Целью практических занятий является закрепление теоретического курса, приобретение навыков решения задач, активизация самостоятельной работы студентов.

Занятие 1. Основные характеристики РПрУ. Автоматические регулировки в РПрУ
Содержание занятия: методики расчета основных характеристик РПрУ, систем адаптации РПрУ: АРУ и АПЧ, расчёт основных параметров регулируемых звеньев.

Раздел обоснования недостающих требований: 

· параметры модулирующего  сигнала (глубина модуляции, диапазон модулирующих частот, девиация частоты, индекс модуляции, временные характеристики модулирующего сигнала для дискретных видов модуляции)

- расстройка соседнего канала
- диапазон изменения выходного сигнала

- уровень помех в точке приема

- внутреннее сопротивление антенны

- уровень выходного сигнала, достаточный для работы выходного прибора
- отношение сигнал/шум для реальной чувствительности

- температурный диапазон эксплуатации 
1. Чувствительность. Качественная оценка  чувствительности – это способность принимать слабые сигналы. Количественная оценка - реальная чувствительность, определяемая как минимальный уровень нормально-модулированного высокочастотного сигнала на входе РПрУ, при котором на выходе обеспечивается заданное отношение сигнал/шум и стандартная выходная мощность. Методика расчета рассматривается на Занятии 3
2. Верность воспроизведения

Под верностью воспроизведения подразумевается сохранение формы сигнала, соответствующего сообщению. Полученное сообщение на выходе РПрУ может быть искажено из-за отклонения характеристик приемника от идеальных. Искажения бывают линейные и нелинейные. 

Линейные искажения вызваны отклонением от идеальных АЧХ и ФЧХ. АЧХ сквозного тракта РПрУ называется характеристикой верности воспроизведения сообщения. 

Оценка нелинейных свойств усилительного звена (УЗ), основанная на определении области уровней сигнала, в пределах которой УЗ считается линейным, называется динамическим диапазоном (ДД). Фактически ДД определяет протяженность линейного участка амплитудной характеристики УЗ между областями слабого и сильного сигналов, в пределах которого НИ можно пренебречь. 

Под количественной оценкой ДД РПУ подразумевают отношение граничных уровней входных воздействий, в пределах которых обеспечивается допустимая потеря информации, содержащейся в полезном сигнале, т.е.  это отношение максимального уровня входного сигнала Uвх.max, при котором нелинейные искажения еще равны допустимому значению, к его минимальному уровню Uвх.min, при котором отношение сигнал/шум на выходе тракта равно заданной величине. Часто минимальный уровень сигнала принимается равным уровню внутренних шумов тракта Uш, т.е. отношение сигнал/шум полагается равным единице. Величина Uвх.max для одного и того же устройства может меняться в зависимости от метода оценки нелинейных свойств УЗ и вида нелинейного эффекта. 

Максимальный уровень сигнала часто называют пороговым, в связи с чем в зависимости от используемого нелинейного критерия различают порог блокирования, порог интермодуляции n-го порядка и т.д.  В качестве минимального уровня в РПУ часто принимают уровень реальной чувствительности Eр. Различают динамические диапазоны по блокированию, по интермодуляции 2-го и 3-го порядков, по перекрестным искажениям и т.д.

Коэффициент нелинейных искажений любого вида оцениваются по следующей общей формуле:
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где Uиск - амплитуда составляющей искажений соответствующего вида; 
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 - амплитуда составляющей полезного сигнала (первая гармоника) на выходе, присутствующая в виде линейного члена степенного ряда. 

Гармонические искажения могут оценивать с помощью общего коэффициента гармоник для всех новых составляющих, появившихся в спектре выходного сигнала:
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а также с помощью частных коэффициентов гармоник, учитывающих появление конкретных гармонических составляющих сигнала, например второй и третьей:
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Коэффициент сжатия (компрессии) или расширения - отношение составляющей Uсж, появляющейся в выходном сигнале на частоте полезного сигнала, к амплитуде полезного сигнала при односигнальном воздействии на входе РПрУ. Этот эффект проявляется в изменении коэффициента передачи под воздействием самого сигнала Umc за счет нелинейности передаточной характеристики в сторону увеличения или в сторону уменьшения. Коэффициент сжатия равен
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К двухсигнальным оценкам искажений, т.е. определяемым при бигармоническом входном тестовом сигнале, относятся: 

- коэффициенты интермодуляции различных порядков (например, второго K11 и третьего K21 порядков); 

- коэффициент перекрестных искажений Kпер; 

- коэффициент блокирования Kбл.

Эффект интермодуляции проявляется в появлении в выходном спектре комбинационных колебаний, отсутствующих на входе, при многосигнальном входном воздействии. Коэффициент интермодуляции - это отношение амплитуды комбинационных колебаний Umn в выходном сигнале c частотами вида mf1±nf2 при двухсигнальном входном воздействии 
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к  амплитуде полезного сигнала   в отсутствие интермодуляционных помех: 
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Коэффициент блокирования - это отношение составляющей Uбл, появляющейся в выходном сигнале на частоте полезного сигнала при наличии помехи, к амплитуде полезного сигнала при отсутствии помехи. Этот эффект проявляется в изменении коэффициента передачи полезного сигнала  под воздействием мешающего сигнала помехи  за счет нелинейности передаточной характеристики. 

Явление переноса модуляции помехи на несущую полезного сигнала называется перекрестной модуляцией, а искажения такого вида - перекрестными искажениями. 

В логарифмическом масштабе все составляющие нелинейного оператора передачи, описываемые соответствующими им членами ряда 1-й, 2-й и 3-й степени, являются  прямыми линиями  с  наклонами 45о, 60о, 71,5о  или 10, 20, 30 дБ на каждые 10 дБ входного сигнала соответственно 
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Рисунок 1 - Графическое представление НИ

Уровень сигналов в логарифмических единицах обычно отсчитывается относительно некоторого фиксированного значения. Для мощности сигнала в качестве такого уровня можно использовать мощность, равную 1 мВт = 0,001 Вт;  а для напряжения - 1 мкВ:
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Это позволяет простыми графическими построениями производить расчеты динамических диапазонов по сжатию, по интермодуляции и т.д.

На рисунке линии для продуктов интермодуляции  U11 и U21  продлевают до пересечения  в точках  С  и  В  с  продленной  линией для 
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. Образуются так называемые точки пересечения (intercept point - IP), соответственно, второго (IP2) и третьего (IP3) порядков. Точки пересечения соответствуют уровням сигналов на входе, при которых соответствующие коэффициенты интермодуляции были бы равны единице. 

Точка А, соответствующая отклонению от линейного участка амплитудной характеристики на 1 дБ, при односигнальном воздействии называется точкой компрессии (compression point - CP). В случае двухсигнального воздействия аналогичное изменение полезного сигнала на 1 дБ возможно и при отсутствии эффекта компрессии. Оно имеет место при некотором уровне входного сигнала помехи 
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, называемом порогом блокирования. Входной сигнал, соответствующий точке компрессии, и порог блокирования определяют границу практически линейной части амплитудной характеристики усилителя. 

Если в качестве нижней границы принять уровень собственных шумов Uш, то отрезок IMA3 представляет собой динамический диапазон по интермодуляции 3-го порядка:
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а максимальный входной сигнал представляет собой уровень потери чувствительности за счет интермодуляционных помех 3-го порядка
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Если 
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, то IMA2 представляет собой динамический диапазон по интермодуляции 2-го порядка:
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а максимальный входной сигнал представляет собой уровень потери чувствительности за счет интермодуляционных помех 2-го порядка
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Динамический диапазон по блокированию равен
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Для интермодуляции N-го порядка справедливы следующие соотношения:
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3. Частотная селективность (избирательность)

Качественная оценка – мера способности выделять полезный сигнал из множества других.

Различают односигнальную и многосигнальную (эффективную) избирательность. 

Односигнальная избирательность определяется при подаче на вход только одного сигнала помехи, а количественной оценкой служит коэффициент избирательности или степень подавления помехи при ее  расстройке по частоте либо при 
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где 
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 - выходное напряжение на частоте полезного сигнала; 
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 - выходное напряжение на частоте помехи;

либо при 
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 - входное напряжение на частоте полезного сигнала; 
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 - входное напряжение на частоте помехи.
Многосигнальная избирательность (эффективная) определяется при наличии нескольких сигналов на входе РПрУ (обычно достаточно двух). Из-за нелинейности характеристик усилительных элементов в этом случае начинают проявляться нелинейные эффекты: интермодуляция, перекрестная модуляция, блокирование и т.д. Количественная оценка эффективной избирательности определяется как степень подавления помехи при расстройке и заданной величине коэффициента нелинейных искажений конкретного вида. 

4. Эффективность действия автоматической регулировки усиления (АРУ). 
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Рисунок 2 - Система АРУ

Эффективность работы АРУ оцени​вается коэффициентом регулирования
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который показывает степень изменения сигнала на выходе системы по отношению к изменению входного сигнала.

Выходное установившееся напряжение определяется соотношением
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5. Стабильность частоты настройки РПрУ. 

Параметр обеспечивают системы автоподстройки частоты (АПЧ).
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Рисунок 3 - Система АПЧ

Коэффициент
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показывающий во сколько раз уменьшается начальная частотная ошибка, называется коэффициентом автоподстройки. При фазовой АПЧ kАПЧ=∞.

При частотной АПЧ полоса удержания равна
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где Sp - крутизна детекторной характеристики ЧД, Sу - крутизна характеристики управления гетеродина, Uуmax - максимальное значение напряжения управления. 

Полосу захвата Δfзахв можно оценить по динамическим характеристикам замкнутой системы АПЧ.
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Рисунок 4 - Динамические характеристики замкнутой системы частотной АПЧ

При фазовой АПЧ 
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, а приближенное значение полосы захвата при наличии ФНЧ в цепи обратной связи равно
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где τф - постоянная времени фильтра в цепи обратной связи.

6. Помехоустойчивость 

 Этот показатель характеризует способность РПрУ обеспечить достоверный прием. Количественная оценка определяется как вероятность правильного приема при заданном отношении сигнал/шум.

Примеры
Пример 1. Рассчитать значение коэффициента передачи регулируемого звена (РЗ) системы простой АРУ с задержкой при Uвх=1,5 В, если  Ко=100, крутизна регулирования Sр=50 1/В, напряжение задержки принять Ез=0,7 В, коэффициент передачи детектора Кд=1, коэффициент передачи фильтра АРУ  Кф=1. Как изменится коэффициент передачи, если применить усиленную АРУ с Купт=10.
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Для усиленной системы АРУ
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Коэффициент передачи уменьшится в 2,523/0,855=2,95 раз.

Изучению принципов построения систем АРУ посвящена виртуальная лабораторная работа-тренажер «Исследование систем АРУ РПрУ».
Пример 2.  Рассчитать полосу удержания  системы ЧАПЧ, если крутизна управления ГУН Sу=10 кГц/В, крутизна дискриминационной характеристики ЧД Sр=50 мВ/кГц, размах сигнала на выходе ЧД U=1 В,  Купт=10.

После УПТ размах сигнала управления равен
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Тогда
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Пример 3. Девиация частоты ЧМ сигнала равна Δfm.нач=75 кГц, НЧ полоса составляет Fмакс=10 кГц. Каким значением коэффициента автоподстройки должна обладать система уменьшения порогового эффекта, чтобы полосу УПЧ можно было сузить до Δf=30 кГц?

Исходная полоса УПЧ равна
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Новое значение девиации равно
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Необходимый коэффициент автоподстройки равен
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 Пример 4. Изменение частоты входного сигнала на Δfнач=100 кГц вызывает изменение частоты ПЧ на Δfпч=1 кГц и появление управляющего напряжения на выходе ЧД Uр=0,1 В, коэффициент передачи УПТ Купт=10. Чему равен коэффициент автоподстройки kАПЧ и крутизна управления ГУН Sг?

Крутизна характеристики частотного различителя равна
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Изменение частоты гетеродина равно
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Коэффициент автоподстройки частоты равен
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Крутизна управления ГУН равна
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Пример 5. Найти Δfпч.нач, которое вызывает изменение промежуточной частоты на Δfпч=50 кГц при коэффициенте автоподстройки kАПЧ =30. Какова величина подстройки частоты гетеродина Δfг.рег при этом?

Величина изменения частоты входного сигнала равна
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Подстройка частоты гетеродина составила
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Занятие 2. Типовые структурные схемы РПрУ

Содержание занятия: разработка структурной и функциональной схемы РПрУ. Обеспечение требуемого усиления и избирательности

Разработку структуры РПрУ следует начинать с определения количества необходимых преобразователей частоты. Для этого вначале рассчитывается необходимая полоса пропускания линейного тракта ΔF, исходя из заданного вида модуляции радиосигнала и ширины его спектра. 
Полоса пропускания линейного тракта складывается из ширины спектра принимаемого сигнала ΔFс, доплеровского смещения частоты сигнала Δfд и запаса полосы, учитывающего нестабильность настроек приемника ΔFнс:
ΔF=ΔFс + Δfд +(ΔFнс.
Затем производится расчет числа преобразований частоты, исходя из заданных максимальной рабочей частоты fo, избирательности по зеркальному каналу Sзк и  реализуемой (нагруженной) добротности контуров Qк:
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Расчет производится для нескольких значений n - числа контуров в преселекторе (ВЦ и УРС). На основании расчета выбирается наиболее оптимальный вариант радиоприемного тракта.
Пусть дано: 
Частота принимаемого сигнала fo=14,15 МГц; 

Избирательность по зеркальному каналу Sзк=80 дБ;

Избирательность по соседнему каналу Sск=100 дБ; 
Ширина спектра сигнала Пс=4800 Гц;

Вначале проверяем возможность реализации однократного преобразования частоты при выполнении условия:
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Получаем для n=1
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условие не выполняется.

Для n=2
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условие тоже не выполняется.

Для n=3
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условие тоже не выполняется.

Для n=4
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т. е. условие выполняется, но для достаточно сложного преселектора. 
Рассчитываем необходимое количество преобразователей частоты для более простого преселектора с n=2:
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Рассчитываем количество преобразователей частоты для n=3:
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Рассчитываем количество преобразователей частоты для n=3 Q=50:
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Получаем, что нужна структура с двумя преобразователями частоты и трехконтурными фильтрами.
Расчет промежуточных частот:
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Выбираем фильтр ФП2ПГ-048 на частоту 1980 кГц с полосой 5,4 кГц
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Подходит фильтр ФЭМ215-6,0.

Проверим степень подавления зеркального канала. Для этого определим частоту зеркального канала и его обобщенную расстройку, которые в нашем случае составят
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Тогда
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Это значение превышает заданное (10000).
Основное подавление соседнего канала в РПрУ должно обеспечиваться фильтром сосредоточенной избиратель​ности (ФСИ) на 2-й промежуточной частоте – ФСИ2. 

Общее же подавление соседнего канала складывается:

1)  из ос​лабления соседнего канала SCK.ПР, создаваемого преселектором на радиочастоте, 
2) ос​лабления соседнего канала SCK.ФСИ1, которое создается ФСИ1, 
3) ос​лабления соседнего канала SCK.УПЧ1 контурами усилительного тракта на fпч1 ,

4) ос​лабления соседнего канала SCK.ФСИ2, которое создается ФСИ2, 

5) ос​лабления соседнего канала SCK.УПЧ2 контурами усилительного тракта на fпч2,

В результате:

SCK=SCK.ПР+ SCK.ФСИ1+ SCK.УПЧ1 + SCK.ФСИ2 + SCK.УПЧ2 [дБ].
Рассчитаем степень подавления соседнего канала в преселекторе. Для этого определим частоту соседнего канала и его обобщенную расстройку, которые в нашем случае составят
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Тогда подавление соседнего канала в преселекторе составит
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Избирательность по соседнему каналу в ФСИ1 (по его АЧХ) равна
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Рассчитаем степень подавления соседнего канала в тракте f ПЧ1:
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Т. е. три контура в УПЧ1 перед вторым ПЧ  обеспечат подавление, равное
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Пусть избирательность по соседнему каналу в ФСИ2 также равна
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Степень подавления соседнего канала в тракте f ПЧ2 будет определяться наличием селективных цепей после ФСИ2. Примем, что все усилители будут апериодическими (Sск2=1):

Тогда общая избирательность по соседнему каналу будет равна
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Расчет внутренних параметров транзисторов производится на частоте сигнала fс, на частоте fпч1, на частоте fпч2.
Рассчитаем Y-параметры транзистора для Iк=5 мА, h21=86,6. 
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крутизна транзистора
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выходную проводимость транзистора по постоянному току g22
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сопротивление эмиттерного перехода
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причем fY21э должно удовлетворять условию 
[image: image86.wmf]21cmax

3

yý

ff

³



[image: image87.wmf]ãð

21

21

1100

11

1100

hý

ý

f

fÌÃö

h

===

+


где fгр - частота единичного усиления тока базы.
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Динамическую входную емкость биполярного транзистора можно рассчитать по формуле
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Рисунок 5 - Примерное распределение усиления по мощности

в радиотракте супергетеродинного РПрУ

Общее усиление радиотракта определяется, с одной стороны, необходимым напряжением на входе детектора Uд, а с другой – заданной чувствительностью приемника Еa. Обычно оно принимается с 2- или 3- кратным запасом. Амплитуда сиrнала на входе детектора может быть принята Uд = 1 В. Тогда 
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Число каскадов в УПЧ рассчитывается, исходя из устойчивого усиления
При равных усилениях
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Тогда
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Как известно, коэффициент шума каскадного соединения четырехполюсников определяется в основном входными каскадами РПрУ. Это означает, что для ослабления влияния шумов преобразователя частоты (ПЧ) с коэффициентом шума Кш.ПЧ коэффициент передачи Кр.УРЧ усилителя радиочастоты в преселекторе и его коэффициент шума Кш.УРЧ должны выбираться с учетом обеспечения коэффициента шума Kш РПрУ для получения заданной реальной чувствительности Еa:
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На этом этапе используются данные, полученные при разработке структурной схемы преселектора, а именно: число резонансных звеньев во вход​ной цепи, что позволит предварительно оценить коэффициент передачи ВЦ Кр.ВЦ и коэффициент шума Кш.ВЦ=1/ Кр.ВЦ.
Изучению особенностей структурной схемы супергетеродинного РПрУ посвящена виртуальная лабораторная работа-тренажер «Метрические испытания радиовещательного приемника».
Занятие 3. Шумовые характеристики РПрУ

Содержание занятия: расчёт элементов шумовой модели четырёхполюсника и реальной чувствительности РПрУ
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Рисунок 6 - Модель шумящего четырехполюсника
Расчет источников шума ведется по формулам:
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где Rш и Gш - эквивалентные шумовые сопротивление и проводимость транзистора.
Между изображенными на рисунке 6 источниками шумов четырехполюсника существует корреляционная связь, которая может быть учтена с помощью дополнительной проводимости корреляции Yкор=gкор+jbкор.

 Для биполярного транзистора:
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где rб - омическое сопротивление базы транзистора;

      Iб  и  Iк  - ток базы и ток коллектора транзистора, мА;

      g11 и g21 - входная проводимость и проводимость прямой передачи (крутизна проходной характеристики) транзистора.  

Для полевого транзистора:
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где Сзи - емкость между затвором и истоком.

Минимальное значение коэффициента шума 


[image: image118.wmf](

)

(

)

2

êîðøcâõ

øcâõ

ø

ø

ccc

2gRgg

Rgg

G

Ê1

ggg

+

+

=+++

 

наблюдается при оптимальной проводимости источника сигнала (gc=1/Rc) или при оптимальном рассогласовании:
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где gвх=1/Rвх.
Реальную чувствительность по напряжению можно рассчитать в соответствии с выражением:
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Изучению методики расчета шумовых параметров посвящена виртуальная лабораторная работа-тренажер «Исследование шумовых параметров четырёхполюсника».

Занятие 4. Входные цепи РПрУ
Содержание занятия: расчёт элементов входных и согласующих цепей для настроенных и ненастроенных антенн. 

Настроенная антенна

[image: image121.emf]L
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Рисунок 7 - Входная цепь с трансформаторной связью

Пример. Определим коэффициенты включения индуктивности n1 и n2, обеспечивающие согласование настроенной антенны с контуром ВЦ, показанной на рисунке 3, если требуемая полоса пропускания цепи П=37,5 кГц, сопротивление антенны Ra=100 Ом, частота настройки контypa fо=1,5 мГц при емкости Ск=200 пФ и собственной добротности контура Qк=100, проводимость нагрузки gн =5 мСм. 

Решение. Известные значения частоты настройки контура f0=1,5 мГц и требуемой полосы пропускания цепи П=37,5 кГц позволяют рассчитать эквивалентную добротность нагруженного контура: 
​Qэ= fo/П = 1500/37,5 = 40.

​Определив характеристическое сопротивление контура 

ρ = 1/(2πfoCк) = 1/(2· 3,14· 1500000·200·10-12) = 530 Ом,

​Находим эквивалентную проводимость нагруженного контура 

gэ=1/(ρQэ) = 1/(530·40)=47,1 мкСм.

Определим собственную проводимость контура 

gое=1/(ρQк) = 1/(530·100)=18,9 мкСм.

Рассчитываем необходимые коэффициенты включения:
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Коэффициент передачи цепи равен
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Ненастроенная антенна

Для ненастроенной антенны с Са =50 пФ, при частоте настройки контypa fо=1,5 МГц, емкости Ск=200 пФ и эквивалентной добротности контура Qк=40 определить величину Ссв.


[image: image125.emf]L

к

С

к

R

А

С

А

e

А


Рисунок 8 - Входная цепь с емкостной связью 

Решение. При любых изменениях емкости антенны вносимое в контур изменение емкости должно удовлетворять условию:
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Если принять ΔСа=Са, то
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откуда следует
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Изучению особенностей построения входных цепей РПрУ посвящена виртуальная лабораторная работа-тренажер «Исследование входных цепей радиоприемника» и обучающая программа «Входные цепи».
Занятие 5. Усилители радиосигналов с сосредоточенными параметрами
Содержание занятия: расчёт основных параметров  УРС и режима работы усилительного элемента.

Пример. Рассчитать коэффициент передачи резонансного каскада. Принять: добротность контура Qо=100, емкость коллекторного перехода Сбк=5 пФ, сопротивление базы - 10 Ом, коэффициент передачи тока базы h21 =87, ток коллектора принят 5 мА.


[image: image129.emf]R1

10 к

С4 0,1

C5 0,1

Rн=1 к

E

п

=+12 В

R4 

470

R2

33 к

Rг

100 Ом

С1 0,1

R3

1 к

С2 

0,1

VT1

С3 

510

L1

 200μH

n

1

=0,25

n

2

=0,1

~

e

c


Рисунок 9 - Резонансный каскад усиления
Расчет следует начинать с определения режима работы транзистора по постоянному току.

1. Методика 1. При постоянной температуре
Задаем ток базового делителя :
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Напряжение между базой и эмиттером принимает значения от 0,2 до 0,6 В в зависимости от величины тока эмиттера и определяется соотношением
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где φТ=0,026 В - температурный потенциал.

Падение напряжения на эмиттерном резисторе можно выбрать 
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Напряжение на эмиттере транзистора равно
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Мощность, рассеиваемая на Rэ равна
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При поверхностном монтаже (SMD) в зависимости от рассеиваемой мощности и напряжения применяются следующие типоразмеры корпусов элементов:
0.05 Вт (0201), 0.062 Вт (0402), 0.1 Вт (0603), 0.125 Вт (0805), 0.25 Вт (1206), 0.75 Вт (2010), 1,0 Вт (2512). 

В нашем случае подходит маркировка резистора 0201.
Напряжение на базе транзистора равно
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Сопротивление резистора R1 равно
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Из ряда E24 (5%) выбираем R1=2,2 кОм.

Мощность, рассеиваемая на R1 равна
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Сопротивление резистора R2 равно


[image: image138.wmf]ïá

3

ä

ÅU

101,22

R215,4êÎì

I

0,5710

-

-

-

===

×


Мощность, рассеиваемая на R2 равна
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Падение напряжения на резисторе фильтра Rф можно выбрать 
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Напряжение на эмиттере транзистора равно
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Мощность, рассеиваемая на Rэ равна
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Резонансная частоту контура, которая равна
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характеристическое волновое сопротивление контура
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собственные потери контура
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В результате коэффициент прямой передачи будет равен
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Сквозной коэффициент передачи учитывает конечное значение сопротивления источника сигнала и наличие внутренней обратной связи через емкость база-коллектор:
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Рассчитаем входную проводимость каскада:
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Тогда модуль сквозного коэффициента передачи будет равен
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2. Методика 2. При изменении температуры
Расчет температурных нестабильностей
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или тепловой ток удваивается на каждые 10 градусов по шкале Цельсия.


[image: image152.wmf]êêo

IIT/T

D×D

;



[image: image153.wmf]áýêáî11

ý

ê

U(10...20)I/g

R.

I

D+D

³

D


При известном значении Rэ:
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1

2á

RR

R.

RR

=

-


Допустимый коэффициент нестабильности каскада
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должен составлять  2…8 единиц

Здесь коэффициент токораспределения
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Изучению особенностей построения УРС посвящены виртуальные лабораторные работы-тренажеры «Исследование усилителей сигналов радиочастоты» и «Исследование усилителей сигналов промежуточной частоты», а также обучающая программа «Усилители радиосигналов».

Занятие 6. Диаграмма Вольперта-Смита
Содержание занятия: расчёт элементов согласующих цепей. Анализ устойчивости, усилительных и шумовых характеристик УРС

Изучению диаграммы Вольперта-Смита посвящено электронное обучающее пособие «Применение диаграммы Вольперта-Смита в практике радиоинженера».

Занятие 7. Преобразователи частоты
Содержание занятия: расчёт основных параметров диодных и транзисторных ПЧ
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Рисунок 10 - Преобразователь частоты на полевом транзисторе

Внутренние параметры транзисторных ПЧ связаны с Y-параметрами в усилительном режиме соотношениями:
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При преобразовании частоты на гармониках гетеродина максимальное значение крутизны преобразования Y21.ПЧ, которое представляет собой амплитуду отклонения крутизны от среднего значения, имеет место при некотором оптимальном значении угла отсечки θ. Для получения максимального коэффициента преобразования необходимо соответствующим образом выбирать режим работы смесителя по постоянному току.

Оптимальный угол отсечки равен θопт=120º/k, где k - номер гармоники.
При преобразовании на первой гармонике гетеродина θопт=120º , что для полевого транзистора имеет место при наличии смещения
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где Eo - напряжение отсечки.
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Рисунок 11 - Диодный преобразователь частоты

Для диодного ПЧ при больших уровнях сигнала гетеродина возможна линейная аппроксимации вольтамперной характеристики смесительного диода: i=SU. 
Это позволяет определить внутренние параметры диодного ПЧ по упрощенным формулам:
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При отсутствии цепи RoCo угол отсечки равен 90 градусов.
Изучению особенностей преобразования частоты и транзисторного преобразователя частоты РПрУ посвящены виртуальная лабораторная работа-тренажер «Исследование преобразователей частоты» и обучающая программа «Расчёт комбинационных составляющих и пораженных точек при преобразовании частоты».
Занятие 8. РПрУ ЧМ сигналов. Детекторы радиосигналов
Содержание занятия: расчёт основных параметров диодных и транзисторных детекторов РПрУ различного назначения
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Рисунок 12 - Диодный АМ детектор с разделенной нагрузкой

Нагрузка диодного детектора определяет все основные параметры, такие как входное сопротивление, коэффициент передачи, нелинейные и линейные искажения.

Входное сопротивление детектора в режиме сильного сигнала равно
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где Rн=R1+R2 .

Коэффициент фильтрации высокочастотного напряжения на выходе детектора равен
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Условие безынерционного детектора:
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Поэтому цепь нагрузки рассчитывают, исходя из допустимых нелинейных искажений:
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Ввиду различия нагрузки детектора постоянному и переменному токам расчет детектора производится с учетом условия 
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что соответствует допустимым нелинейным искажениям сигнала.
Коэффициент передачи детектора с разделенной нагрузкой вычисляется по формуле:
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Если вольтамперную характеристику диода аппроксимировать отрезком прямой линии 
[image: image176.wmf]д
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, то можно получить соотношение, связывающее сопротивление нагрузки и угол отсечки:
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