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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Курсовое проектирование является завершающим этапом самостоятельной работы студентов над курсами «Радиоприемные устройства» и «Методы и устройства приема и обработки сигналов».
В процессе работы над курсовым проектом (КП) студенты расширяют и углубляют свои теоретические знания, а также приобретают навыки в методике инженерного расчета радиоприемного устройства (РПрУ).
Студенты допускаются к выполнению КП после сдачи всех предусмотренных контроль​ных заданий (для студентов заочной формы обучения), лабораторных работ, экзамена по курсу.
Цель курсового проектирования:
а) закрепить полученные теоретические знания;
б)
научиться производить расчет всего РПрУ и отдельных блоков радиоприемного тракта (РПТ) с учетом условий эксплуатации, обязательными являются отдельные расчеты с использованием ЭВМ;
в) привить навыки самостоятельного решения технических вопросов;
г)
научиться пользоваться справочной технической литературой;
д) научиться правильно составлять и вычерчивать блок-схемы и принципиальные схемы;
е) выработать правильный стиль изложения технических документов;
ж) подготовиться к выполнению и защите дипломного проекта.
В процессе работы над КП студенты должны приобрести уверенность в своих знаниях, проявлять инициативу и самостоятельность в решении стоя​щих перед ними технических задач.
КП выполняется в соответствии с заданием, в котором указываются исходные технические данные и требования.
Руководитель может ввести дополнительные пункты, расширяющие задание.
Проектирование включает:
а) выбор и обоснование структурной, функциональной и принципиальной схем;
б) предварительный расчет;
в) электрический расчет;
г) расчет и моделирование на ЭВМ;
д) разработка конструкции РПрУ (печатных плат).
Студенты должны строго регламентировать свою работу. График рабо​ты над КП входит в задание и его несоблюдение в некоторых случаях может считаться невыполнением задания и привести к снижению итоговой оценки за проект.
В качестве примера может быть рекомендован следующий порядок ра​боты:
1. Постановка задачи.
2. Выбор и обоснование (на основе объемного задания) технических требований.
3. Выбор и обоснование (на основании технических требований) структурной и принципиальной схем радиоприемного устройства с учетом необходимых регулировок и элементов защиты от помех.
4.  Предварительный расчет основных качественных показателей РПрУ.
5.  Детальный электрический расчет параметров отдельных блоков, узлов, каскадов.
6. Экспериментальная проверка результатов электрического расчета (при необходимости).
7. Расчет и моделирование на ЭВМ.
8. Разработка конструкции.
9. Окончательный расчет основных качественных показателей с внесенными уточнениями, оценка результатов расчета.
10. Оформление расчетно-пояснительной записки.
11. Оформление графического материала.
1.1 Расчетно-пояснительная записка

Расчетно-пояснительная записка выполняется в соответствии с требованиями стандарта предприятия СТП  01–2013 Дипломные проекты (работы). Общие требования.

Содержание
В данном разделе перечисляются все главы и параграфы расчетно-пояснительной записки с указанием соответствующих страниц.
Задание
Бланк задания включает в себя наименование проектируемого РПрУ, перечень заданных технических характеристик, разделов расчетно-пояснительной записки, графического материала, графика работы над проек​том и сроков его выполнения, ФИО консультантов по проекту, дату выдачи задания, подписи преподавателя, выдавшего задание, и студента, принимающего задание к выполнению.
Введение
Приводятся общие сведения о проектируемом РПрУ - назначение, современное состояние и тенденции развития радиоприемной техники заданно​го класса, принципы построения, используемая элементная база.
Технические параметры проектируемого РПрУ
Приводится перечень основных технических параметров проектируе​мого РПрУ, используемых в дальнейших расчетах, выборе элементной базы и конструкции. При указании параметров, выбираемых самостоятельно, при​вести обоснование выбора либо ссылку на источник, из которого взят данный параметр. Обязательна ссылка на ГОСТ, которому должно соответствовать проектируемое РПрУ.
Полная информация об обозначении класса радиоизлучения приведена в [17]. Там же указаны нормы на необходимую ширину полосы частот ос​новных классов излучения (используются при определении полосы пропус​кания проектируемого РПрУ).
Обязательно дать краткое описание сигнала, для приема которого пред​назначен проектируемый приемник - математическое описание, графики временного и спектрального представления для измерительного модули​рующего сигнала. Измерительный сигнал - гармонический сигнал частотой 1000 Гц (400 и 1000 Гц для сигнала с независимыми боковыми полосами) для приемников речевой связи, периодически повторяющаяся последователь​ность «1»-«0» -для телеграфии.

 Выбор и обоснование структурной схемы РПрУ
Производится выбор и обоснование структурной схемы проектируемого РПрУ - принцип построения (прямого усиления, прямого преобразования, супергетеродинный), число преобразований частоты (при выборе супергетеродинного принципа построения), состав РПрУ (основные узлы и блоки), принцип демодуляции сигнала и тип используемого детектора.
Производится выбор с обоснованием и расчетом основных характери​стик структуры РПрУ (усиление всего тракта приема, распределение усиле​ния и избирательности по тракту приема, выбор величин промежуточных частот и типов фильтров основной избирательности). Производится выбор с обоснованием и расчетом основных характеристик узлов проектируемого РПрУ (примерный перечень):
-
входные    цепи    (перестраиваемые/неперестраиваемые,   резонансные/фильтровые, элементная база, способ перестройки, коэффициент передачи, реализуемая избирательность);
· усилители радиосигнала (перестраиваемые/неперестраиваемые, резонансные/фильтровые, элементная база, способ перестройки, коэффициент передачи, реализуемая избирательность, обеспечение устойчивости);
· преобразователи частоты (элементная база, коэффициент передачи, требования к сигналу гетеродина);
· усилитель сигнала гетеродина (тип, элементная база, коэффициент передачи);
· усилитель сигнала промежуточной частоты (элементная база, коэффициент передачи, реализуемая избирательность);
· детектор (тип, элементная база, требования к величине входного сигнала, коэффициент передачи);
· элементы системы АРУ (число и глубина регулировки каскадов, охва​ченных АРУ, метод регулировки усиления в каскадах);
· выходное устройство с необходимым устройством обработки и уси​ления выходного сигнала (например, УСЗЧ).

Под выбором элементной базы понимается выбор транзистор/электронная лампа, биполярный/полевой транзистор, диодный/транзисторный смеситель либо детектор и т.п., т.е. выбор элементов, оп​ределяющих принципы построения и границы реализуемых параметров узлов РПрУ.
Приводится чертеж выбранной структурной схемы РПрУ, выполнен​ный с использованием стандартных условных графических изображений.

Выбор и обоснование элементной базы
На основе определенных в предыдущем пункте параметров узлов проектируемого РПрУ выбирается конкретная элементная база (типономиналы транзисторов и диодов), рассчитываются параметры активных элементов в рабочем диапазоне частот и режиме работы по постоянному току. При использовании справочных данных ссылка на соответствующий источник обязательна.
Электрический расчет
Приводится электрический расчет всех узлов проектируемого РПрУ от антенного входа до выхода детектора. Расчеты ведутся на основе данных предварительного расчета. В качестве гетеродинов как правило применяется синтеза​тор частоты, в проекте не рассчитываемый, обеспечивающий сигналы с необходимыми частотами и выходным напряжением 100 мВ. При разбиении диапазона рабочих частот на поддиапазоны принципиальная электрическая схема входной цепи рассчитывается только для одного поддиапазона (на выбор). Рекомендуется применять в качестве фильтров основной избирательности твердотельные фильтры (кварцевые, электромеханические, на ПАВ и т.п.), можно выбирать фильтр с примерно подходящими под техническое за​дание параметрами.
При расчете каждого узла РПрУ приводится его электрическая прин​ципиальная схема и исходные данные для расчета, определенные в предыду​щих разделах.
При использовании методик расчета, взятых из литературы, обязатель​на ссылка на источник. При использовании собственных методик необходи​мо привести полный вывод применяемых математических соотношений. Графики и номограммы из литературы располагают в соответствующем раз​деле.
При расчете расшифровываются все входящие в формулы переменные. Вначале записывается формула с переменными, затем в нее подставляются численные значения, после чего приводится точный и, при необходимости, округленный результат, снабженный размерностью рассчитанной величины.
В конце расчета каждого узла приводятся результаты, т.е. полученные численные значения основных параметров.
Расчет и моделирование на ЭВМ
Приводятся результаты расчета и моделирования на ЭВМ параметров узлов проектируемого РПрУ. Обязательно привести наименование и краткую характеристику используемого программного пакета, приложить результатов расчета и схемы анализируемого узла. Срав​нить полученные результаты с результатами ручного расчета.

Разработка конструкции РПрУ
В данном разделе производится разработка конструкции проектируемого РПрУ в виде печатной платы (плат) с привлечением технологии поверхностного монтажа. Дополняется конструктивным чертежом (см. перечень графических материалов).

Заключение

Краткие итог о проделанной работе и полученных в результате курсового проектирования результатах.

Литература
Приводится оформленный в соответствии со стандартом предприятия перечень использованной при выполнении проекта технической литературы.

Приложение
В приложении приводится необходимая справочная информация, перечень элементов (спецификация) прин​ципиальной электрической схемы и документация, предусмотренная стандартом предприятия. 

Графический материал
Чертежи выполняются в соответствии с действующими нормативными документами и ГОСТами.
1. Схема электрическая принципиальная - 1 лист, формат А1.
Включает все рассчитываемые в расчетно-пояснительной записке кас​кады (от антенного входа до выходного устройства). Источник питания изо​бражать не обязательно.
2. Схема электрическая функциональная - 1 лист, формат А2.
3. Чертеж печатной платы РПрУ - 1 лист, формат А1.
2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СВЯЗНЫХ ПРИЕМНИКОВ
В данном разделе приводятся основные параметры двух типов связных приемников.
2.1. Радиостанции с угловой модуляцией сухопутной  подвижной службы
ГОСТ 12252-86 распространяется на радиостанции с угловой (фазовой или частотной) модуляцией, предназначенные для организации сухопутной подвижной радиотелефонной связи в диапазоне частот 30-470 МГц.
Радиостанции подразделяются на следующие типы согласно табл. 2.1.
Таблица 2.1
	Тип радиостанции
	Мощность несущей передатчика, Вт
	Основное эксплуатационное назначение

	1
	До 60
	Стационарные

	2
	До 20
	Стационарные, возимые

	3
	До 2
	Стационарные, носимые

	4
	До 0,5
	Носимые (портативные)


Условное обозначение диапазонов частот, принятое в стандарте (табл.2.2).
Таблица 2.2
	Диапазон частот, МГц
	Условное обозначение, МГц

	От 30 до 58
	40

	От 84 до 76
	80

	От 146 до 174
	160

	От 300 до 344
	330

	От 440 до 470
	450


Основные электрические параметры радиоприемников при нормальных климатических условиях должны соответствовать нормам, приведенным в табл. 2.3.
Таблица 2.3
	Наименование параметра
	Норма для радиостанции типа

	
	1
	2
	3
	4

	1. Чувствительность приемника при отноше​нии сигнал/шум 12 дБ, мкВ, не более:

 в диапазонах частот 40, 80 и 160 МГц: 

в симплексном режиме в дуплексном режиме 

в диапазоне частот 330, 450 МГц: 

в симплексном режиме в дуплексном режиме
	0,5       0,8       0,8        1,0

	2. Коэффициент нелинейных искажений приемника, %, не более
	5
	7
	10

	3. Уровень шума приемника, дБ,    не более
	-40
	-35

	4. Отклонение амплитудно-частотной ха​рактеристики  приемника от характеристи​ки с послекоррекцией минус 6 дБ/октава, дБ, не более
	+ 1,5

-3
	+2

-3

	5.Избирательность приемника по соседне​му каналу, дБ, не менее, в диапазонах час​тот:

      40, 80, 160 МГц 

      330,450 МГц
	80

75
	70

	6. Избирательность приемника по побоч​ным каналам приема, дБ, не менее
	80
	70

	7.   Интермодуляционная   избирательность приемника, дБ, не менее, в диапазонах час​тот:

     40,80, 160 МГц

    330,450 МГц
	70

70
	65

	8. Защищенность приемника по цепям пи​тания, дБ, не менее
	80
	

	9. Уровень излучения гетеродинов прием​ника, мВт, не более
	2


Номинальный частотный разнос между соседними каналами должен быть 25 кГц.
Номинальный диапазон звуковых частот информационного сигнала должен быть 300-3400 Гц или 300-3000 Гц.
Номинальное значение ширины полосы пропускания приемника на уровне минус 6 дБ устанавливают в ТУ на радиостанции конкретного типа в пределах 14,5-22 кГц.
В стационарных радиостанциях 1-го и 2-го типов должен быть предусмотрен симметричный низкочастотный выход приемника, при этом в радио​станциях, предназначенных для работы в сети связи общего пользования, должна обеспечиваться выходная мощность приемника (
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) мВт или (0+2,2) дБ/мВт при номинальном сопротивлении нагрузки 600 Ом. В отдель​ных технически обоснованных случаях допускается предусматривать вместо симметричного несимметричный низкочастотный выход приемника.

2.2. Приемники морской подвижной службы
ГОСТ 25792-85 распространяется на приемники морской подвижной службы, работающие в диапазонах километровых, гектометровых и декамет-ровых волн, которые входят в радиооборудование судов всех категорий.
В зависимости от требований к электрическим параметрам приемники подразделяют на две категории сложности: первую и вторую.
Приемники должны обеспечивать прием в диапазоне рабочих частот 14-29999,99 кГц и работать в следующих классах излучения: А1А(А1), AlB(Al), J2E(A2J), А2А(А2), А2В(А2), Н2А(А2Н), Н2В(А2Н), j3B(A3j), R3E(A3A), НЗЕ(АЗН), j7B(A7j), R7B(A7A), FlB(Fl), F2C(F4), G1B(F9) и АЗЕ(АЗ).
Классы принимаемых излучений выбирают по согласованию с заказчи​ком.
Прием однополосных классов излучения должен обеспечиваться на верхней боковой частоте.
Перестройка частоты приемника должна быть дискретной и (или) ква​зиплавной. Шаг сетки рабочих частот - 10 Гц.
Ширина полосы пропускания приемника по промежуточной частоте должна соответствовать данным табл. 2.4.
Таблица 2.4
	Наименование полосы пропускания
	Ширина полосы пропускания по уровню ослабления

	
	3 дБ, Гц, номинальное значение
	60 дБ, Гц, не более

	Предельно узкая
	+65
	±400

	Узкая
	±150
	±650

	Средняя
	±600
	±1600

	Широкая
	+1100
	±2600

	Канал ОБП 1
	От 350 до 2700 включи​тельно
	От минус 300 до плюс 350 включительно

	Канал ОБП2
	От 300 до 3400 включи​тельно
	От минус 300 до плюс 5100 включительно


Основные электрические параметры приемников должны соответство​вать данным, указанным в табл. 2.5.

Таблица 2.5
	Наименование параметра
	Норма для категорий сложности

	
	первая
	вторая

	1. Коэффициент шума, дБ, не более, в диапазоне рабочих частот:

14-50 кГц

50-160 кГц

160-1500 кГц

1500-29999,99 кГц
	25,40*

25,35*

22

15,16*
	45

40

25

20

	2.    Чувствительность    при    приеме класса излучения j3E(A3j) для отно​шения сигнал/шум 20 дБ**, дБ мкВ, э.д.с, не более
	10
	15

	3 .Избирательность по побочным ка​налам приема, дБ, не менее
	86
	80

	4.Избирательность по соседнему ка​налу, дБ, не менее, при отстройке по​мехи на:

  ±3кГц             

  ± 6 кГц           

  ± 10 кГц
	50

60

70
	40

50

60

	5 .Интермодуляционная    избиратель​ность относительно 1 мкВ, дБ, не ме​нее, при отстройке ближайшей поме​хи на:

   ±20 кГц           

   ± 3% или ±100 кГц
	85
95
	73(78)

85

	6. Уровень блокирующей помехи ***, дБ мкВ, не менее, при отстройке по​мехи относительно сигнала на: 

   ± 20 кГц
   ± 3%                              
   ± 10%
	100

120

150

	7. Диапазон автоматической регули​ровки усиления (АРУ) при изменении выходного уровня на 6 дБ, дБ, не ме​нее
	100
	80

	8. Диапазон ручной регулировки уси​ления, дБ, не менее
	100
	80

	9.  Уровень излучения гетеродинов, мкВ, не более на эквивалент антенны 75(50) Ом
	9

	10.Неравномерность амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) в полосе частот однополосного канала, дБ, не более
	3
	6

	11.Ослабление составляющих взаим​ной модуляции внутри полосы про​пускания приемника, дБ, не менее
	45
	40

	12. Номинальный уровень выходного сигнала в линию, дБм
	0

	13. Максимальный уровень выходно​го сигнала в линию, дБм, не менее
	10


* Конкретные нормы устанавливают в ТУ по согласованию с заказчиком.
** Нормы распространяются на диапазон рабочих частот 1500-29999,99 кГц для полосы пропускания канала 2350 Гц и эквивалента антенны 50 Ом.
*** Нормы распространяются в диапазоне частот 3000-29999,99 кГц. Нормы в диапазоне 14-29999,99 кГц устанавливают в ТУ на приемники кон​кретного типа.
Приемники должны иметь выходы и входы, выбираемые из нижеприведенного ряда:
· выход на симметричную линию 600±120 Ом с коэффициентом нелинейных искажений не более 3% для класса принимаемого излучения j3E(A3j) при номинальном выходном уровне;
· два выхода для подключения головных телефонов с уровнем не менее 6 мВт;
· выход на внешний громкоговоритель мощностью не менее 2,0 Вт;
· выход для подключения магнитофона напряжением 200 мВ на сопротивление нагрузки 10 кОм;
· выход опорной частоты напряжением не менее 350(280) мВ на нагрузке 75(50) Ом;
· вход опорной частоты для синхронизации приемника от внешнего источника опорной частоты напряжением не менее 200(150) мВ на нагрузке 75(50) Ом;
· выходы для дистанционного и программного управления приемником;
· выходы сигнала последней промежуточной частоты, местной несущей и других сигналов с параметрами, указанными в ТУ на приемники конкрет​ного типа;
· антенный вход с номинальным значением сопротивления 75(50) Ом;
· выход на электронную регистрирующую аппаратуру при скорости телеграфирования до 1200 бод с параметрами на нагрузке 45000±450 Ом:
«нажатие» - плюс 10±2,5В; «отжатие» - минус 0,6±0,4 В;
-
выход на буквопечатающую аппаратуру при скорости телеграфирова​ния до 200 бод с параметрами на нагрузке 1000±100 Ом:
-
«нажатие» - плюс 20±5В; «отжатие» - минус 20±5 В
и по требованию заказчика на нагрузке 3000±300 Ом:
«нажатие» - плюс  
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«отжатие» - минус 
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Приемник должен иметь встроенный громкоговоритель мощностью не менее 0,5 Вт и выключатель для отключения громкоговорителя.
Другие параметры приемников приведены в соответствующих ГОСТах.

3.  РЕКОМЕНДАЦИИ   ПО   РАЗРАБОТКЕ   СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ    ЛИНЕЙНОГО    ТРАКТА    ПРИЕМНИКА
Высокочастотный тракт супергетеродинного приемника состоит из трех основных частей: линейного тракта, детектора и устройств регулировок (рис.3.1).
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Рис. 3.1. Супергетеродин с однократным преобразованием

Линейный тракт состоит из входной цепи (ВЦ), усилителя радиосигна​ла (УРС), смесителя (С), гетеродина (Г) и усилителя сигнала промежуточной частоты (УСПЧ).
Если в процессе проектирования выяснится, что требования к избирательности не обеспечиваются, то следует использовать супергетеродин с многократным, например с двойным, преобразованием частоты (рис.3.2).

[image: image5]
Рис. 3.2. Супергетеродин с двойным преобразованием

3.1. Расчет необходимой полосы пропускания линейного тракта
Ширина полосы пропускания F складывается из ширины спектра принимаемого сигнала FC, доплеровского смещения частоты сигнала fд и запаса полосы, учитывающего нестабильность настроек приемника Fнс:
F=FC + fд +Fнс.
                                     (3.1)
Ширина спектра радиочастот принимаемого сигнала FC в зависимости от вида модуляции рассчитывается следующим образом.
В случае приемников непрерывных сигналов с амплитудной модуляци​ей
FC = 2Fмакс, где Fмакс - максимальная частота спектра низкочастотного сигнала.
Для приемников непрерывных сигналов с частотной модуляцией
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 где mЧM - индекс частотной модуляции.
При приеме однополосных AM сигналов FC = Fмакс.

В случае приемников непрерывных сигналов с фазовой модуляцией
FC ≈2mФМFмакс,
где mФМ -  индекс фазовой модуляции. 

В приемниках дискретных сигналов с амплитудной манипуляцией
FC = 1/,
где  - длительность элементарной посылки.
Для приема дискретных сигналов с частотной манипуляцией
FC=2fД + 3FT,
где     FT - основная частота манипуляции; 

fД - отклонение (девиация) частоты. 

В случае сигналов с фазовой манипуляцией
FC=1,5WT ,
где WT = 1/ - скорость передачи (число элементарных посылок длительно​стью   в секунду), в бодах.

Величина  
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где δfc и δfг - абсолютные нестабильности частот сигнала и гетеродина;  

      δfн и δfг - абсолютные неточности настроек частот гетеродина и УСПЧ.
Значение δfc обычно задается, a δfг зависит от типа гетеродина и может принимать значение от 10-2 (при отсутствии кварцевой стабилизации) до 10-7 (для кварцевых генераторов).
Величина δfc=(0,003-0,01)fг и падает до нуля при настройке по прини​маемому сигналу. Неточность настройки δfп=(0,0003-0,003)fп, где fп-промежуточная частота.
Доплеровское смещение частоты сигналов, принимаемых от движу​щегося относительно приемника передатчика, равно:

.  
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где С=3.105 км/сек -скорость распространения радиоволн;

Vp - радиальная скорость перемещения.


Для неподвижных передатчика и приемника Δfд=0.
Если ΔFHC составляет более 50% от ΔFC, то следует применить автоподстройку частоты гетеродина (АПЧ) и оценить полосу линейного тракта по формуле
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 EMBED Equation.3 [image: image10.wmf]                              (3.4)
где КАПЧ=15-25 – коэффициент автоподстройки системы с частотным детектором (частотная автоподстройка частоты - ЧАПЧ).
При использовании системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ)  КАПЧ =∞

FФАПЧ=ΔFC                               


(3.5)
При применении АПЧ гетеродина полосу пропускания ВЦ и УРС ΔFnp
нужно определять по формуле:  

FПР=FC+fД+2δ((fc(()((((,                                        (3.6)

а полосу пропускания УСПЧ - из (3.4) или (3.5).                     
Если приемник в процессе работы подстраивается на частоту прини​маемого сигнала, то следует считать F=FC . Окончательно рассчитывается эффективная шумовая полоса линейного тракта, которая при значениях ко​эффициента прямоугольности АЧХ, стремящихся к единице, равна:
                        FФАПЧ(1,1FC .
         (3.7)
3.2. Расчет допустимого коэффициента шума
После расчета эффективной шумовой полосы следует перейти к выбо​ру первых каскадов РПрУ, обеспечивающих требуемую чувствительность, например по действующему значению э.д.с. сигнала в антенне:
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где k =1,38 10-23 Дж/град - постоянная Больцмана;
То - 290°k - стандартная температура РПрУ;
RA - внутреннее сопротивление приемной антенны;
v - отношение эффективных значений напряжения сигнал/помеха на вы​ходе приемника;
tA=TA/T0 - относительная шумовая температура, характеризующая ин​тенсивность воздействующих на антенну внешних помех;
КРФ - коэффициент передачи по мощности антенно-фидерного тракта.
Из (3.8) можно получить выражение для допустимого коэффициента шума:
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На основании выражения (3.9) можно записать:
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где hд - действующая высота антенны.
В выражении (3.10) ЕА0 задается в виде э.д.с. сигнала в антенне, а в выражении (3.11) - в виде напряженности поля сигнала возле приемной ан​тенны. Значение ТA и ЕП для различных диапазонов приводятся в [8].
На основании рассчитанного по (3.8)-(3.11) допустимого коэффициента шума NДОП и выражения для получаемого коэффициента шума супергетеро​динного приемника, который равен
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следует предварительно выбрать типы усилительных элементов в УРС, ПЧ и УСПЧ, обеспечивающих соответствующие коэффициенты шума NУРС,  NПЧ, NУСПЧ, а также решить вопрос о необходимости применения в приемнике УРС. При NДОП > N0 УРС может не понадобиться и первым каскадом после входной цепи будет ПЧ. Если согласно (3.10), (3.11) значение NДОП≤1,то расчет следует проводить, считая Еп=0, т.е. пренебрегая внешними помехами.

3.3. Расчет числа преобразователей частоты
При расчете числа ПЧ и выборе значений промежуточных частот fПЧ необходимо руководствоваться следующими соображениями.
1. Промежуточная частота приемника должна выбираться вне диапазо​на рабочих частот мощных радиостанций.
2. Полоса пропускания УСПЧ, необходимая для данного вида работы,
должна достигаться простыми техническими средствами, исходя из техноло​гически реализуемых значений добротности колебательных контуров.
3. Заданное ослабление зеркального канала приема должно осуществ​ляться по возможности простым преселектором.
Все вышесказанное позволяет предложить следующую последователь​ность расчета.
Вначале проверяется возможность реализации заданной избирательно​сти по зеркальному каналу в супергетеродинном радиоприемнике с одно​кратным преобразованием частоты в соответствии с неравенством
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где f0 - максимальная частота сигнала;
QK - реализуемая добротность контура;

 n - число контуров в преселекторе (ВЦ и УРС).
На этом этапе уточняется число контуров во входных цепях и УРС (ес​ли он предусмотрен при расчете NДОП) и окончательно решается вопрос о не​обходимости применения УРС.
Если неравенство (3.13) не удовлетворяется, то необходимо примене​ние многократного преобразования частоты.
Необходимое число преобразований частоты равно:
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                             (3.14)
Значение К, рассчитанное по (3.14), округляется до целого числа в большую сторону. В выражении (3.14) для упрощения считается, что число контуров при многократном преобразовании частоты в каждом УСПЧ равно числу контуров в преселекторе и равно «n».
Расчет значений промежуточных частот производится по формулам
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При различных значениях Qk иnв соответствующих УСПЧ для i-гo преобразователя частоты должно выполняться соотношение 
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При каждом преобразовании частоты предыдущий УСПЧ является преселектором, обеспечивающим ослабление соответствующего зеркального канала приема fзк(k), которое принято одинаковым для зеркальных каналов относительно всех промежуточных частот.
В связи с этим необходимо учитывать ослабление, например f3K2, не только в УСПЧ1, но и в преселекторе. 

Типовые структурные схемы преселекторов представлены в [8] на рис.1.5 и рис.1.6.

3.4. Выбор средств обеспечения избирательности SCK  
Анализируется отношение F/fПЧ и, если оно составляет        
F/fПЧ ≥ 0,014(,                                             (3.18)
то рационально применить УСПЧ с фильтром сосредоточенной избиратель​ности (ФСИ) на промежуточной частоте. Необходимое усиление сигнала обеспечивается в этом случае резистивными или одноконтурными каскада​ми, полоса пропускания которых в 3-5 раз шире полосы ФСИ.
Если F/fПЧ ≤ 0,014,                                         (3.19)
то для обеспечения избирательности по соседнему каналу рационально ис​пользовать УСПЧ с распределенной избирательностью.
После выбора варианта построения УСПЧ необходимо рассчитать ос​лабление соседнего канала SCKР, создаваемое преселектором, и определить ос​лабление соседнего канала SCKП, которое требуется от ФСИ:

SCKП=SCK+SCKP                                                                             (3.20)
При разработке супергетеродина с многократным преобразованием частоты необходимо учитывать ослабление соседнего канала приема не только в преселекторе, но и в предыдущих УСПЧ.
Таким образом, после расчета средств избирательности по зеркальному и соседнему каналам должно быть выяснено следующее:
1) схемы, число и затухание контуров преселектора;

2) необходимость применения многократного преобразования частоты;
3) тип средств избирательности по всем промежуточным частотам
(ФСИ или УСПЧ с распределенной селекцией);
4) схема, число каскадов и затухание контуров УСПЧ.

3.5. Выбор средств обеспечения усиления линейного тракта
Выбор средств обеспечения усиления должен начинаться с определе​ния коэффициента передачи входной цепи и УРС (если он предусмотрен).
На этом этапе используются данные, полученные при разработке структурной схемы преселектора, а именно: число резонансных звеньев во вход​ной цепи (что позволит оценить предварительно коэффициент передачи ВЦ), а также коэффициент передачи УРС, полученный при оценке допустимого коэффициента шума по (3.12).
Следует также проверить выполнение условия 
КУРС≤КУСТ ,                                                  (3.21)
где КУСТ - коэффициент устойчивого усиления на максимальной рабочей частоте, и при необходимости использовать схему включения усилительного элемента с максимальным значением КУСТ, например схему с общей базой или каскодню схему ОЭ-ОБ.
Методика расчета коэффициентов передачи приводится в рекомендуе​мой литературе, например в [8].

  4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ   МАЛОСИГНАЛЬНЫХ   ПАРАМЕТРОВ
АКТИВНЫХ   ЭЛЕМЕНТОВ   РАДИОПРИЕМНОГО ТРАКТА
Для оценки параметров приемно-усилительного тракта в режиме малых
сигналов необходима модель активного элемента, позволяющая с достаточной степенью точности производить расчет отдельных каскадов и всей цепи
в целом. Активный элемент включается в тракт РПрУ как четырехполюсник,
параметры которого могут быть определены экспериментальным путем для
конкретных условий его использования или расчетным путем на основе ана​лиза физической модели процессов, происходящих в транзисторе, и его кон​структивных особенностей.

Биполярный транзистор
Использование эквивалентной схемы биполярного транзистора, построенной на основе физической модели процесса переноса зарядов с учетом параметров, определяемых конструкций, дает возможность рассчитывать параметры транзистора в широких пределах вариаций конкретных условий его применения.
На рис. 4.1,а приведена П-образная эквивалентная схема транзистора, предложенная Джиаколетто и подробно рассмотренная в [21]: емкость Сбэ -суммарная барьерная и диффузионная емкость эмиттерного перехода; сопротивление r6э, учитывает потери рекомбинации неосновных носителей в облас​ти базы и ток основных носителей через эмиттерный переход; IГ= SUбэ - генератор тока, связывающий коллекторный ток с напряжением U'бэ на эмит-терном переходе; Ска - ёмкость активной области коллекторного перехода; Скп - емкость пассивной области коллекторного перехода с учетом емкости между выводами коллектора и базы; r'б - сопротивление материала базы.  
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Рис.4.1. П-образные схемы замещения транзистора

     Упрощенный вариант схемы замещения транзистора (рис.4.1) дает достаточно хорошее совпадение с экспериментом в диапазоне частот 0,1 fT, где fT - граничная частота, на которой коэффициент передачи тока базы в схеме с общим эмиттером равен 1. Величины элементов приведенных схем находятся в следующих соотношениях:
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В справочной литературе параметры транзистора задаются частично величинами элементов упрошенной эквивалентной схемами и частично h-параметрами при моделировании активного элемента в виде четырехполюс​ника. Для транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером, связь h-параметров с параметрами эквивалентной схемы (см. рис.4.1) определяется следующими формулами:
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где h11 - входное сопротивление транзистора при коротком замыкании на выходе; h11Э - коэффициент передачи с выхода на вход через емкость СК при холостом ходе на входе (коэффициент внутренней ОС); h21Э - коэффициент передачи тока базы при коротком замыкании на выходе; h22Э - выходная про​водимость при разомкнутом входе. На низких частотах
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Обычно в справочниках задаются следующие малосигнальные пара​метры транзисторов: h21Э - значение |h21Э|  на низких частотах; fT - частота, на которой |h21Э| = 1; Ск; τк =rбСк - постоянная времени цепи внутренней обрат​ной связи через емкость коллекторного перехода. Этих данных достаточно для расчета всех параметров эквивалентной схемы транзистора.

Наличие h-параметров позволяет без труда определить и Y- параметры
биполярного транзистора:


[image: image24.wmf].

h

h

h

h

Y

,

h

h

Y

,

h

h

Y

,

h

Y

1

11

21

12

22

22

1

11

12

21

1

11

12

12

1

11

11

-

-

-

-

-

=

=

-

=

=


В табл. 4.1 для трёх типов транзисторов приведены значения Y-параметров для схемы включения с общим эмиттером.

  Комплексная крутизна управляемого генератора тока       
S=Seiωτз
где S - значение крутизны на низкой частоте; ω =2πf;

τз - время идеального запаздывания, которое определяет величину фазы φ3=-ωτ3, на которую ток генератора Ir отстает от напряжения на переходе база-эмиттер U'бэ, причем

S = 42,5 IОК (1+3,66.10-3 tПЕР),                   
(4.3)
где IОК - постоянная составляющая тока коллектора; t°ПЕР - температура пере​хода транзистора в градусах Цельсия. При tПЕР = 25°C из (4.3)

                                       S(39 IОК A/B                                                          (4.4)
Таблица 4.1
	Тип  транзи-стора

	                             Параметры схемы, мСм
	Режим
измерений


	
	Y11
	         Y12
	 Y21
	Y22
	

	
	g11
	b11
	  g12
	b12
	g12
	b11
	g22
	b22
	

	КТ315        
	   А


	0,33
	0,44
	0,0025

	-0,031

	33

	-1,12
	0,092
	0,029
	f=1МГц
IK=1 mA Uк.э=5 В


	
	    Б


	0,13
	0,28
	
	
	
	
	
	
	

	КТ339
	0,35
	0,70
	0,0010
	-0,054
	32
	-2,85
	0,007
	0,110
	f=10,7МГц
IK=1 mA Uк.э=5 В

	КТ368
	
	5,50
	0,0150
	-0,590
	36
	-11,20
	0,094
	0,940
	f=100МГц
IK=1 mA Uк.э=5 В


Величина τ3(0.3/22πfT. Из (4.2)                           

rбэ=h2lЭ/S.                                                        (4.5)    
Часто в расчетах используется величина сопротивления перехода эмит​тер-база в схеме с общей базой:
                  rэ=rбэ/h2lЭ.=l/S.                                                    
(4.6)
На основании определения частоты fT из (4.1) получим
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откуда следует
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Емкость Сбэ зависит от тока IОК; при токе, отличающемся от номиналь​ного значения I`ОК, емкость Со6 определяется следующим образом:
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Сопротивление базы упрощенной эквивалентной схемы   
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Значение емкости Ск, приведенной в справочнике, соответствует опре​деленному напряжению на переходе коллектор-база UоКБ.   Для напряжения 
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. Таким образом, все параметры упрощенной эквивалентной схемы определены. С помощью приведенных выше соотношений можно рассчитать параметры полной эквивалентной схемы:
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Учитываем, что для транзисторов мощностью менее 3 Вт отношение СК.П/СК.А(1, а для транзисторов мощностью рассеяния более 3 Вт это отноше​ние приблизительно равно 2.

Наиболее распространенным шумовым параметром приемно-усилительного тракта является коэффициент шума Fш, который качественно определяется как отношение величины сигнал/шум на входе к величине сиг​нал/шум на выходе. Под шумом на входе понимают шум, создаваемый ре​альной частью внутреннего сопротивления источника сигнала. Шум на вы​ходе включает в себя как усиленный шум источника сигнала, так и собствен​ный шум приемно-усилительного тракта. Поэтому величина сигнал/шум на входе больше величины сигнал/шум на выходе, и, следовательно, значение коэффициента шума всегда больше единицы. Коэффициент шума показыва​ет, во сколько раз ухудшается отношение сигнал/шум при прохождении сиг​нала через тракт. Коэффициент шума биполярного транзистора определяется выражением


КШT=1+0,02IОбr6' + 0,02IОКh11/h212,
                            (4.11)
где IОб и IОК - постоянные составляющие токов базы и коллектора, выражен ные в миллиамперах. 

При подключении на входе транзистора резонансной системы (контур преселектора) коэффициент шума можно вычислить по формуле 


[image: image31.wmf]Ø

222

á

ø

Ørâêrâê

rrr

G

r

R

K1(gb)(gg),

ggg

¢

=+++++++

               (4.12)
где Gш - шумовая проводимость транзистора, равная 0,02IОб+0,02IОК/h212 (IОб и I0К заданы в миллиамперах); RШ- шумовое сопротивление транзистора, рав​ное r'б+0,02IОб(r6')+0,02 I0KS-2; gr- проводимость эквивалентного генератора; bВХ = Sf/fT - входная реактивная проводимость транзистора; gBX(S/h21- входная активная проводимость транзистора.
При оптимальном сопротивлении источника, равном   
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коэффициент шума минимален:
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Полевой транзистор
Полевой транзистор с p-n-переходом может быть представлен в виде
последовательного соединения идеального полевого транзистора с квадратичной передаточной характеристикой:
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                                                   (4.13)
где IС - ток стока; I0С - ток стока при U3.И=0; U3.И - напряжение затвор-исток; Uo - напряжение отсечки и сопротивления истока rи. Поскольку rи невелико (у транзисторов типов КПЗОЗ и КП307 rи ( 10-150 Ом), передаточная характе​ристика полевого транзистора близка к квадратичной. Это свойство является одним из главных преимуществ полевых транзисторов, так как квадратичная характеристика минимизирует количество нежелательных продуктов в вы​ходном сигнале.
Физическая эквивалентная схема полевого транзистора показана на рис.4.2.
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Рис.4.2. Эквивалентная схема полевого транзистора с р-п-переходом

Крутизна прибора для заданного режима работы (IC, U3И) вычисляется по формуле
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             Для характеристики транзисторов, кроме параметров физической схе​мы, удобно использовать и параметры четырехполюсника. Значения Y-параметров полевого транзистора по схеме с общим истоком определяются выражениями
y11=g3И+ω2C3И,CCИ/gИ+iω(C3C+C3И); y12=- iωC3С; y21=g21- iωC3С;    
y22=gСИ+ω 2C3ИCСИ/gCИ+iω(C3C+CCИ);
где gИ - проводимость полупроводника между контактами истока и областью канала; g3И и С3И - проводимость и емкость участка затвор-исток; gСИ и ССИ -проводимость и емкость канала сток-исток; С3С - емкость участка затвор-сток; S- крутизна.

Для современных высокочастотных полевых транзисторов величины, входящие в y-параметры, лежат, примерно, в следующих пределах: g3И=(10-10-10-15) См; gCИ=(10-4-10-6) Cм; gИ = (2.l0-2-3.10-2) См; g21=(10-3-10-2) См; СCИ=(0,5-6) пФ; СЗИ=(1-10) пФ; CЗИ=(0,05-l,0) пФ - и для каждого конкретного случая могут быть найдены из справочных данных. Учитывая значения этих величин, некоторыми слагаемыми в y-параметрах в зависимости от исполь​зуемой частоты можно пренебречь. Так, почти для всех частот можно при​нять gЗИ=0, для частот порядка нескольких сотен мегагерц можно принять СЗИ=0. В этом случае справедливы соотношения y11(ω2C23И/gИ+iωC3И; y21(g21 .
В табл. 4.2 для двух типов транзисторов приведены экспериментальные
значения Y-параметров.
Таблица 4.2

	Тип транзи​стора


	Параметры схемы, мСм
	Режим

измерений



	
	         Y12
	Y12
	Y21
	Y22
	

	
	g11
	b11
	g12
	b12
	g21
	b21
	g22
	b22
	

	КП303
	0,0015
	0,24
	0,0008
	-0,100
	3
	-0,20
	0,033
	0,110
	f=10,7MГц IC=1мА

UС.И = 5  В

	КП307
	0,054
	2,00
	0,0050
	-0,750
	3
	-2,25
	0,072
	0,800
	f=100MГц IC=1мА 

UС.И = 5  В


Коэффициент шума транзистора определяется выражением
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где Rш — шумовое сопротивление полевого транзистора, равное 0,75/S.
При подключении транзистора в селективный тракт коэффициент шума определяется по формуле
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где Gш- шумовая проводимость транзистора, равная 40RШf2СЗИ. При оптимальной проводимости генератора
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коэффициент шума минимален:
Kш min=l+2Rш(gr opt,+g11).
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Варианты заданий по курсовому проектированию

	№
  
	Вид сигнала,

модуляция
	Реальная чувствительность

Ер, мкВ
	Избирательность по соседнему каналу Sск, дБ
	Избирательность по побочным каналам Sпк, дБ
	Коэффициент регулирования АРУ kАРУ, дБ
	Рабочая

частота,

МГц
	Напряжение

 питания,

В


	Ток коллектора,

мА

	1. 
	500HА1А
	1

	20
	90
	30
	5
	6
	1

	2. 
	2K00А2А
	3

	25
	80
	35
	6
	9
	2

	3. 
	1K00J2A
	10

	30
	70
	40
	7
	12
	3

	4. 
	1K50F1A
	30

	35
	60
	45
	8
	15
	4

	5. 
	900HF2A
	100

	40
	50
	50
	9
	6
	5

	6. 
	3K00F7BD
	1

	45
	40
	55
	10
	9
	6

	7. 
	100K0K1B
	3

	50
	30
	60
	11
	12
	7

	8. 
	100K0K2B

	10
	55
	90
	65
	12
	15
	8

	9. 
	500HА1А
	30

	60
	80
	70
	13
	6
	9

	10. 
	2K00А2А
	100

	65
	70
	75
	14
	9
	10

	11. 
	2K10J2F
	1

	70
	60
	80
	15
	12
	1

	12. 
	1K50F1A
	3

	20
	50
	85
	16
	15
	2

	13. 
	900HF2A
	10

	25
	40
	90
	17
	6
	3

	14. 
	3K00F7BD
	30

	30
	30
	95
	18
	9
	4

	15. 
	100K0K1B
	100

	35
	90
	100
	19
	12
	5

	16. 
	100K0K2B

	1
	40
	80
	30
	20
	15
	6

	17. 
	500HА1А
	3

	45
	70
	35
	21
	6
	7

	18. 
	2K00А2А
	10

	50
	60
	40
	22
	9
	8

	19. 
	11K0J2F
	30

	55
	50
	45
	23
	12
	9

	20. 
	1K50F1A
	100

	60
	40
	50
	24
	15
	10

	21. 
	900HF2A
	1

	65
	30
	55
	25
	6
	1

	22. 
	3K00F7BD
	3

	70
	90
	60
	26
	9
	2

	23. 
	100K0K1B
	10

	20
	80
	65
	27
	12
	3

	24. 
	100K0K2B

	30
	25
	70
	70
	28
	15
	4

	25. 
	500HА1А
	100

	30
	60
	75
	29
	6
	5

	26. 
	2K00А2А
	1

	35
	50
	80
	30
	9
	6

	27. 
	1K00J2A
	3

	40
	40
	85
	31
	12
	7

	28. 
	1K50F1A
	10

	45
	30
	90
	32
	15
	8

	29. 
	900HF2A
	30

	50
	90
	95
	33
	6
	9

	30. 
	3K00F7BD
	100

	55
	80
	100
	34
	9
	10


	№
	Вид сигнала,

модуляция
	Реальная чувствительность

Ер, мкВ
	Избирательность по соседнему каналу Sск, дБ
	Избирательность по побочным каналам Sпк, дБ
	Коэффициент регулирования АРУ kАРУ, дБ
	Рабочая

частота,

МГц
	Напряжение

 питания,

В
	Ток коллектора,

мА

	31. 
	6K00А3E
	2

	20
	80
	30
	35
	12
	5

	32. 
	4K00R3E
	5

	25
	70
	35
	36
	15
	6

	33. 
	3K50H3A
	25

	30
	60
	40
	37
	6
	7

	34. 
	3K00J3A
	100

	35
	50
	45
	38
	9
	8

	35. 
	6K00F3E
	2

	40
	40
	50
	39
	12
	9

	36. 
	100K0G3E
	5

	45
	30
	55
	40
	15
	10

	37. 
	100K0F3F
	25

	50
	80
	30
	41
	6
	1

	38. 
	100K0K3E
	100
	55
	70
	35
	42
	9
	2

	39. 
	13M0A3F
	300

	60
	60
	40
	43
	12
	3

	40. 
	6K00А3E
	5

	65
	50
	45
	44
	15
	4

	41. 
	3K00R3E
	25

	20
	40
	50
	45
	6
	5

	42. 
	3K50H3A
	100

	25
	30
	55
	46
	9
	6

	43. 
	3K00J3A
	2

	30
	80
	30
	47
	12
	7

	44. 
	24K00F3E
	5

	35
	70
	35
	48
	15
	8

	45. 
	100K0G3E
	25

	40
	60
	40
	49
	6
	9

	46. 
	100K0F3F
	100
	45
	50
	45
	50
	9
	10

	47. 
	100K0K3E
	2

	50
	40
	50
	51
	6
	1

	48. 
	10M0A3F
	200

	55
	30
	55
	52
	9
	2

	49. 
	6K00А3E
	25

	60
	80
	30
	53
	12
	3

	50. 
	4K00R3E
	100

	65
	70
	35
	54
	15
	4

	51. 
	3K50H3A
	2

	20
	60
	40
	55
	6
	5

	52. 
	3K00J3A
	5

	25
	50
	45
	56
	9
	6

	53. 
	24K00F3E
	25

	30
	40
	50
	57
	12
	7

	54. 
	100K0G3E
	100
	35
	30
	55
	58
	15
	8

	55. 
	100K0F3F 
	200

	40
	80
	30
	59
	6
	9

	56. 
	100K0K3E
	5

	45
	70
	35
	60
	9
	10

	57. 
	8M00A3F
	250

	50
	60
	40
	61
	12
	1

	58. 
	6K00А3E
	100

	55
	50
	45
	62
	15
	2

	59. 
	3K00R3E
	2

	60
	40
	50
	63
	6
	3

	60. 
	3K50H3A
	5

	65
	30
	55
	64
	9
	4
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