуляции. 

Произвести соединения согласно рисунку 4. 

Подать в КТ3 от генератора ВЧ модулированное напряжение 

порядка 500 мВ- 1000 мВ. Параметры модуляции как в п. 3.1.1. За- 

фиксировать величину UКТ3 по показаниям милливольтметра В1. 

Изменять частоту модуляции F от 0,2 кГц до 20 кГц. С помо- 

щью вольтметра В2 фиксировать значения напряжения U*КТ4  в 

КТ4. Полученные данные занести в таблицу. 

Рассчитать К2 для каждой из частот модуляции. 
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Определить К2Н и К1Н = КЗЧН / К2Н для каждой частоты моду- 

ляции. 

Построить график зависимости К1Н (F) . Сравнить его с АЧХ 

УПЧ. 

Сделать необходимые выводы. 

 

6.3.2 Исследовать линейные искажения сигнала, вносимые 

УПЧ 2 

 

Переключатель «ВЫБОР УПЧ» установить в положение 2. 

Далее производить измерения и вычисления аналогично пре- 

дыдущему пункту. 

 

6.3.3 Исследовать линейные искажения сигнала, вносимые 

УПЧ 3 

 
Переключатель «ВЫБОР УПЧ» установить в положение 3. 
Далее производить измерения и вычисления аналогично пре- 

дыдущему пункту. 

 

7 Требования к оформлению отчёта по выполнению лабо- 

раторной работы 

 

Отчёт должен быть оформлен с помощью редактора MS Word, 

версии 97 и выше (.doc, .rtf). 

Параметры страницы: 

- верхнее поле- 2 см; 

- нижнее поле- 2 см; 

- левое поле- 2 см; 

- правое поле- 1 см; 

- переплет- 0 см; 

- размер бумаги А4; 

- различать колонтитулы первой страницы. 
Шрифт текста Times New Roman, 14 пунктов, через 1,5 интер- 

вала, выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1,5 см. 

Номер страницы внизу, по центру, 14 пунктов. 

Несложные формулы должны быть набраны с клавиатуры и с 

использованием команды «Вставка→Символ». Сложные формулы 

должны быть набраны в редакторе MathType 6.0 Equation. 
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Отчёт по лабораторной работе должен содержать: 

- название предмета, номер и название лабораторной работы; 

- фамилию и инициалы автора, номер группы; 

- фамилию и инициалы преподавателя; 

- цель работы; 

- перечень используемого оборудования; 

- последовательность действий проведения исследований; 

- вывод о проделанной работе; 

- дату выполнения и личную подпись. 
Результаты различных измерений необходимо представить в 

виде нескольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таб- 

лица и каждый график должны иметь свой заголовок и исходные 

данные эксперимента. 

При выполнении численных расчетов надо записать формулу 

определяемой величины, сделать соответственную численную под- 

становку и произвести вычисления. 

 

8 Контрольные вопросы 

 

1) Поясните назначение УПЧ и укажите его отличие от обыч- 

ного резонансного усилителя. 

2) Приведите обобщенную эквивалентную схему резонансно- 

го усилителя и поясните смысл всех ее элементов. 

3) Какие элементы частотной избирательности используются в 

УПЧ, в чем их качественное отличие. 

4) Приведите формулу комплексного коэффициента усиления 

каскада резонансного усилителя и поясните смысл всех ее состав- 

ляющих. 

5) Приведите выражение для расчета полосы пропускания 

УРЧ по уровню 0,707. 

6) Приведите выражение для расчета резонансного коэффици- 

ента усиления одноконтурного каскада УПЧ. 

7) Приведите выражение для расчета резонансного коэффици- 

ента усиления каскада УПЧ с двухконтурным полосовым фильт- 

ром. 

8) Приведите выражение для расчета коэффициента усиления 

(по напряжению) УПЧ с любым ФСИ при согласовании фильтра на 

входе и выходе. 
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9) Приведите выражения для расчета коэффициентов включе- 

ния m и n контура при условии согласования фильтра на входе и 

выходе УПЧ. 
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Лабораторная работа №10 по теме «Исследование системы АРУ 

приемника» 
 

1 Цель работы 

 

Изучить принципы построения систем автоматической регу- 

лировки усиления (АРУ) приемников, экспериментально исследо- 

вать инерционную систему АРУ, сопоставить результаты с теоре- 

тическими сведениями о системах АРУ. 

 

2 Краткая характеристика исследуемых цепей и сигналов 

 

Исследуемый макет представляет собой усилитель промежу- 

точной частоты (УПЧ) приемника с амплитудным детектором и 

системой АРУ (рисунок 1). 
 

Рисунок 1 – Внешний вид лицевой панели сменного блока «Иссле- 

дование системы АРУ» 

 

Регулировка усиления осуществляется изменением режима по 

постоянному току транзисторов УПЧ. При выключенной системе 

АРУ в режиме ручной регулировки усиления (переключатель S2 в 

положении “РРУ”) для этой цели служит потенциометр «РРУ», вы- 

веденный на переднюю панель. Значение напряжения регулировки 

усиления, подаваемого на каскады УПЧ, отображается в вольтах на 
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цифровом индикаторе измерителя Р1, расположенного на панели 

№4 лабораторной установки. 
С выхода УПЧ (гнездо КТ3) усиленный сигнал подается на 

амплитудный детектор. Продетектированный сигнал (гнездо КТ5) 

поступает на усилитель постоянного тока (УПТ) системы АРУ. Ко- 

эффициент усиления УПТ зависит от положения переключателя S5. 

К выходу УПТ (КТ6) подключен однозвенный фильтр низкой час- 

тоты ФНЧ, постоянная времени которого  зависит от положения 

переключателя S3 и равна 0.01с или 5 мкс. 

Первое значение типично для инерционных систем АРУ при- 

емников радиосвязи с амплитудной модуляцией. Второе значение 

отражает ситуацию, когда постоянная времени ФНЧ выбрана не- 

правильно и действие системы АРУ приводит к искажению закона 

модуляции АМ сигнала. 

При включенной системе АРУ (переключатель S2 в положе- 

нии АРУ) с ростом сигнала на входе УПЧ (гнездо КТ2) возрастает 

постоянное напряжение на выходе детектора. Это напряжение уси- 

ливается УПТ и через ФНЧ воздействует на транзисторы УПЧ, 

уменьшая его коэффициент усиления. С помощью переключателя 

S4 можно включить задержку срабатывания АРУ. 

Структурная схема лабораторного макета включает также ге- 

нератор прямоугольных импульсов ГИ и амплитудный модулятор 

АМ. При подаче на КТ1 немодулированного синусоидального на- 

пряжения ПЧ и при включенном ГИ (тумблер S1 в положении  

ВКЛ) на вход УПЧ поступает напряжение промежуточной частоты 

с прямоугольным законом модуляции. Именно данный закон моду- 

ляции позволяет более наглядно продемонстрировать влияние 

инерционности системы АРУ на форму сигнала при различных ве- 

личинах постоянной времени фильтра низкой частоты. 

Для выполнения лабораторной работы используются встроен- 

ные измерительные приборы лабораторной установки: 

измеритель Р1, расположенный на панели №4, отображающий 
в вольтах значение напряжения регулировки усиления; 

генератор ВЧ, расположенный на панели №2; 

генератор НЧ, расположенный на панели №2; 

вольтметр, расположенный на панели №4. 

Дополнительными приборами, необходимыми для проведения 

работы, являются: 

двухлучевой (двухканальный) осциллограф; 
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милливольтметр переменного напряжения. 

 

3 Домашнее задание 

 

Изучите по конспекту лекций и литературе разделы об автома- 

тической регулировке усиления. 

1. Радиоприемные устройства: Учебник для вузов/ Н.Н. Фомин, 

Н.Н. Буга, О.В. Головин и др.: Под редакцией Н.Н. Фомина. - 3-е из- 

дание, стереотип. – М.: Горячая линия -Телеком, 2007- 520 с.: ил. 

2. Радиоприемные устройства: учеб. пособие / А.Г.Онищук, 

И.И.Забеньков, А.М.Амелин. – 2-е изд., испр. – Минск: Новое знание, 

2007. – 240 с.: ил. – (Техническоеобразование). 

3. Радиоприемные устройства. Под общей редакцией чл.-корр. 

Академии наук СССР, докт. техн. наук, проф. В.И.Сифоров. Учебник 

для вузов. М., «Сов. Радио», 1974. 

4. Приемо-передающие радиоустройства и системы связи: учеб- 

ное пособие для студентов специальности 21020165. 

А.С.Садомовский, - Ульяновск, УлГТУ, 2007. – 243 с. 

 

4 Основы теории 

4.1 Ручная регулировка усиления 
 

Различают ручную и автоматическую регулировки усиления. 

Ручная регулировка усиления преимущественно используется в 

трактах звуковой и видеочастот. В усилителях звуковых частот в 

основном применяют плавную потенциометрическую регулировку 

усиления (рисунок 2). 

Этот вид регулировки называют регулировкой громкости. 

Регулировочное сопротивление обычно  ставится между выходом 

детектора и входом первого каскада усилителя звуковой частоты. 
 
 

Рисунок 2 – Принципиальная схема ручной регулировки усиления 
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Наряду с потенциометрической часто осуществляют (осо- 

бенно в широкополосных каскадах усиления видеосигналов) регу- 

лировку усиления с помощью регулируемой ООС (рисунок 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Принципиальная схема регулятора усиления 

Изменяя величину сопротивления резистора Rрег, изменяем 

глубину ООС и соответственно коэффициент усиления усили- теля. 

При увеличении сопротивления резистора Rрег. глубина ООС 

увеличивается, коэффициент усиления усилителя уменьшает- ся, и 

наоборот. 

В усилителях радио и промежуточной частоты (рисунок 4) ре- 

гулировка усиления изменением глубины ООС осуществляется из- 

менением ёмкости Срег, роль которой выполняет варикап Д. С уве- 

личением регулирующего напряжения Ерег диод Д закрывается силь- 

нее, его ёмкость Срег уменьшается, глубина ООС увеличивается, ко- 

эффициент усиления усилителя уменьшается. 
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Рисунок 4 – Принципиальная схема усилителя 

промежуточной частоты 

 

4.2 Автоматическая регулировка усиления 

 

Автоматическая регулировка усиления в радиоприёмниках 

обычно осуществляется в тракте промежуточной частоты. Она 

предназначена для поддержания постоянства уровня сигнала на 

выходе УПЧ, необходимого для нормальной работы выходных 

устройств приёмника. 

Уровень сигнала на входе приёмника изменяется в широких 

пределах. АРУ должна обеспечить минимальный коэффициент 

усиления радиоприёмника при максимальном уровне сигнала на  

его входе, и наоборот; максимальный коэффициент усиления при 

минимальном уровне сигнала на входе. Таким образом, система 

АРУ должна иметь устройство, напряжение Ерег на выходе которо- 

го зависит от уровня сигнала в радиотракте приёмника. Таким 

устройством может служить амплитудный детектор, который 

выдаёт выпрямленное напряжение, пропорциональное уровню 

сигнала в радиотракте. Напряжение Ерег, подаваемое на усили- 

тельные каскады, изменяет соответствующим образом их коэф- 

фициент усиления. 

Устройство АРУ включает в себя: детектор АРУ, фильтр, уст- 

раняющий действие АРУ на быстрые изменения уровня ВЧ сиг- 

нала под действием модуляции сигналом передаваемой информа- 

ции, и регулируемые усилители. 
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В зависимости от способа подачи регулируемого напряжения 

Uрег АРУ подразделяются на обратные, прямые и комбинирован- 

ные. 

В схеме обратной АРУ (рисунок 5) напряжение регулировки 

Ерег получают из напряжения Uвых регулируемого усилителя. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Принципиальная схема обратной АРУ 

Напряжение Ерег подаётся со стороны выхода в направлении 

входа усилителя, что обусловило название этого вида АРУ. 
Схема АРУ, которая состоит только из детектора и фильтра, 

называется простой АРУ. 

В цепь АРУ может включаться усилитель до или после де- 

тектора. Усилитель до детектора АРУ − это УПЧ, после детектора 

− УПТ. В высококачественных радиоприёмниках усилитель ино- 

гда включают и до, и после детектора. При наличии в цепи АРУ 

усилителя АРУ называют усиленной. 

Недостаток простых схем АРУ состоит в том, что коэффици- 

ент усиления радиотракта приёмника уменьшается и при приёме 

сигналов малого уровня. Для устранения этого недостатка ис- 

пользуют АРУ с задержкой, в которой система АРУ начинает дей- 

ствовать, когда напряжение Uвх превышает пороговое Uпор; при 

этом слабые сигналы системой АРУ не ослабляются (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Зависимость коэффициента передачи 

 
По мере увеличения коэффициента усиления в цепи АРУ ха- 

рактеристика её приближается к идеальной. 

Особенностью обратной АРУ является то, что она не позволя- 

ет получить идеальную характеристику АРУ. К ней можно только 

приблизиться, увеличивая усиление в цепи АРУ. Обрат- ная АРУ  

не может быть идеальной, поскольку для её работы прин- 

ципиально необходимо приращение выходного напряжения ∆Uвых. 

В схеме прямой АРУ цепь АРУ подключается к входу регули- 

руемого усилителя, напряжение регулировки Ерег получается в ре- 

зультате детектирования U^- При увеличении Uвх напряжение на 

выходе детектора АРУ возрастает, при этом увеличивается  Ерег, 

что вызывает уменьшение коэффициента усиления усилителя. 

Напряжение Uвых = К0Uвх. Чтобы Uвых оставалось постоянным при 

увеличении Um, пропорционально должен уменьшаться К0. 
 
 

Рисунок 7 – Принципиальная схема прямой АРУ 
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Прямая АРУ позволяет получить идеальную характеристику 

регулировки, но практически этого добиться не удается. Этой АРУ 

свойственны недостатки, основной из которых состоит в необхо- 

димости включать перед детектором в цепи АРУ дополнительный 

усилитель с большим коэффициентом усиления. Если принять Ерег 

= 0,1 - 1 В, Uвх = 10 - 100 мкВ, то усилитель в цепи АРУ должен 

иметь усиление К = 104 - 105, т. е. практически такое же, как и в ос- 

новном тракте приёма. 

Прямая АРУ имеет низкую стабильность, она подвержена 

действию различных дестабилизирующих факторов. Если, напри- 

мер, из-за изменения температуры или напряжения источника пи- 

тания коэффициент усиления регулируемого усилителя увеличива- 

ется, то характеристика АРУ из идеальной превратится в характери- 

стику с нарастающим Uвых. 

Рациональным использованием преимуществ обоих схем 

АРУ (стабильность обратной АРУ и возможность получить 

идеальную характеристику в прямой АРУ) является применение 

схемы комбинированной АРУ (рисунок 8). 
 
 

Рисунок 8 – Принципиальная схема комбинированной АРУ 
 

Для первого усилителя - это обратная, а для второго – прямая 

АРУ. Основная регулировка происходит в первом усилителе, он, 

как правило, содержит несколько регулируемых каскадов. Второй 

регулируемый усилитель обычно однокаскадный, его основная за- 

дача - несколько скомпенсировать возрастание напряжения на вы- 

ходе первого усилителя. 

АРУ приёмников импульсных сигналов (рисунок 9). 
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Рисунок 9 – Принципиальная схема приёмников 

импульсных сигналов 
 

Особенности АРУ приёмников импульсных радиосигналов. 

Импульсный радиосигнал для АРУ детектируется дважды: 

вначале импульсным детектором вместе с сигналом, далее пико- 

вым детектором в цепи АРУ. Общим может быть видеоусилитель.  

В остальном отличий нет от АРУ приёмников непрерывных сигна- 

лов. 

 

5 Лабораторное задание 
 

 

 
 

та. 

1. Определите максимальный коэффициент усиления тракта. 

2. Снимите регулировочную характеристику. 

3. Исследуйте амплитудно-амплитудные характеристики трак- 
 

4. Исследуйте  влияние  постоянной времени фильтра системы 

АРУ на искажения АМ-сигнала. 

5. Рассчитайте амплитудно-амплитудные характеристики 

тракта и сравнените их с результатами эксперимента. 

 

6 Методические указания 

6.1 Определение максимального коэффициента усиления 

тракта 

 

Определить максимальное значение коэффициента усиления 
УПЧ (рисунок 10). 

КУПЧ макс=Uвых УПЧ/Uвх УПЧ. 

Генератор импульсов выключен. 

Система АРУ выключена (S2 в положении РРУ). 

Включить генератор ВЧ на панели №2. 
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Рисунок 10 – Определение максимального коэффициента 

усиления УПЧ 

 

Установить частоту генератора ВЧ fген  455 кГц . 

Установить на выходе генератора ВЧ немодулированное на- 

пряжение (М=0 %). Для этого необходимо, чтобы напряжение на 

выходе НЧ генератора было равно 0 В. 

Установить выходное напряжение ВЧ генератора Uвых ген=Uвх 

УПЧ5мВ (-46дБВ). 

Для этого необходимо подать напряжение на вход УПЧ с вы- 

хода генератора «-40дБ» и на шкале индикатора уровня ВЧ с по- 
мощью регулятора «Уровень ВЧ» установить стрелку на значение 

«-6 дБ» 

Напряжение на выходе УПЧ (в КТ3) измеряется внешним 

вольтметром 

Напряжение РРУ выставляется таким образом, чтобы усиле- 
ние УПЧ было максимальным. 

 

6.2 Снятие регулировочной характеристики 

 

Снять регулировочную характеристику УПЧ (зависимость ко- 

эффициента усиления УПЧ КУПЧ от величины напряжения регули- 

рования Uрег.) . 

Для этого необходимо подать на вход УПЧ (КТ2) немодули- 

рованное переменное напряжение Uвх УПЧ 5 мВ, изменять потен- 

циометром РРУ напряжение регулирования от 0 до 12 В (фиксиро- 

вать значения Uрег по показаниям измерителя Р1) и фиксировать 

Uвых УПЧ в КТ3. На основании результатов эксперимента рассчитать 
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и построить график зависимости КУПЧ от Uрег. 
 
 

Uрег, В 0 1 2 3 … … … 12 
Uвых УПЧ, В         

К=UвыхУПЧ/Uвх УПЧ         

 

Определить коэффициент усиления УПТ КУПТ при различных 

положениях переключателя S5 (рисунок 11). 
КУПТ = U вых УПТ / U вх УПТ 

 

Рисунок 11 – Определение коэффициента усиления УПТ 

 

Для проведения измерений необходимо на вход УПЧ подать 

модулированное   напряжение   промежуточной   частоты   порядка 

5 мВ. Модуляция ВЧ генератора осуществляется напряжением низ- 

кой частоты, подаваемым от НЧ генератора, расположенного на 

панели №2. Глубина модуляции зависит от величины напряжения 

НЧ. 

Установить максимальное усиление УПЧ. 

Тумблер S4 «ЗАДЕРЖКА АРУ» установить в положение 

ВЫКЛ. 

Включить питание НЧ генератора. Установить его частоту по- 

рядка 1000 Гц. 

Наблюдать на экране осциллографа напряжение в КТ3. 
Изменяя выходное напряжение НЧ генератора регулятором 

«Uвых», добиться глубины модуляции порядка М=50 %. 

Затем: 
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а) изменяя глубину модуляции и усиление УПЧ добиться на- 

пряжения низкой частоты на входе УПТ (в КТ5) порядка 10 - 20  

мВ. 

Записать величину U вх УПТ; 
б) измерить напряжение низкой частоты на выходе УПТ (в 

КТ6) при различных положениях (К1, К2, К3) переключателя S5 

УСИЛЕНИЕ УПТ. Измерение производится вольтметром панели 

№4 в режиме «НЧ». 
 
 

Положение переключателя 
S5 

К1 К2 К3 

U вых  УПТ , В в КТ6    

КУПТ= U вых УПТ/ U вх УПТ    

 

6.3 Исследование амплитудно-амплитудных характери- 

стик тракта 

 

Снять и построить амплитудную характеристику УПЧ (зави- 

симость Uвых от Uвх) при разомкнутой петле АРУ и максимальном 

усилении УПЧ (схема соединений на рисунке 10): 

Переключатель S2 - в положении «РРУ». 

Генератор НЧ выключен (М=0 %). 

Переменным резистором РРУ установить максимальное на- 
пряжение РРУ. 

В КТ3 измерять напряжение на выходе УПЧ. 

Затем изменять выходное напряжение ВЧ генератора от 0,1 

мВ до 60 – 100 мВ. 

Величина напряжения на выходе ВЧ генератора, выраженная  

в дБВ, определяется алгебраической суммой показаний индикатора 

УРОВЕНЬ ВЧ и ослаблением, указанным рядом с соответствую- 

щим разъемом ВЧ генератора. (Например: напряжение снимается с 

разъема «-40 дБ», показания индикатора УРОВЕНЬ ВЧ «-12 дБ», 

значит с выхода ВЧ генератора снимается напряжение –52 дБВ или 

2,51 мкВ). 

Таблица перевода значений уровня напряжения из относи- 

тельных единиц в абсолютные приведена в Приложении. 

Величины напряжений в КТ2 и КТ3 фиксировать в таблице. 
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Uвх УПЧ , дБВ                

Uвх УПЧ , мВ                

Uвых УПЧ , мВ                

 

 
УПЧ). 

По полученным данным построить зависимость Uвых УПЧ=f(Uвх 

 

Снять  и построить  амплитудную  характеристику УПЧ (зави- 

симость Uвых от Uвх) при замкнутой петле АРУ : 

переключатель S2 установить в положение АРУ. 

Измерения проводить при различных положениях переключа- 

телей S4 и S5. 

Uвх УПЧ , дБВ            

Uвх УПЧ , мВ            

U
в
ы

х
 У

П
Ч

 , 
м

В
 

Задержка 
АРУ выкл 

 

1 

          

Задержка 
АРУ выкл 

 

2 

          

Задержка 
АРУ выкл 

 

3 

          

Задержка 
АРУ вкл 

 

1 

          

Задержка 
АРУ вкл 

 

2 

          

Задержка 
АРУ вкл 

 

3 

          

 

 
УПЧ). 

По полученным данным построить зависимости Uвых УПЧ=f(Uвх 

 

Провести оценку эффективности системы АРУ. Для этого оп- 

ределить изменение уровня выходного сигнала (в децибелах) при 

увеличении входного на 50дБ относительно Uвх УПЧ=-60дБВ. 

 

6.4 Исследование влияния постоянной времени фильтра 

системы АРУ на искажения АМ-сигнала 

 

Определить значения входных уровней, начиная с которых 

возникает искажение АМ сигнала (рисунок 12). 

Для проведения измерений необходимо на вход УПЧ подать 
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модулированное   напряжение   промежуточной   частоты   порядка 

5 мВ. Модуляция ВЧ генератора осуществляется напряжением низ- 

кой частоты, подаваемым от НЧ генератора, расположенного на 

панели №2. Глубина модуляции зависит от величины напряжения 

НЧ. 

Рисунок 12 – Определение входных уровней, при которых возни- 

кают искажения АМ сигнала 
 

Установить максимальное усиление УПЧ. 

Установить переключатель S3 в положение «1». 

Включить питание НЧ генератора. Установить его частоту по- 
рядка 1000 Гц. 

Наблюдать на экране осциллографа напряжение в КТ3. 

Изменяя выходное напряжение НЧ генератора регулятором 

«Uвых», добиться глубины модуляции порядка М=50 %. 
Определить максимальные значения входного напряжения Uвх 

УПЧ, при которых становятся заметны на глаз искажения огибающей 

выходного сигнала в КТ3 и на выходе амплитудного детектора (в 

КТ4) для трех случаев: 

РРУ; 

АРУ с задержкой при К3; 

АРУ без задержки при К3 

Оценить увеличение динамического диапазона тракта при ис- 

пользовании системы АРУ. 

Исследовать влияние постоянной времени ФНЧ на работу 

системы АРУ при усилении АМ напряжения. 
На вход УПЧ подать модулированное напряжение промежу- 

точной частоты порядка 5 мВ. 
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АРУ включена. Задержка АРУ выключена 

Наблюдать на экране осциллографа напряжения в КТ3 и КТ4. 

Установить переключатель S3 в положение «2». 

Отметить уменьшение глубины модуляции напряжения на 

выходе УПЧ и уменьшение амплитуды НЧ напряжения на выходе 

детектора. 

Выключить НЧ генератор. 

Произвести соединения согласно рисунку 13. 
 

Рисунок 13 – Исследование влияния постоянной времени ФНЧ на 

работу АРУ при усилении АМ сигнала 

 

С выхода ВЧ генератора на КТ1 подать немодулированное на- 

пряжение промежуточной частоты порядка 50 мВ. 

Тумблером S1 включить генератор прямоугольных импуль- 

сов. 

Наблюдать на экране осциллографа модулированное напря- 
жение промежуточной частоты в КТ3 (луч 1) и прямоугольное мо- 

дулирующее напряжение в КТ4 (луч 2): 

в режиме РРУ при максимальном усилении; 

в режиме АРУ при К1, К2, К3. Постоянная времени ФНЧ 1; 

в режиме АРУ при К1, К2, К3. Постоянная времени ФНЧ 2. 

Оценить влияние постоянной времени ФНЧ (12) на иска- 

жение формы огибающей АМ сигнала при работе АРУ. 
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7 Требования к оформлению отчёта по выполнению лабо- 

раторной работы 

 

Отчёт должен быть оформлен с помощью редактора MS Word, 

версии 97 и выше (.doc, .rtf). 

Параметры страницы: 

- верхнее поле- 2 см; 

- нижнее поле- 2 см; 

- левое поле- 2 см; 

- правое поле- 1 см; 

- переплет- 0 см; 

- размер бумаги А4; 

- различать колонтитулы первой страницы. 

Шрифт текста Times New Roman, 14 пунктов, через 1,5 интер- 

вала, выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1,5 см. 

Номер страницы внизу, по центру, 14 пунктов. 

Несложные формулы должны быть набраны с клавиатуры и с 

использованием команды «Вставка→Символ». Сложные формулы 

должны быть набраны в редакторе MathType 6.0 Equation. 

Отчёт по лабораторной работе должен содержать: 

- название предмета, номер и название лабораторной работы; 

- фамилию и инициалы автора, номер группы; 

- фамилию и инициалы преподавателя; 

- цель работы; 

- перечень используемого оборудования; 

- последовательность действий проведения исследований; 

- вывод о проделанной работе; 

- дату выполнения и личную подпись. 

Результаты различных измерений необходимо представить в 

виде нескольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таб- 

лица и каждый график должны иметь свой заголовок и исходные 

данные эксперимента. 

При выполнении численных расчетов надо записать формулу 

определяемой величины, сделать соответственную численную под- 

становку и произвести вычисления. 
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8 Контрольные вопросы 

 

1) Укажите назначение и области применения систем АРУ. 

2) Какими показателями характеризуется качество системы 

АРУ? 

3) Назовите основные способы регулирования усиления. 

4) Поясните принцип работы системы АРУ. 
5) Укажите назначение ФНЧ в системах АРУ и сформули- 

руйте требования к выбору его характеристик. 

6) Что такое «задержанная АРУ»? Как она реализуется и в 

чем ее преимущества? 

7) Поясните сущность явления подавления амплитудной 

модуляции системой АРУ. 

8) Когда применима линейная стационарная модель систе- 

мы АРУ? Какие задачи она позволяет решать? 
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Приложение 1 

(рекомендательное) 

Таблица перевода значений уровня напряжения из относительных 

единиц в абсолютные 

 

Таблица позволяет перевести значения относительных уров- 

ней напряжений, выраженных в децибелах относительно 1 В  (дБ 

В), в абсолютные единицы напряжения – микровольты (мкВ), кото- 

рые между собой связаны следующими выражениями 

 (дБ В) = 20 lg Е (мкВ) * 10-6 / 1 (В)] 

Е (мкВ) = 10 [(дБ В) + 120] / 20 

Значению напряжения в мкВ, указанному в каждой клетке 

таблицы, соответствует относительный уровень, равный алгебраи- 

ческой сумме чисел, стоящих в заголовках, соответствующих дан- 

ным строке и столбцу 
 
 

Уров- 

ни, 
дБВ 

 

-9 
 

-8 
 

-7 
 

-6 
 

-5 
 

-4 
 

-3 
 

-2 
 

-1 
 

0 

-80 35,5 39,8 44,7 50,1 56,2 63,1 70,8 79,4 89,1 100 

-70 112 126 141 159 178 200 224 251 282 316 

-60 355 398 447 501 562 631 708 794 891 1000 

-50 1120 1260 1410 1590 1780 2000 2240 2510 2820 3160 

-40 
3,55* 
103 

3,98* 
103 

4,47* 
103 

5,01* 
103 

5,62* 
103 

6,31* 
103 

7,08* 
103 

7,94* 
103 

8,91*103 104 

-30 
11,2* 
103 

12,6* 
103 

14,1* 
103 

15,9* 
103 

17,8* 
103 

20,0* 
103 

22,4* 
103 

25,1* 
103 

28,2*103 
31,6*1 

03 

-20 
35,5* 
103 

39,8* 
103 

44,7* 
103 

50,1* 
103 

56,2* 
103 

63,1* 
103 

70,8* 
103 

79,4* 
103 

89,1*103 105 

-10 
112* 
103 

126* 
103 

141* 
103 

159* 
103 

178* 
103 

200*103 
224* 
103 

251* 
103 

282*103 
316* 
103 

0 
355* 
103 

398* 
103 

447* 
103 

501* 
103 

562* 
103 

631*103 
708* 
103 

794* 
103 

891*103 106 

 


