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 ВВЕДЕНИЕ

Учебник предназначен для студентов радиотехнического и инфо-
коммуникационного направлений подготовки:

1) бакалавриата:
–	11.03.01 «Радиотехника» (Радиотехнические средства передачи, 

приема и обработки сигналов);
–	11.03.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы связи» 

(Системы радиосвязи и радиодоступа. Системы мобильной связи);
2) магистратуры:
–	09.04.01 «Информатика и вычислительная техника» (Автома-

тизация проектирования микро- и наноэлектронных устройств для 
радиотехнических систем);

–	 11.04.01 «Радиотехника» (Радиотехнические системы и комплексы);
–	11.04.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы связи» 

(Радиоэлектронные системы передачи информации);
3) специалитета:
–	10.05.02 «Информационная безопасность телекоммуникацион-

ных систем»;
–	11.05.01 «Радиоэлектронные системы и комплексы».
Учебник представляет интерес для студентов, обучающихся по 

очной, вечерне-заочной формам высшего образования, в том числе  
с применением технологии дистанционного обучения.

Современное радиоприемное устройство представляет собой слож-
ную систему, характеризуемую большим числом взаимосвязанных па-
раметров. Поэтому на всех стадиях его проектирования целесообразно 
использовать системный подход, заключающийся в применении опре-
деленной последовательности этапов анализа технических характерис-
тик, выбор структуры радиоприемного устройства, с использованием 
методов синтеза и оптимизации. Это позволит получить оптимальное 
решение при заданных критериях качества.

В результате изучения основ построения радиоприемных уст-
ройств студент должен:

1)		обладать: способностью реализации новых принципов пост-
роения радиотехнических и инфокоммуникационных систем и сетей 
различных типов передачи, распределения, обработки и хранения 
информации; готовностью учитывать при проведении исследований, 
проектировании, организации технологических процессов и эксплу-
атации радиотехнических и инфокоммуникационных систем, сетей 
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и устройств мировой опыт в вопросах технического регулирования, 
метрологического обеспечения и безопасности жизнедеятельности; 
готовностью использовать современные достижения науки и передо-
вые радиотехнические и инфокоммуникационные технологии, методы 
проведения теоретических и экспериментальных исследований в на- 
учно-исследовательских работах в области инфокоммуникационных 
технологий и систем связи;

2)		знать: принципы работы и особенности организации современ-
ных систем мобильной связи; способы оценки размеров зон обслужи-
вания базовых станций; особенности частотного планирования, способы 
расчета электромагнитной совместимости и оценки трафика в кластере 
базовых станций; основные стандарты мобильной связи;

3)		уметь: применять на практике методы анализа и расчета ос-
новных характеристик систем мобильной связи; на основе технических 
характеристик имеющейся аппаратуры разрабатывать и внедрять 
соответствующую техническому заданию структуру кластера системы 
мобильной связи с учетом экологической безопасности; проводить на-
турный эксперимент по измерению основных характеристик базовых  
и мобильных станций;

4)		владеть: первичными навыками настройки и регулировки ап-
паратуры систем мобильной связи при производстве, установке и тех- 
нической эксплуатации.
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ОСНОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ  
И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

А — антенна
АД — амплитудный детектор
АИФ — аналоговый интерполяционный фильтр
АМ — амплитудная модуляция
АМ-ОБ — амплитудная модуляция с одной боковой полосой
АПЧ — автоматическая подстройка частоты
АРУ — автоматическая регулировка усиления
АЦП — аналого-цифровое преобразование
АЧХ — амплитудно-частотная характеристика
АЭ — активный элемент
БАРУ — быстродействующая АРУ
БШР — бесшумная регулировка
ВАРУ — временная АРУ
ВАХ — вольтамперная характеристика
ВД — временной дискриминатор
ВИМ — временная импульсная модуляция
ВУ — видеоусилитель
ВФХ — вольт-фарадная характеристика
ВЦ — входная цепь
Г — гетеродин
Гр. — громкоговоритель
ГПД — генератор плавного диапазона
ГУН — генератор, управляемый напряжением
ДАРУ — детектор системы АРУ
ДБШ — диод с барьером Шотке
ДВ — диапазон длинных волн
ДГ — диод Ганна
ДД — динамический диапазон
ДКПД — делитель с переменным коэффициентом деления
ДМВ — диапазон дециметровых волн
ДХ — детекторная характеристика
ИД — импульсный детектор
КВ — диапазон коротких волн
КВЧ — диапазон крайне высоких частот
КСГ — косинусно-синусный генератор
КСС — комплексный стереосигнал
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ОСНОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

КЦФД — квадратурный цифровой фазовый детектор
ЛТПР — линейный тракт радиоприемного устройства
ЛУПЧ — логарифмический усилитель промежуточной частоты
МАРУ — мгновенная АРУ
МВ — диапазон метровых волн
ММ — диапазон миллиметровых волн
НИ — нелинейные искажения
НРЦФ — нерекурсивный цифровой фильтр
ОА — ограничитель амплитуды
ОПБ — модуляция несущей с одной боковой полосой
ООС — отрицательная обратная связь
ОФ — оптический фильтр
П — приемник
ПГ — преобразование Гильберта
ПМК — полярно-модулированное колебание
ППГ — приемно-преобразовательный блок
ПТ — полевой транзистор
РЛС — радиолокационная станция
РУ — регулируемый усилитель
РЦФ — рекурсивный цифровой фильтр
СВ — диапазон средних волн
СВЧ — диапазон сверхвысоких частот
СДХ — статическая детекторная характеристика
СМ — смеситель
СММ — диапазон субмиллиметровых волн
СР — сверхрегенеративный радиоприемник
СФД — синхронно-фазовый детектор
СЦ — согласующая цепь
УАРУ — усилитель системы АРУ
УВЧ — усилитель высокой частоты
УГ — управляемый гетеродин
УКВ — диапазон ультракоротких волн
УКСГ — управляемый косинусно-синусный генератор
УМ — угловая модуляция
УНЧ — усилитель низкой частоты
УПТ — усилитель постоянного тока
УПЧ — усилитель промежуточной частоты
УРЧ — усилитель радиочастоты
УВХ — устройство выборки-хранения
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УМ — угловая модуляция
УЭ — усилительный элемент
ФАП — фазовая автоподстройка
ФАПЧ — фазовая автоподстройка частоты
ФВЧ — фильтр верхних частот
ФД — фазовый детектор
ФМ — фазовая модуляция
ФНЧ — фильтр нижних частот
ФОД — фотооптический детектор
ФПЧ — фильтр промежуточной частоты
ФСС — фильтр сосредоточенной селекции
ФУ — функциональное устройство
ФЧХ — фазочастотная характеристика
ФЭУ — фотоэлектронный умножитель
ЦАД — цифровой амплитудный детектор
ЦАП — цифро-аналоговое преобразование
ЦВУ — цифровое вычислительное устройство
ЦКП — цепь компенсации предыскажений
ЦОС — цифровая обработка сигналов
ЦПЧ — цифровой преобразователь частоты
ЦП — цепь введения предыскажений
ЦФД — цифровой фазовый детектор
ЦФНЧ — цифровой фильтр нижних частот
ЧМ — частотная модуляция
ЧД — частотной дискриминатор
ЦСФД — цифровой синхронно-фазовый детектор
ЭГ — эталонный генератор
ЭДС — электродвижущая сила
ASK — Amplitude shift keying (амплитудная двоичная модуляция)
ASK/PSK — амплитудно-фазовая модуляция
СOFDM — кодовое ортогональное мультиплексирование с разде-

лением частот
DTV-T2 — стандарт цифрового эфирного телевизионного вещания
FSK — Frequency shift keying (частотная двоичная модуляция)
GMSK — гауссовская частотная манипуляция с минимальным 

частотным сдвигом
OFDM — ортогональное мультиплексирование с разделением 

частот
PSK — Phase shift keying (фазовая двоичная модуляция)
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σ
сос

 — избирательность по соседнему каналу
σ

зер
 — избирательность по зеркальному каналу

σ
пр

 — избирательность по каналу прямого прохождения
K

пр
 — коэффициент прямоугольности, характеризующий избира-

тельные свойства приемника
Df

сос
 — расстройка приемника относительно частоты соседнего 

канала
П

пр
 — полоса пропускания приемника

Df
нест

 — нестабильность настройки приемника
Е

ша
 — напряженность поля помех возле антенны

Е
А.п.

 — ЭДС помех, наводимых в антенне
h

д
 — действующая высота антенны

П
ш

 — шумовая полоса радиоприемника
g

вых
 — отношение сигнал/шум на выходе линейного тракта при-

емника
N

доп
 — допустимый коэффициент шума приемника

Ω — круговая частота модулирующего сигнала
ω — круговая частота несущей радиосигнала
k — коэффициент Больцмана
T — температура по Кельвину
m — глубина модуляции АМ-сигнала
Df

сп
 — эффективная ширина спектра

F
в
 — верхняя циклическая частота модулирующего сигнала

F
н
 — нижняя циклическая частота модулирующего сигнала

t
у
 — время установления импульсного сигнала

t
и
 — длительность импульсного сигнала

K
сж

 — коэффициент сжатия сигнала на выходе приемника
K

бл
 — коэффициент блокирования на выходе приемника

K
о
 — резонансный коэффициент усиления радиоприемника

K(f) — коэффициент усиления приемника на произвольной частоте
r

к
 — характеристическое сопротивление резонансного контура

Q
э
 — эквивалентная добротность резонансного контура

Q
к
 — конструктивная добротность резонансного контура

С
в
(U) — вольтфарадная характеристика емкости варикапа

N
пр

 — коэффициент шума приемника
g

вх. дет. АМ
 — отношение сигнала/шум на входе детектора АМ-сигналов

g
вых. дет. АМ

 — отношение сигнала/шум на выходе детектора АМ-сиг-
налов

g
вх. дет. ЧМ

 — отношение сигнала/шум на входе детектора ЧМ-сигналов
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g
вых. дет. ЧМ

 — отношение сигнала/шум на выходе детектора ЧМ-сиг-
налов

a
пер

 — коэффициент переходного затухания стереофонического 
радиоприемника

f
дев

 — девиация частоты несущей сигнала
f

под
 — частота поднесущей частоты стереофонического сигнала

Θ
0 
— нормированная частота цифрового фильтра

ϕ(Θ) — фазочастотная характеристика цифрового фильтра
K(Θ) — амплитудночастотная характеристика цифрового фильтра
c(n) — косинусная выборка косинусно-синусного генератора
s(n) — синусная выборка косинусно-синусного генератора
x — относительная расстройка колебательного контура
ξ — обобщенная расстройка колебательного контура
x(t) — входной аналоговый сигнал
x(n) — входной цифровой сигнал
y(t) — выходной аналоговый сигнал
y(n) — выходной цифровой сигнал
a(t) — нормированный цифровой модулирующий сигнал
y(Θ) — детекторная характеристика цифрового детектора
t

А
 — относительная температура антенны

T
А
 — шумовая температура антенны по Кельвину
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«...Человек, пожелавший переговорить с другом, и не 
знающий, где тот находится, позовет электрическим 
голосом, который услышит только тот, чье электричес-
кое ухо настроено на этот вызов; он спросит: где ты?  
И прозвучит ответ: я в глубине шахты, на вершине Анд, 
или в далеком океане. Но может быть не будет никакого 
ответа, и тогда он будет знать, что друг его умер» [1].

Английский физик  
Уинстон Эдвард Айртон (1847–1908)

Создание радио связывают с успешным практическим применени-
ем радиоволн в регистрации дальних атмосферных грозовых разрядов, 
осуществленным А.С. Поповым в России в 1895 г., и быстрого развития 
искрового радиотелеграфа. Первым, кто отметил распространение 
электрических процессов в атмосфере, является Луиджи Гальвани, ко-
торый в 1771 г. установил, что искровые разряды в электрофорной ма-
шине действуют на небольшом расстоянии на мышцу препарированной 
лягушки, вызывая вздрагивание при прикосновении металлическим 
предметом. Наилучший эффект был получен при соединении мышцы 
лягушки с проводом, поднятым на крышу дома, а нерв лягушки —  
с проводом, опущенным в колодезь. Ученый отметил, что если в окрест-
ностях происходили грозовые разряды, то лапка лягушки вздрагивала. 
Для обнаружителей пространственных электрических процессов, 
позволяющих получить полезную информацию, с XVIII в. применяется 
термин «детекторы». Радиоприемное устройство Гальвани состояло 
из антенны, приемника (детектора), заземления и детектора. Таким 
образом, лягушечью лапку, в опытах Гальвани, можно считать первым 
приемником радиосигналов [1, 2].

Эпохальное значение радио приобрело опубликование в 1888  г. 
открытий и изобретений Генриха Герца, благодаря которым открылись 
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перспективы создания средств электросвязи с неограниченными ранее 
возможностями. Невысокая чувствительность приемника принима-
емых сигналов позволяли осуществлять прием только на расстояния 
8–10 м от передатчика, что ограничивало его применение за пределами 
лаборатории.

Система радиосвязи «передатчик — приемник» была продемонс-
трирована Г. Маркони в его первых опытах радиосвязи во второй поло-
вине 1895 и в 1896 гг. (рис. 1). В передатчике, схема которого показана 
слева, по существу, повторен передатчик Герца с индукционной ка-
тушкой ИК с разрядником Р и прерывателем Румкорфа. Для передачи 
сигналов служил телеграфный ключ Морзе ТК. 
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Рис. 1. Схема радиосвязи передачи-приема Г. Маркони 
 
Главное отличие устройств, разработанных Маркони, состояло в приме-

нении антенн с высоко поднятым вертикальным проводом и заземления. 
В эти же годы подобные эксперименты проводил в Петербурге 

А.С. Попов, на более скромной базе учебного заведения. В первой половине 
1895 г., применив когерер для встряхивания и обыкновенный электрический 
звонок, он осуществил свой знаменитый «Прибор для обнаружения и регистри-
рования электрических колебаний». Этот радиоприемник позволил проводить 
исследования и лекционные демонстрации, а с включением самописца сделал 
возможной регистрацию на больших расстояниях грозовых атмосферных раз-
рядов (рис. 2). Так был создан знаменитый «грозоотметчик», вошедший в исто-
рию радиотехники и описанный в школьных учебниках физики [3]. В дальней-
шем этот радиоприемник послужил основой экспериментов по радиотелеграф-
ной связи между кораблями и берегом. Результаты этих работ оказали значи-
тельное влияние на дальнейшее развитие радиотехники в России. 
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Рис. 2. Схема (а) и конструкция (б) первого радиоприемника А.С. Попова 

 

Рис. 1. Схема радиосвязи передачи-приема Г. Маркони

Главное отличие устройств, разработанных Маркони, состояло 
в применении антенн с высоко поднятым вертикальным проводом и за-
земления.

В эти же годы подобные эксперименты проводил в Петербурге 
А.С. Попов, на более скромной базе учебного заведения. В первой по-
ловине 1895 г., применив когерер для встряхивания и обыкновенный 
электрический звонок, он осуществил свой знаменитый «Прибор для 
обнаружения и регистрирования электрических колебаний». Этот ра-
диоприемник позволил проводить исследования и лекционные демонс-
трации, а с включением самописца сделал возможной регистрацию на 
больших расстояниях грозовых атмосферных разрядов (рис. 2). Так был 
создан знаменитый «грозоотметчик», вошедший в историю радиотехни-
ки и описанный в школьных учебниках физики [3]. В дальнейшем этот 
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радиоприемник послужил основой экспериментов по радиотелеграф-
ной связи между кораблями и берегом. Результаты этих работ оказали 
значительное влияние на дальнейшее развитие радиотехники в России.
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Начало XX в. ознаменовалось бурным развитием разработанных 
ранее радиоприемников. Работы по улучшению качества слухового 
приема звука достигла в пределах 500–1 000 Гц. В 20-е гг. прошлого сто-
летия началось развитие вакуумной электроники. Электронные лампы, 
изобретенные в первом десятилетии XX в., внедрялись в серийное 
и массовое производство вплоть до 50–60-х гг. В 50-е гг. отмечена за-
мена вакуумных электронных ламп полупроводниковыми приборами. 
В радиопередатчиках большой мощности электронные лампы приме-
няются и в настоящее время [3]. Разработанные в 30-е и 40-е гг. XX в., 
микроволновые радиолокационные системы и устройства послужили 
причиной создания и развития новых средств радиосвязи [1].

В 50-е и 60-е гг. XX в. в большей части стран были сооружены сети 
радиорелейных линий большой протяженности и с большой пропускной 
способностью, которые создавались, главным образом, для передачи те-
левизионных программ, а также для многоканальной телефонной связи 
между городами, регионами и странами [4, 10].

Начало XX в. ознаменовалось началом и становлением телевидения 
в России и за рубежом. Истоки формирования основ трехкомпонентной 
физиологической особенности зрения, на которой основываются совре-
менные системы цветного телевидения, впервые высказано М.В. Ломо-
носовым в 1756 г. и развито Юнгом и Гельмгольцем. Идея разбивки изоб-
ражения на элементы и поочередную последовательность их передачи 
предложена немецким студентом П. Нипковым в 1875–1876 гг. Термин 
«телевидение» впервые был употреблен в 1900 г. русским инженером-
электриком К.Д. Перским на Международном электротехническом 
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конгрессе в Париже в докладе «Электрическое телевидение». Осенью 
1910 г. Б.Л. Розинг делает в Русском техническом обществе доклад «Об 
электрической телескопии и одном возможном способе ее выполнения», 
единственный путь реализации телевидения он видел в применении бе-
зынерционных электронных приборов с помощью электронного пучка. 
Поразительно, но этот смелый вывод был сделан в то время, когда сама 
электроника находилась в зачаточном состоянии. «Катодный пучок, —  
писал изобретатель, — есть именно то идеальное перо, которому 
самой природой уготовано место в аппарате получения изображения  
в электрическом телескопе. Оно обладает тем ценнейшим свойством, 
что его можно непосредственно двигать с какой угодно скоростью при 
помощи электрического или магнитного поля, могущего быть притом 
возбужденным со скоростью света с другой станции, находящейся на 
каком угодно расстоянии» [8]. На телевизионную систему, использую-
щую модуляцию скорости электронного пучка, Розинг получил в 1911 г. 
российский, а потом английский, германский и американский патенты.

Первое вещание цветного телевидения в СССР осуществлялось 
по системе PAL (1953–1956  гг.), не обеспечивающим прием программ 
цветного телевидения на обычные черно-белые телевизоры и прием на 
цветные телевизоры программ черно-белого изображения [10]. Первая 
совместимая (1953 г.), полностью электронная система цветного телеви-
дения NTSC была разработана в США на основе стандарта 525 строк, 
30 кадров. Опытное вещание по совместимой системе СЕКАМ в СССР 
началось в 1957 г., а регулярное — в 1967 г. [10].

В настоящее время идет бурное развитие и внедрение цифровых 
технологий в наземной и космической системах радиовещания, радио-
связи и передачи данных.

?   Контрольные вопросы

1.	Кто из ученых впервые отметил распространение электрических 
процессов в атмосфере и что было использовано для их регистрации?

2.	Кто из ученых и в каком году впервые использовал на практике 
приемник для регистрации атмосферных грозовых разрядов?

3.	Что послужило основой создания Луиджи Гальвани прибора, 
регистрирующего разряды в атмосфере?

4.	В каком году и кем была продемонстрированная первая коммер-
ческая система радиосвязи «передатчик — приемник»?
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5. Каков диапазон воспроизведения звукового сигнала достигла 
в начале ХХ в.?

6. Кто из ученых сформулировал основы трехкомпонентной фи-
зиологической особенности зрения человека?

7. Кто предложил термин «телевидение» применительно к уст-
ройствам передачи изображения?

8. Кто получил патент на телевизионную систему, использующую 
модуляцию скорости электронного пучка?

9. Когда в СССР осуществлялось первое вещание цветного телеви-
дения?

10. В каком году в СССР и на основе какого стандарта началось 
регулярное вещание цветного телевидения?
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  глава 2. ОБЩаЯ ХаРаКТеРИСТИКа 
РаДИОПРИеМНЫХ УСТРОЙСТв

  2.1. ОБОБЩеННаЯ СТРУКТУРНаЯ СХеМа 
РаДИОКаНала. ОБЩИе ТРеБОваНИЯ

Радиоприемные устройства являются неотъемлемой частью любой 
радиотехнической системы или комплекса и включаются в состав ра-
диоканала. Структурная схема радиоканала содержит источник сооб-
щений, передающее устройство, передающую антенну, тракт передачи 
энергии электромагнитной волны с полезной информацией, приемную 
антенну с радиоприемным устройством (рис. 3). Особенностью передачи 
информации по радиоканалу является наличие источников внешних 
помех [13].
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ГЛАВА 2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 

 

2.1. ОБОБЩЕННАЯ СТРУКТУРНАЯ СХЕМА РАДИОКАНА-
ЛА.  

ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
 
Радиоприемные устройства являются неотъемлемой частью любой ра-

диотехнической системы или комплекса и включаются в состав радиоканала. 
Структурная схема радиоканала содержит источник сообщений, передающее 
устройство, передающую антенну, тракт передачи энергии электромагнитной 
волны с полезной информацией, приемную антенну с радиоприемным устрой-
ством (рис. 3). Особенностью передачи информации по радиоканалу является 
наличие источников внешних помех [13]. 

 
 Источник внешних помех 

Радиосигнал Радиосигнал + помеха 

Передающее 
устройство 

Источник 
сообщений 

Радиоприёмное 
устройство 

Принятое 
сообщение 

 
 

Рис. 3. Обобщенная структурная схема радиоканала 
 
В общих требованиях к радиоприемным устройствам указываются назна-

чение и место установки устройства, состав комплекта (антенна, приемник, 
оконечное устройство) и аппаратура, с которой должен работать приемник, но 
которая не входит в комплект. 

 

2.2. ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  
ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 
Основными техническими характеристиками радиоприемных устройств 

являются: 
– диапазон частот; 

Рис. 3. Об общенная структурная схема радиоканала

В общих требованиях к радиоприемным устройствам указываются 
назначение и место установки устройства, состав комплекта (антенна, 
приемник, оконечное устройство) и аппаратура, с которой должен рабо-
тать приемник, но которая не входит в комплект.
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ГЛАВА 2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

  2.2. ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ТЕХНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК

Основными техническими характеристиками радиоприемных 
устройств являются:

–	диапазон частот;
– чувствительность;
– избирательность;
– полоса пропускания;
– амплитудная характеристика;
– переходная характеристика;
– динамический диапазон;
– стабильность технических характеристик;
– качество воспроизведения сигналов;
– ручные и автоматические регулировки;
– входная цепь;
– выходная цепь;
– источник питания.
Диапазон частот — интервал частот, в пределах которого ра-

диоприемник при перестройке сохраняет свои основные параметры. 
Радиоприемное устройство может быть предназначено для работы 
на одной или нескольких фиксированных частотах или непрерывном 
(прерывном) диапазоне частот (f

0min
 ... f

0max
) и определяется коэффици-

ентом перекрытия по частоте. Коэффициентом перекрытия по частоте 
в пределах одного диапазона (поддиапазона) определяется отношением   
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– чувствительность; 
– избирательность; 
– полоса пропускания; 
– амплитудная характеристика; 
– переходная характеристика; 
– динамический диапазон; 
– стабильность технических характеристик; 
– качество воспроизведения сигналов; 
– ручные и автоматические регулировки; 
– входная цепь; 
– выходная цепь; 
– источник питания. 
Диапазон частот — интервал частот, в пределах которого радиоприем-

ник при перестройке сохраняет свои основные параметры. Радиоприемное уст-
ройство может быть предназначено для работы на одной или нескольких фик-
сированных частотах или непрерывном (прерывном) диапазоне частот (f0min ... 
f0max) и определяется коэффициентом перекрытия по частоте. Коэффициентом 
перекрытия по частоте в пределах одного диапазона (поддиапазона) определя-

ется отношением 
min0

max0
. f

fK f = . Для радиоприемников с двумя и более диапазона-

ми перекрытие по частоте определяется числом диапазонов или поддиапазонов, 
а также запасом перекрытия по частоте между ними. 

Чувствительность — способность радиоприемника принимать слабые 
сигналы. Чувствительность приемника определяется величиной ЭДС (номи-
нальной мощностью) сигнала, наводимой в антенне (или эквиваленте), при ко-
торой обеспечивается заданное напряжение (мощность) сигнала на выходе при-
емника. Оценка чувствительности радиоприемного устройства определяется 
его назначением, видом модуляции принимаемых сигналов и структурой по-
строения. 

Реальная чувствительность равна величине ЭДС (номинальной мощно-
сти) сигнала в антенне, при которой напряжение (мощность) сигнала на выходе 
приемника превышает напряжение (мощность) помех в заданное число раз. 

Предельная чувствительность определяется при условии, если мощность 
сигнала равна мощности помех на выходе линейной части радиоприемника. 
Предельная чувствительность также характеризуется и коэффициентом шума, 
равного отношению мощности шумов, создаваемых на выходе линейной части 
приемника эквивалентом антенны (при комнатной температуре 290 К), к мощ-
ности шумов, создаваемых эквивалентом антенны. 

При приеме радиоимпульсных сигналов для оценки чувствительности ра-
диоприемного устройства используется понятие тангенциальной чувствитель-

. Для радиоприемников с двумя и более диапазонами перекры-
 
тие по частоте определяется числом диапазонов или поддиапазонов,  
а также запасом перекрытия по частоте между ними.

Чувствительность — способность радиоприемника принимать 
слабые сигналы. Чувствительность приемника определяется вели-
чиной ЭДС (номинальной мощностью) сигнала, наводимой в антенне 
(или эквиваленте), при которой обеспечивается заданное напряжение 
(мощность) сигнала на выходе приемника. Оценка чувствительности 
радиоприемного устройства определяется его назначением, видом мо-
дуляции принимаемых сигналов и структурой построения.

Реальная чувствительность равна величине ЭДС (номинальной 
мощности) сигнала в антенне, при которой напряжение (мощность) сиг-
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нала на выходе приемника превышает напряжение (мощность) помех  
в заданное число раз.

Предельная чувствительность определяется при условии, если 
мощность сигнала равна мощности помех на выходе линейной части ра-
диоприемника. Предельная чувствительность также характеризуется 
и коэффициентом шума, равного отношению мощности шумов, созда-
ваемых на выходе линейной части приемника эквивалентом антенны 
(при комнатной температуре 290 К), к мощности шумов, создаваемых 
эквивалентом антенны.

При приеме радиоимпульсных сигналов для оценки чувствитель-
ности радиоприемного устройства используется понятие тангенци-
альной чувствительности. Определение тангенциальной чувстви-
тельности производится при минимальной мощности сигнала на входе 
радиоприемного устройства, когда на его выходе импульсного детек-
тора на экране осциллографа наблюдается видеоимпульс (рис. 4) когда 
нижняя граница сигнала, отмеченная пунктирной линией, совпадает  
с верхней границей полоски шумовой дорожки при отсутствии сигнала 
на входе радиоприемника [1].
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Рис. 4. Видеоимпульс к определению  
тангенциальной чувствительности приемника радиоимпульсных сигналов 

 
Оценка чувствительности приемника аналоговых радиосигналов. Если 

чувствительность приемника ограничивается собственными шумами, то оценка 
определяется реальной или предельной чувствительностью, коэффициентом 
шума и шумовой температурой. 

Тангенциальная чувствительность определяется отношением сигнал/шум 

по мощности на выходе импульсного детектора 5,2
ВЫХШ

C =







P
P , что соответст-

вует примерно 4 дБ. 
Оценка чувствительности приемника цифровых сигналов. При приеме 

цифровых (дискретных) сигналов чувствительность определяется наличием 
ошибок в принятом сигнале среди шумов и зависит от вида модуляции (мани-
пуляции) и структуры приемника. 

Избирательность. Избирательность характеризует способность радио-
приемника подавлять сигналы мешающих радиостанций и помех. 

К основным видам избирательности относятся: 
– частотная избирательность; 
– пространственная избирательность; 
– поляризационная избирательность; 
– амплитудная избирательность; 

t 

Uвых. дет 

Рис. 4. Видеоимпульс к определению тангенциальной чувствительности  
приемника радиоимпульсных сигналов

Оценка чувствительности приемника аналоговых радиосигна-
лов. Если чувствительность приемника ограничивается собственными 
шумами, то оценка определяется реальной или предельной чувстви-
тельностью, коэффициентом шума и шумовой температурой.
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Тангенциальная чувствительность определяется отношением сиг- 
 
нал/шум по мощности на выходе импульсного детектора 
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Тангенциальная чувствительность определяется отношением сигнал/шум 

по мощности на выходе импульсного детектора 5,2
ВЫХШ
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
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



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вует примерно 4 дБ. 
Оценка чувствительности приемника цифровых сигналов. При приеме 

цифровых (дискретных) сигналов чувствительность определяется наличием 
ошибок в принятом сигнале среди шумов и зависит от вида модуляции (мани-
пуляции) и структуры приемника. 

Избирательность. Избирательность характеризует способность радио-
приемника подавлять сигналы мешающих радиостанций и помех. 

К основным видам избирательности относятся: 
– частотная избирательность; 
– пространственная избирательность; 
– поляризационная избирательность; 
– амплитудная избирательность; 

t 

Uвых. дет 

 = 2,5, 
что соответствует примерно 4 дБ.

Оценка чувствительности приемника цифровых сигналов. При 
приеме цифровых (дискретных) сигналов чувствительность определя-
ется наличием ошибок в принятом сигнале среди шумов и зависит от 
вида модуляции (манипуляции) и структуры приемника.

Избирательность. Избирательность характеризует способность ра-
диоприемника подавлять сигналы мешающих радиостанций и помех.

К основным видам избирательности относятся:
– частотная избирательность;
– пространственная избирательность;
– поляризационная избирательность;
– амплитудная избирательность;
– временная избирательность;
– избирательность по форме сигнала.
Частотная избирательность. При оценке частотной избиратель-

ности рассматриваются два вида избирательности: избирательность 
по соседнему каналу и избирательность по дополнительным каналам 
приема. Дополнительные каналы приема присущи радиоприемникам, 
выполненным по супергетеродинной схеме. Частотная избирательность 
приемника оценивается отношением его резонансного коэффициента 
усиления K

0
 к коэффициенту усиления на частоте мешающего канала, 

т.е. на частоте соседнего K(f
сос

) или дополнительного канала приема 
K(f

доп
) (рис. 5):
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– временная избирательность; 
– избирательность по форме сигнала. 
Частотная избирательность. При оценке частотной избирательности 

рассматриваются два вида избирательности: избирательность по соседнему ка-
налу и избирательность по дополнительным каналам приема. Дополнительные 
каналы приема присущи радиоприемникам, выполненным по супергетеродин-
ной схеме. Частотная избирательность приемника оценивается отношением его 
резонансного коэффициента усиления K0 к коэффициенту усиления на частоте 
мешающего канала, т.е. на частоте соседнего K(fсос) или дополнительного кана-
ла приема K(fдоп) (рис. 5): 
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Рис. 5. Зависимость кривой избирательности  
радиоприемного устройства от частоты 

 
Избирательные свойства радиоприемного устройства характеризуются 
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Пространственная избирательность осуществляется с помощью 
направленных приемных антенн и существенно ослабляет внешнюю 
помеху на входе приемника. Эта мера эффективна, если направления 
на источники сигнала и помехи заметно различаются между собой. На-
ибольшее распространение этот вид избирательности получил в диапа-
зоне сверхвысоких частот, где легко осуществимы остронаправленные 
приемные антенны.

Поляризационная избирательность основана на различии в поля-
ризации электромагнитных колебаний сигнала и помехи. Отмечено, что 
электромагнитное излучение некоторых промышленных источников 
помех имеет вертикальную поляризацию. Использование горизонталь-
ной поляризации сигнала и применение соответствующих антенн мо-
жет уменьшить влияние помех. Однако существенно ослабить влияние 
помех не представляется возможным, поэтому данный метод не нашел 
практического применения.

Амплитудная избирательность используется в радиоприемни-
ках, предназначенных для приема импульсно-модулированных сиг-
налов. Суть схемной реализации заключается в том, что амплитудный 
селектор подает на выход радиоприемного устройства сигналы, интен-
сивность которых лежит в пределах возможного изменения уровня по-
лезного сигнала. Однако помехи, уровень которых превышает уровень 
полезного сигнала, могут быть эффективно подавлены только в том 
случае, если они имеют импульсный характер и сравнительно редко 
перекрываются с полезным сигналом.
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Временная избирательность может быть реализована, если мо-
мент появления сигнала на входе приемника точно известен. Этот вид 
избирательности часто используется в импульсных радиолокационных 
приемниках со стробированием. В режиме стробирования приемник 
открывается только на короткие интервалы времени, соответствующие 
ожидаемому приходу отраженных импульсных сигналов. При приеме 
радиосигналов цифровых технологий передачи данных также исполь-
зуется временное разделение виртуальных каналов сотовой системы 
связи GSM (TDMA) [18].

Избирательность по форме сигнала. Одним из примеров может 
служить избирательность по длительности импульса. При практической 
реализации используются несколько видов избирательности. Усиление 
полезного сигнала высокочастотным трактом приемника неизбежно 
ведет к нелинейным взаимодействиям сигнала и помех в усилительных 
приборах, характеризуемых «нелинейной избирательностью» радио-
приемников. К подобным нелинейным искажениям следует отнести: 
сжатие, блокирование, перекрестные, интермодуляционные и другие 
каналы приема.

Если направления на источники сигнала и помех не совпадают, 
используется пространственная избирательность с применением на- 
правленной антенны. Такие меры в подавляющем большинстве не-
достаточны. Дальнейшая избирательность обеспечивается выбором 
селективными цепями (системами) самого приемника. При рассмотре-
нии избирательных свойств радиоприемников используется понятие 
«линейная избирательность»: ослабление помех, близких по частоте 
принимаемому полезному сигналу (соседних каналов). Ослабление со-
седних каналов обусловливается шириной полосы радиоприемника при 
их ослаблении в 10, 100 и более раз.

Полоса пропускания — интервал частот, в пределах которого при 
данной настройке приемника частотные искажения не превышают 
заданного уровня. Полосы пропускания зависят от типа приемника  
и вида принимаемых сигналов и могут принимать значения от несколь-
ких десятков герц для телеграфных приемников до десятков мегагерц  
у радиолокационных и телевизионных приемников.

Амплитудная характеристика. Амплитудной характеристикой 
называют зависимость амплитуды выходного сигнала от величины 
ЭДС, наводимой в антенне (при амплитудной модуляции). При исполь-
зовании угловой модуляции (частотной или фазовой) — от индекса 
модуляции. Амплитудная характеристика может иметь линейную  
и логарифмическую зависимость.
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Переходная характеристика. Переходной характеристикой ра-
диоприемника называют временную зависимость напряжения сигнала 
на выходе при воздействии на его вход единичного скачка или перепада 
модулируемого параметра. Выбор параметра (амплитуды, частоты или 
фазы) определяется применяемым видом модуляции.

Динамический диапазон. Динамический диапазон (ДД) радиопри-
емника определяется нелинейностью вольтамперных характеристик 
активных элементов, ограничивающих максимально допустимые 
амплитуды входных сигналов. Измерения ДД производят на выходе 
линейного тракта по основному, соседнему, по дополнительным кана-
лам приема и определяют отношением значения максимального уровня 
входного сигнала к минимальному. Минимальный уровень сигнала 
определяется реальной или предельной чувствительностью приемника. 
Максимальный уровень определяется для основного канала изменени-
ем коэффициента передачи приемника на 1 дБ, а при внеполосных —  
2  дБ. Для приемников, предназначенных для обработки информации  
с фазовой, составляющей ДД, определяется изменением фазы выход-
ного сигнала от уровня входного воздействия, по основному каналу 
приема — изменение фазы на пять градусов, а при внеполосных воз-
действиях — на десять.

Стабильность технических параметров радиоприемников. В про-
цессе эксплуатации из-за колебаний температуры окружающей среды, 
напряжения источника питания и из-за других дестабилизирующих 
факторов неизбежно изменяются характеристики радиоприемных 
устройств. Основными показателями стабильности технических харак-
теристик приемника являются стабильность частоты настройки 
и стабильность коэффициента передачи. Для радиоприемных ус-
тройств, сравнивающих фазы сигналов, важно постоянство фазовой 
характеристики при воздействии дестабилизирующих факторов.

Стабильность частоты настройки определяется допустимой ошиб-
кой настройки приемника, принимается равной: 2Δf

нест
 ≤ (0,05…0,1) П

ПР
.

Стабильность коэффициента усиления радиоприемного уст-
ройства, как правило, оказывается низкой. Незначительное изменение 
усиления в одном из узлов приводит к резкому изменению общего 
коэффициента усиления радиоприемного устройства в целом. Коэффи-
циент усиления радиоприемника на этапе проектирования выбирается 
в 5–10 раз больше расчетного. Возможный избыток усиления компенси-
руется системой регулировки усиления, а также методы стабилизации 
и калибровки приемника.
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Качество воспроизведения сигналов. При прохождении сигналов 
через цепи радиоприемного устройства возникают частотные (линей-
ные), нелинейные, фазовые искажения и искажения импульсов. Часто-
тные искажения оцениваются зависимостью коэффициента усиления 
от частоты модуляции; нелинейные определяются коэффициентом 
нелинейных искажений при заданном коэффициенте модуляции; фазо-
вые — нелинейностью фазовой характеристики приемника. Искажения 
импульсных сигналов оцениваются временем установления, спада 
и подъемом вершины импульсов, а также выбросом и колебательностью 
на вершинах импульсов и в паузе.

Ручные и автоматические регулировки. Качество настройки 
радиоприемного устройства определяется частотной точностью и ха-
рактеризует величину допустимой ошибки при настройке приемника 
на заданную частоту при определенных условиях эксплуатации. Ве-
личина ошибки зависит от погрешности градуировки шкалы, погреш-
ности отсчета частоты по шкале, нестабильности частоты гетеродинов 
приемника (супергетеродинные, прямого преобразования и др.), при 
различных дестабилизирующих факторах (температура, питающее 
напряжение, самопрогрев и др.).

Требования к ручной регулировке усиления и полосы пропускания 
определяются изменением выходного напряжения приемника при дей- 
ствии ручной регулировки усиления или полосы пропускания, точнос-
тью и легкостью настройки на частоту принимаемого полезного сигнала.

Требования к автоматической регулировке усиления (АРУ) 
характеризуются наибольшим допустимым изменением выходного на-
пряжения приемника при заданном воздействии входного напряжения 
приемника и допустимой постоянной времени системы АРУ.

Требования к автоматической подстройке частоты характери-
зуются полосой рабочих частот, в которых радиоприемное устройство 
обеспечивает захват и удержание его настройки.

Требования к автоматическим настройкам радиоприемного 
устройства определяются скоростью его перестройки и временем 
настройки на заданную частоту.

Входная цепь. В требованиях к входной цепи указывается, с ка-
кими типами антенн и в каком режиме должна работать входная цепь.

Выходная цепь. В требованиях к выходной цепи указываются тип 
и сопротивление нагрузки, необходимое напряжение (мощность) сигнала.

Источник питания. Указываются род источника питания, его ста-
бильность, пульсация, максимальная допустимая мощность.
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Измерения технических характеристик конкретной радиоаппа-
ратуры начинается с разработки стандартных условий измерения, 
измерительного стенда, обоснования исходных (внешних, выходных) 
параметров и разработки методик измерения всех параметров.

  2.3. КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСНОВНЫЕ 
КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ

Радиоприемные устройства классифицируются:
–	по основному назначению;
–	по роду работы;
–	по виду модуляции;
–	по диапазону принимаемых волн;
–	по способу построения;
–	по способу питания;
–	по месту установки.
По основному назначению радиоприемные устройства различают: 

радиовещательные и профессиональные (рис. 6). 
Радиовещательные приемники отличаются простыми схемотехни-

ческими решениями. Профессиональные — сложные устройства с вы-
сокими техническими параметрами.

По роду работы различают: радиотелефонные, радиотелеграф-
ные, фототелеграфные и др.

По виду модуляции радиосигнала: амплитудно-модулированные 
(АМ), частотно-модулированные (ЧМ), фазомодулированные (ФМ), 
радиоимпульсные (ИМ), однополосные, комбинированные и др.

По диапазону принимаемых волн — согласно рекомендациям Меж-
дународного консультативного комитета по радиочастотам принято  
для [2]:

– миримиаметровых волн (100–10 км);
– километровых волн (10–1 км);
– гектометровых (1 000–100 м);
– декаметровых (100–10 м);
– метровых (10–1 м);
– дециметровых (100–10 см);
– сантиметровых (10–1 см);
– и т.д.
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Рис. 6. Классификация радиоприемных устройств по назначению 
 
Радиовещательные приемники отличаются простыми схемотехнически-

ми решениями. Профессиональные — сложные устройства с высокими техни-
ческими параметрами. 

По роду работы различают: радиотелефонные, радиотелеграфные, фото-
телеграфные и др. 

По виду модуляции радиосигнала: амплитудно-модулированные (АМ), 
частотно-модулированные (ЧМ), фазомодулированные (ФМ), радиоимпульс-
ные (ИМ), однополосные, комбинированные и др. 

По диапазону принимаемых волн — согласно рекомендациям Междуна-
родного консультативного комитета по радиочастотам принято для [2]: 

– миримиаметровых волн (100–10 км); 

Рис. 6. Классификация радиоприемных устройств по назначению

По способу построения различают приемники прямого усиления, 
супергетеродинные с одно-, двукратным и более преобразованием  
частоты.

По способу питания — с автономным питанием от аккумулятора 
или сухих батарей; сетевые, питаемые от сети постоянного или пере-
менного тока; с универсальным питанием.
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По месту установки — стационарные, передвижные, самолетные, 
корабельные, автомобильные и др.

  2.4. ЧАСТОТНЫЕ ДИАПАЗОНЫ СИСТЕМ РАДИОВЕЩАНИЯ, 
РАДИОСВЯЗИ И РАДИОДОСТУПА

Рабочие диапазоны радиоприемников расположены в широком 
диапазоне частот, от десятков килогерц до сотен гигагерц. В диапазо-
не рабочих частот до 27  МГц используется амплитудная модуляция.  
В диапазоне частот от 27до 45  МГц используется частотная или фа-
зовая модуляция. Радиоприемники, работающие в СВЧ-диапазоне, 
отличаются разнообразием и используются все виды модуляции. В нас- 
тоящее время ведутся интенсивные исследования возможности пост-
роения радиоприемников в оптическом диапазоне длин волн. Освоение 
более высокочастотных диапазонов позволяет использовать системы, 
в которых ширина спектра полезного сигнала составляет мегагерцы  
и десятки мегагерц.

2.4.1. Диапазоны частот звукового и телевизионного вещания

Радиоприемные устройства звукового и телевизионного вещания 
могут быть предназначены для работы на одной или нескольких фик-
сированных частотах. Для приемных устройств системы звукового ве-
щания определяется число диапазонов и поддиапазонов, коэффициент 
перекрытия, а также и запас перекрытия по частоте между поддиапа-
зонами (табл. 1).

Таблица 1

Диапазоны частот звукового вещания

№ 
п/п Название диапазона Название Частоты, МГц Коэффициент 

перекрытия
1 Длинноволновый ДВ 0,148–0,415 2,80
2 Средневолновый СВ 0,525–1,607 3,06
3 Коротковолновый КВ 3,95–12,10 3,06
4 поддиапазоны КВ-1 3,95–5,75 1,46
5 -“- КВ-2 5,95–6,20 1,04
6 -“- КВ-3 7,10–7,30 1,03
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№ 
п/п Название диапазона Название Частоты, МГц Коэффициент 

перекрытия
7 -“- КВ-4 9,500–9,775 1,03
8 -“- КВ-5 11,7–12,10 1,03
9 Ультракоротковолновый УКВ-1 65–75 1,15

10 -“- УКВ-2 100–108 1,08

Для телевизионного вещания в Российской Федерации отведен 
метровый (48–100 и 170–230  МГц) и дециметровый (470–790  МГц) 
диапазон (табл. 2). Вещание производится на двух частотах — частоте 
передаваемого изображение F

0И
 и на частоте передаваемого звука F

0З
 [11].

Таблица 2

Каналы телевизионного вещания

Номер 
канала

FОИ, 
МГц

FОЗ,
МГц

Номер 
канала

FОИ, 
МГц

FОЗ,
МГц

Номер 
канала

FОИ,
МГц

FОЗ,
МГц

1 49,75 56,25 27 519,25 525,75 45 663,25 669,75
2 59,25 65,75 28 527,25 533,75 46 671,25 677,75
3 77,25 83,75 29 535,25 542,75 47 679,25 685,75
4 85,25 91,75 30 543,25 549,75 48 687,25 693,75
5 93,25 99,75 31 551,25 557,75 49 695,25 701,75
6 175,25 181,75 32 559,25 565,75 50 703,25 709,75
7 183,25 189,75 33 567,25 573,75 51 711,25 717,75
8 191,25 197,75 34 575,25 581,75 52 719,25 725,75
9 199,25 205,75 35 583,27 589,75 53 727,25 733,75

10 207,25 213,75 36 591,25 597,75 54 735,25 741,75
11 215,25 221,75 37 599,25 605,75 55 743,25 749,75
12 223,25 229,75 38 607,25 613,75 56 751,25 757,75
21 471,25 477,75 39 615,25 621,75 57 759,25 765,75
22 479,25 485,75 40 623,25 629,75 58 767,25 773,75
23 487,25 493,75 41 631,25 637,75 59 775,25 781,75
24 495,25 502,75 42 639,25 645,75 60 783,25 789,75
25 503,25 509,75 43 647,25 653,75
26 511,25 517,75 44 655,25 661,75

Примечание: диапазоны 174–230 и 470–862 МГц переданы для вещания 
эфирного цифрового телевидения.

Окончание табл. 1
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2.4.2. Диапазоны любительской, служебной  
и гражданской связи

Государственным комитетом по радиочастотам определено 40 ка-
налов с шагом сетки, кратной 5 кГц (табл. 3) [1, 17].

Таблица 3

Частоты радиолюбительской связи

Номер 
канала

Вид  
моду-
ляции

f, 
МГц

Номер 
канала

Вид  
моду-
ляции

f, 
МГц

Номер 
канала

Вид  
моду-
ляции

f, 
МГц

Основная сетка
1 АМ 26,970 15 ЧМ 27,150 29 -“- 27,425

2 -“- 26,980 16 -“- 27,1625 30 -“- 27,500

3 -“- 26,990 17 -“- 27,175 31 -“- 27,525

4 -“- 27,000 18 -“- 27,1875 32 -“- 27,550

5 -“- 27,010 19 -“- 27,2000 33 -“- 27,575

6 -“- 27,020 20 -“- 27,2125 34 -“- 27,600

7 -“- 27,030 21 -“- 27,2250 35 -“- 27,625

8 -“- 27,040 22 -“- 27,2375 36 -“- 27,650

9 -“- 27,050 23 -“- 27,2500 37 -“- 27,675

10 -“- 27,060 24 -“- 27,2625 38 -“- 27,700

11 -“- 27,070 25 -“- 27,2750 39 -“- 27,725

12 -“- 27,080 26 ФМ 27,350 40 -“- 27,50

13 -“- 27,090 27 -“- 27,375

14 -“- 27,100 28 -“- 27,400

Диапазон частот для Си-Би (Citizens’ Band) радиосвязи пред-
назначен для гражданского использования [6]. Пользователями этого 
диапазона являются: любители радиосвязи; государственные, регио-
нальные и местные информационно-диспетчерские службы; службы 
общего вызова; службы спасения, быстрого реагирования; аварийно-
спасательные службы и т.д. Международными соглашениями выделе-
ны сетки частот поддиапазонов А, В, С, D, Е в полосе 26,065–28,305 МГц 
(табл. 4). Существует так называемая и расширенная сетка частот А, В, 
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С, D, Е, F, G, Н, I, L в полосе 25,615–30,105 МГц. Радиостанции послед-
него поколения серии ALAN PLUS обеспечивают работу в расширенной 
сетке частот. В каждой стране законодательно определены свои наци-
ональные стандарты, которые определяют распределение сеток частот 
каналов Си-Би и целевое назначение определенных каналов. Конфе-
ренция Европейских почтовых и телекоммуникационных администра-
ций (СЕРТ) установила номера и частоты каналов Си-Би аналогично 
американскому стандарту. Сетки частот имеют «дырки» — соседние 
каналы с разносом не 10, а 20 кГц, что обусловлено спецификой форми-
рования Си-Би диапазона в процессе развития Си-Би связи. Например, 
каналы 23–25 имеют частоты не в порядке возрастания по историчес-
ким причинам: первоначально для Си-Би было выделено только 23 ка-
нала (табл. 5). Позднее 24 и 25 каналы заполнили промежуток между 22  
и 23 каналами, а также были добавлены 26–40 каналы, частоты которых 
расположены в порядке возрастания [1].

Таблица 4

Сетка частот Си-Би диапазона

Канал
Частоты 
сетки А

Частоты 
сетки В

Частоты  
сетки С

Частоты  
сетки D

Частоты 
сетки Е

Европа Европа Европа Россия Европа Россия Европа
1 26,065 26,515 26,965 27,415 27,410 27,865 –
2 26,075 26,525 26,975 26,970 27,425 27,420 27,875
3 26,085 26,535 26,985 26,980 27,435 27,430 27,885

56 – – 26,995 26,990 – 27,335 27,440
4 26,105 26,555 27.005 27,000 27,455 27,450 27,905
5 26,115 26,565 27,015 27,010 27,465 27,460 27,915
6 26,125 26,575 27,025 27,020 27,475 27,470 27,925
7 26,135 26,585 27,035 27,030 27,485 27,480 27,935

62 – – 27.045 27,040 – 27,490 –
8 26,155 26,605 27,055 27,050 27,505 27,500 27,955
9 26,165 26,615 27,065 27,060 27,515 27,510 27,965

10 26,175 26,625 27.075 27,070 27,525 27,520 27,975
11 26.185 26,635 27,085 27,080 27,535 27,530 27,985
68 – – 27,095 27,090 – 27,540 –
12 26,205 26,655 27,105 27,100 27,555 27,550 28,005
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Канал
Частоты 
сетки А

Частоты 
сетки В

Частоты  
сетки С

Частоты  
сетки D

Частоты 
сетки Е

Европа Европа Европа Россия Европа Россия Европа
13 26,215 26,665 27,115 27,110 27,565 27,560 28,015
14 26,225 26,675 27,125 27,120 27,575 27,570 28,025
15 26,235 26,685 27,135 27,130 27,585 27,580 28,035
70 – – 27,145 27,140 – 27,590 28,045
16 26,255 26,705 27,155 27,150 27,605 27,600 28,055
17 26,265 26,715 27,165 27,160 27,615 27,610 28,065
18 26,275 26,725 27,175 27,170 27,625 27,620 28,075
19 26,285 26,735 27,185 27,180 27,635 27,630 28,085
74 – – 27,195 27,19.0 – 27,640 –
20 26,305 26,755 27,205 27,200 27,655 27,650 28,105
21 26,315 26,765 27,215 27,210 27,665 27,660 28,115
22 26,325 26,775 27,225 27,220 27,675 27,670 28,125
23 26,355 26,805 27,255 27,230 27,705 27,680 28,155
24 26,335 26,785 27.235 27,240 27,685 27,690 28,135
25 26,345 26,795 27,245 27,250 27,695 27,700 28,145
26 26,365 26,815 27,265 27,260 27,715 27,710 28,165
27 26,375 26,825 27,275 27,270 27,725 27,720 28,175
28 26,385 26,835 27,285 27,280 27,735 27,730 28,185
29 26,395 26,845 27,295 27,290 27,745 27,740 28,195
30 26,405 26,855 27,305 27,300 27,755 27,750 28,205
31 26,415 26,865 27,315 27,310 27,765 27,760 28,215
32 26,425 26,875 27,325 27,320 27,775 27,770 28,225
33 26,435 26,885 27,335 27,330 27,785 27,780 28,235
34 26,445 26,895 27,345 27,340 27,795 27,790 28,245
35 26,455 26,905 27,355 27,350 27,805 27,800 28,255
36 26,465 26,915 27,365 27,360 27,815 27,810 28,265
37 26,475 26,925 27,375 27,370 27,825 27,820 28,275
38 26,485 26,935 27,385 27,380 27,835 27,830 28,285
39 26,495 26,945 27,395 27,390 27,845 27,840 28,295
40 26,505 26,955 27,405 27,400 27,855 27,850 28,305

Примечание: каналы № 56, 62, 68, 70, 74 разрешены к использованию на 
территории Российской Федерации при работе в европейской и российской сетках 
частот.

Окончание табл. 4
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Таблица 5

Расширенная сетка частот Си-Би диапазона

Канал А В С D Е F G Н I
1 25,615 26,065 26,515 26,965 27,415 27,865 28,315 28,765 29,215
2 25,625 26,075 26,525 26,975 27,425 27,875 28,325 28,775 29,225
3 25,635 26,085 26,535 26,985 27,435 27,885 28,335 28,785 29,235
4 25,655 26,105 26,555 27,005 27,455 27,905 28,355 28,805 29,255
5 25,665 26,115 26,565 27,015 27,465 27,915 28,365 28,815 29,265
6 25,675 26,125 26,575 27,025 27,475 27,925 28,375 28,825 29,275
7 25,685 26,135 26,585 27,035 27,485 27,935 28,385 28,835 29,285
8 25,705 26,155 26,605 27,055 27,505 27,955 28,405 28,855 29,305
9 25,715 26,165 26,615 27,065 27,515 27,965 28,415 28,865 29,315

10 25,725 26,175 26,625 27,075 27,525 27,975 28,425 28,875 29,325
11 25,735 26,185 26,635 27,085 27,535 27,985 28,435 28,885 29,335
12 25,755 26,205 26,655 27,105 27,555 28,005 28,455 28,905 29,355
13 25,765 26,215 26,665 27,115 27,565 28,015 28,465 28,915 29,365
14 25,775 26,225 26,675 27,125 27,575 28,025 28,475 28,925 29,375
15 25,785 26,235 26,685 27,135 27,585 28.035 28,485 28,935 29,385
16 25,805 26,255 26,705 27,155 27,605 28,055 28,505 28,955 29.405
17 25,815 26,265 26,715 27,165 27,615 28,065 28,515 28,965 29,415
18 25,825 26,275 26,725 27,175 27,625 28,075 28,525 28,975 29,425
19 25,835 26,285 26,735 27,185 27,635 28,085 28,535 28,985 29,435
20 25,855 26,305 26,755 27,205 27,655 28,105 28,555 29,005 26,455
21 25,865 26,315 26,765 27,215 27,665 28,115 28,565 29,015 29,465
22 25,875 26,325 26,775 27,225 27,675 28,125 28,575 29,025 29,475
23 25,905 26,355 26,805 27,255 27,705 28,155 28,605 29,055 29,505
24 25,885 26,335 26,785 27,235 27,685 28,135 28,585 29,055 29,485
25 25,895 26,345 26,795 27,245 27,695 28,145 28,595 29,045 29,495
26 25,915 26,365 26,815 27,265 27,715 28,165 28,615 29,065 29,515
27 25,925 26,375 26,825 27,275 27,725 28,175 28,625 29,075 29,525
28 25,935 26,385 26,835 27,285 27,735 28,185 28,635 29,085 29,535
29 25,945 26,395 26,845 27,295 27,745 28,195 28,645 29,095 29,545
30 25,955 26,405 26,855 27,305 27,755 28,205 28,655 29,105 29,555
31 25,965 26,415 26,865 27,315 27,765 28,215 28,665 29,115 29,565
32 25,975 26,425 26,875 27,325 27,775 28,225 28,675 29,125 29,575
33 25,985 26,435 26,885 27,335 27,785 28,235 28,685 29,135 29,585
34 25,995 26,445 26,895 27,345 27,795 28,245 28,695 29,145 29,595
35 26,005 26,455 26,905 27,355 27,805 28,255 28,705 29,155 29,605
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Канал А В С D Е F G Н I
36 26,015 26,465 26,915 27,365 27,815 28,265 28,715 29,165 29,615
37 26,025 26,475 26,925 27,375 27,825 28,275 28,725 29,175 29,625
38 26,035 26,485 26,935 27,385 27,835 28,285 28,735 29,185 29,635
39 26,045 26,495 26,945 27,395 27,845 28,295 28,745 29,195 29,645
40 26,055 26,505 26,955 27,405 27,855 28,305 28,755 29,205 29,655

В России для Си-Би радиосвязи назначены национальные сетки 
частот — С и D. В отличие от европейского и американского, по россий-
скому стандарту в сетке С выделена сплошная полоса частот без про-
пусков между 3–4, 7–8, 11–12, 15–16, 19–20 каналами (табл. 6). Поэтому 
количество каналов в «российской» сетке С не 40, а 44 (каналы с рабочей 
частотой выше 28 МГц — любительского диапазона — не используются).

Таблица 6

Соответствие сеток частот некоторых Си-Би радиостанций

Maycom EM27, Maycom SH27D D- E- A B С D Е А+ В+
Dragon SS-485, SY-101+ A B С D F G Н I
Alan 48+, 78+, 95+ A В С D Е F G Н I
Dragon M1-40, Pro-200N, SY-101 A В С D Е F
Maycom AH27, SH27, Yosan-2204 A В C D Е
Alan-100+, MegaJet-2701, Onwa-6112 C

Примечание: знаки «–» и «+» обозначают сдвиг основной сетки частот соот-
ветственно на 5 Гц вверх или вниз.

Более подробная информации по частотному плану коротковолно-
вого диапазона представлена в [30].

2.4.3. Частотные диапазоны систем сотовой телефонии  
и радиодоступа 3-го, 4-го поколения, Wi-Fi и Bluetooth

Среди каналов связи сотовой телефонии выделено два диапазона 
дуплексных частот: для стандарта GSM-900 частоты 890–960  МГц,  
а для GSM-1800 — 1 710–1 880 МГц. Каждая из полос, выделенных для 
сетей GSM, разделяется на частотные каналы (табл. 7) [18; 19].

Окончание табл. 5
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Таблица 7

Диапазоны частот сотовой связи GSM-900 и GSM-1800

Характеристики GSM-900 GSM-1800  
(DCS-1800)

Частоты передачи MS* 
и приема BTS** (uplink), 
F1(n), МГц

890–915 1 710–1 785

Частоты приема MS  
и передачи BTS (downlink), 
МГц

935–960 1 805–1 880

Дуплексный разнос частот 
приема и передачи, F2(n), 
МГц

45 95

Количество частотных  
каналов связи с шириной 
1-го канала связи в 200 кГц

124 374

Ширина полосы канала 
связи, кГц 200 200

Номер канала 1 < n < 124 1 < n < 374
Скорость изменения 
номера несущей частоты, 
скачков в секунду

217 217

Частота канала передачи 
MS и приема BTS (uplink), 
МГц

F1(n) = 890,2 + 0,2 · (n – 1) F1(n) = 1710,2 + 0,2 · (n – 1)

Частота канала приема MS  
и передачи BTS (downlink), 
МГц

F2(n) = F1(n) + 45 F2(n) = F1(n) + 95

Примечания:
* — обозначение мобильной станции;
** — обозначение базовой станции.

Каналы систем сотовых мобильных средств передачи данных 
стандарта 3-го поколения 3G (MTS, Beeline, Megafon) и 4-го поколения 
4G/LTE (Yota) (табл. 8) [27, 28].

Каналы систем передачи данных Wi-Fi. Wi-Fi-устройства ис-
пользуют технологию DSSS-стандарта IEEE 802.11b, 802.11g с полосой 
22  МГц в диапазоне 2,4–2  484  ГГц для работы устройств Bluetooth 
в помещениях без лицензирования и регистрации (табл. 9). Для работы 
вне помещения в диапазоне 5,150–5,825  ГГц требует лицензирование  
и регистрация.
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Таблица 8

Диапазоны частот сотовой связи 3-го и 4-го поколения

Характеристики 3G 4G (LTE)

Частоты передачи MS  
и приема BTS (uplink), МГц 1 920–1 980 2 500–2 570

Частоты приема MS  
и передачи BTS (downlink), МГц 2 110–2 170 2 620–2 690

Таблица 9

Диапазоны частот связи высокоскоростных сетей Wi-Fi

Стандарт 802.11 802.11a 802.11b 802.11g
Частота, ГГц 2,4–2,4835 5,15–5,35 2,4–2,4835 2,4–2,4835
Дата сертификации  
стандарта 1997 1999 1999 2003

Доступная полоса  
пропускания, МГц 83,5 300 83,5 83,5

Типы модуляции DSSS, FHSS OFDM DSSS DSSS, OFDM

Скорость передачи данных 
по каналу, Мбит/с 2,1 54, 48, 36, 24, 

18, 12, 9, 6 11; 5,5; 2, 1
54; 36; 33; 24; 

22; 12; 11; 9; 6; 
5,5; 2,1

Совместимость Wi-Fi Wi-Fi WiFi

Wi-Fi 
со скоростью

11 Мбит/с 
и ниже

Для РФ для организации высокоскоростного Интернета выделе-
ны частоты от 5 150–5 350 до 5 650–6 425 МГц, предназначенные для 
организации сети во внутренних помещениях зданий и специального 
разрешения на их использование не требуется.

Каналы систем передачи Bluetooth предназначены для передачи 
данных, речевых сообщений, а также для работы с миниатюрными 
электронными датчиками систем контроля в медицине, диагностике 
технических устройств и систем с малым радиусом обслуживания (не 
более 10  м). Передача данных посредством технологии Bluetooth осу-
ществляется на частотах 2  402–2  480  МГц. Данный диапазон разбит 
на 79  каналов с шириной одного канала 1  МГц. Смена канала при пе-
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редаче данных происходит каждые 625 мкс и одновременно являются 
интервалом времени, за который осуществляется передача данных, 
пакетов. Один пакет может быть передан не за один такой интервал,  
а за несколько, затем происходит смена канала [26].

2.4.4. Частотные диапазоны космических систем радиосвязи,  
радиовещания, навигации и позиционирования

Космические системы радиосвязи. Для обеспечения работы 
радиосвязи используется оборудование наземного и космического 
базирования. В соответствии с регламентом международного союза 
электросвязи выделено несколько частот (табл. 10) [20, 21].

Таблица 10

Диапазоны частот космических систем радиосвязи

Наименование 
диапазона

Полоса частот, ГГц
1-й поддиапазон 2-й поддиапазон

УКВ 0,137–0,138 и 0,148–0,15005 0,4001 и 0,4060–0,4061
L 1,452–1,500 1,610–1,710
S 1,930–2,700 –
C 3,400–5,250 5,725–7,075
X 7,250–7,750 7,900–8,400

Ku 10,700–12,750 12,750–14,800
Ka 14,400–26,500 27,000–50,200
K 84,000–86,000 –

Для перспективного развития космических систем радиосвязи 
выделен диапазон частот до 250 ГГц.

Системы спутникового телевизионного и звукового вещания. Для 
обеспечения вещания выделены диапазоны частот (табл. 11) [22].

Диапазоны Ka и K являются экспериментальными, в которых ве-
дутся интенсивные работы по их освоению.

Системы спутниковой навигации и позиционирования. Для обес-
печения функционирования отечественной (ГЛОНАСС), американской 
(GPS) систем навигации выделены следующие частотные диапазоны 
(табл. 12) [23].
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Таблица 11

Диапазоны частот спутникового вещания

Наименование 
диапазона Частота, ГГц Наименование 

диапазона Частота, ГГц

L 0,390–1,550 
и 1,610–1,710 Ku 10,70–12,57 

и 12,70–14,80

S 1,930–2,700 Ka 15,40–27,50 
и 27,00–30,20

C 3,400–5,250 
и 5,725–7,075 K 84,0–86,0

X 7,250–8,400

Таблица 12

Диапазоны частот спутникового позиционирования

Параметр ГЛОНАСС GPS
Число навигационных спутников 24 24
Число орбитальных плоскостей 3 6
Число спутников  
в орбитальной плоскости 8 4

Способ разделения сигналов Частотный Кодовый
Несущие частоты, МГц:
F1 — стандартная точность
F2 — повышенная точность

F1 = 1 602,5625–1 615,5
F2 = 1 246,4375–1 256,5

F1 = 1 575,42;
F2 = 1 227,60

Номер канала (навигационного 
спутника) k = 1, 2, ..., 24 

F1(k) = 1602,0000 + k ⋅ 0,5625
F2(k) = 1246,0000 + k ⋅ 0,4375

Ширина лепестка мощности 
спектра, МГц 10,22 20,46

Космическая группировка спутников навигационной системы 
должна содержать не менее 24 навигационных спутников.

  2.5. ШУМЫ И ПОМЕХИ РАДИОПРИЕМУ

На выходе радиоприемника содержатся изменения, не связанные  
с модуляцией полезного сигнала, обусловленные помехами и шумами —  
любыми посторонними воздействиями, искажающими полезный сиг-
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нал. При анализе влияния помех выделяют два вида: естественные  
и искусственные.

Естественные помехи — результат влияния природных и тех-
нических процессов, не связанных с преднамеренным искажением 
сигналов.

Искусственные помехи — результат работы радиосредств с целью 
искажения передаваемых сообщений.

Помехи от мешающих станций в радиоприемниках обусловлены 
низкой избирательностью приемника и характеризуются избиратель-
ностью по соседнему, зеркальному и другим дополнительным каналам 
приема.

Естественные помехи. К естественным помехам относятся: ат-
мосферные, индустриальные, космические, излучение посторонних 
радиостанций, внутренние шумы радиоприемного устройства, шумы 
атмосферы, тепловое излучение Земли.

Атмосферные помехи обусловлены электромагнитной активнос-
тью атмосферы Земли и перекрывают длинноволновый, средневолно-
вый и часть коротковолнового диапазона приемного устройства.

Индустриальные (промышленные) помехи обусловлены резкими 
изменениями тока в электрических цепях и установках. Спектр данного 
вида излучения перекрывает весь радиовещательный диапазон.

Космические помехи связаны с электромагнитными процессами, 
происходящими на других планетах, звездах и телах Вселенной.

Излучения посторонних радиостанций, спектр которых по той 
или иной причине накладывается на спектр частот полезного сигнала.

Шумы атмосферы носят флуктуационный характер поглощения 
радиоволн в атмосфере Земли.

Тепловые шумы обусловлены тепловым излучением Земли.
Внутренние шумы обусловлены хаотическим движением носи-

телей зарядов в усилительных приборах, колебательных контурах  
и других элементах радиоприемного устройства.

Частотная зависимость изменения уровней напряженностей поля 
отдельных источников шумов и помех Е

П
, наводимых возле антенны, ха-

рактеризуется эффективной шумовой полосой пропускания приемника 
в пределах 1 кГц, показывает их наличие до частот: f = 120–130 МГц 
(рис. 7).

Искусственные помехи. Результаты действия искусственных 
помех зависят от их особенностей и свойств приемника. В зависимости 
от формы выходного напряжения, получающегося при воздействии на 
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приемник, помехи делят на три группы: детерминированные, импуль-
сные и гладкие. 
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Рис. 7. Частотная зависимость напряженности поля внешних помех  
возле антенны от частоты:1 — средний уровень атмосферных помех днем;  

2 — атмосферные помехи ночью; 3 — при местной грозе; 4 — средний уровень  
промышленных помех в городе; 5 — в сельской местности; 

6 — максимальный уровень космических помех 
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Суммарное значение напряженности поля помех определяется 
данными (рис. 7). Уровень внешних помех, наводимых в антенне, опре-
деляется выражением:
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ШДП.А.п ПhEE ⋅= , (2.3) 

 
где hД — действующая высота антенны, м; ПШ — шумовая полоса радиоприем-
ного устройства, кГц. 

В диапазоне частот до 120 МГц, при расчете напряженности поля помех 
возле антенны, учитывают минимальный перечень помех и их уровень. 

В диапазоне частот свыше 120 МГц основным источником шумов явля-
ются антенна и приемник. Шумы антенны обусловлены излучением космиче-
ского пространства, атмосферы земли и ее поверхности, наводимые на сопро-
тивлении RΣ, а тепловые шумы сопротивления потерь rп в антенне. За шум ан-
тенны принимают ЭДС, наводимую в полном сопротивлении антенны RА, на-
гретого до величины, называемой эффективной шумовой температурой антен-
ны TА (рис. 8). 
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Рис. 8. Эквивалентная схема настроенной антенны 
 
Величина уровня шума в антенне определяется формулой Найквиста: 
 

ШААШ.А 4 ПRkTE = , (2.4) 
 

где k — постоянная Больцмана, равная 1,38 × 10−23, Дж/град; ПШ — шумовая 
полоса радиоприемного устройства; TА — абсолютная температура антенны, 
градусы Кельвина. 

Величина температуры TА зависит от формы диаграммы направленности 
антенны, от характера шумовых источников, действующих в зоне радиоприема, 
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2.5. Шумы и помехи радиоприему

Мощность шума в антенне, поступающего на согласованный вход 
радиоприемника, определяется величиной Е

Ш.А
 (2.4) и равна:
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Рис. 9. Зависимость шумовой температуры приемной антенны от частоты  
(1 — максимальная; 2 — минимальная) 

 
Для оценки предельной чувствительности и шумовых свойств радиопри-

емника используется понятие коэффициента шума NПР, определяемого как сте-
пень уменьшения отношения сигнал/шум на выходе линейного тракта по срав-
нению с этим соотношением на его входе при стандартных условиях измере-
ния: 
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/
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РШ. ВЫХ N — мощность шума на выходе линейного тракта при определении 
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Чувствительность приемного устройства в диапазоне метровых и менее 

длин волн в режиме согласования при заданном отношении сигнал/шум на вы-
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( ) 2

ВЫХПРАШ0Ас 1 γ⋅+−= NtПkTP , (2.7) 
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где Р
СГ. ВХ

 — мощность сигнала на входе; Р
ШГ

 — рассеиваемая мощ-
ность, обусловленная тепловым шумом сопротивления эквивалентного 
генератора Р

ШГ
 = kT

0
П

Ш
 при T

0
 = 290 K°; Р

Ш. ВЫХ N
 — мощность шума 

на выходе линейного тракта при определении коэффициента шума; 
Р

СГ. ВЫХ
 — мощность сигнала на выходе линейного тракта приемника.

Чувствительность приемного устройства в диапазоне метровых 
и менее длин волн в режиме согласования при заданном отношении 
сигнал/шум на выходе линейного тракта определяется выражением:
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ГЛАВА 2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАдИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ
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где 
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где 
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Т0 — стандартная температура (290 K°); 

ПРN  — коэффициент шума приемника (2.6); 

ВЫХШ

С
ВЫХ 








=

P
Pγ  — коэффициент различимости на выходе линейного трак-

та приемника (входе детектора). 
В единицах напряжения: 
 

( )ПРАША0ВЫХА 1П4 NtrkTE +−= γ , (2.8) 
 

где rА — сопротивление антенны (эквивалента антенны). 
При определении требований по шумовым свойствам на практике ис-

пользуют допустимый коэффициент шума ДОПN . 
В диапазоне ДВ, СВ и КВ, если задана ЭДС, наведенная в антенне: 
 

AШ0
Ш

2
Д

2
П

2

ВЫХ

A
ДОП П4

1П
rkT

hEEN ⋅











−








=

γ
. (2.9) 

 
Если чувствительность определяется напряженностью поля сигнала: 
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Для диапазонов метрового и менее длин волн: 
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где Kрф — коэффициент передачи мощности фидерной линии (волновода). 

Из анализа предыдущих выражений следуют выводы: 
1. Если уровень помех в антенне больше уровня шумов приемника, то 

требования к шумовым параметрам приемника не предъявляются. 
2. В диапазоне частот более 120 МГц необходимо принять меры к умень-

шению коэффициента шума приемника, полосы пропускания и т.д. 

 — относительная шумовая температура антенны; Т
0
 — стан-

дартная температура (290 K°); N
ПР

 — коэффициент шума приемни-

ка (2.6); 

 

42 

 

где 
0

A
A T

Tt =  — относительная шумовая температура антенны; 

Т0 — стандартная температура (290 K°); 

ПРN  — коэффициент шума приемника (2.6); 

ВЫХШ

С
ВЫХ 








=

P
Pγ  — коэффициент различимости на выходе линейного трак-

та приемника (входе детектора). 
В единицах напряжения: 
 

( )ПРАША0ВЫХА 1П4 NtrkTE +−= γ , (2.8) 
 

где rА — сопротивление антенны (эквивалента антенны). 
При определении требований по шумовым свойствам на практике ис-

пользуют допустимый коэффициент шума ДОПN . 
В диапазоне ДВ, СВ и КВ, если задана ЭДС, наведенная в антенне: 
 

AШ0
Ш

2
Д

2
П

2

ВЫХ

A
ДОП П4

1П
rkT

hEEN ⋅











−








=

γ
. (2.9) 

 
Если чувствительность определяется напряженностью поля сигнала: 
 

AШ0

2
Д

Ш
2
П

2

ВЫХ

A
ДОП П4

П
rkT

h
EEN ⋅












−








=

γ
. (2.10) 

 
Для диапазонов метрового и менее длин волн: 
 









+−








≅ 1

П A2
ВЫХШ0

А
РФДОП t

kT
PKN
γ

, (2.11) 

 
где Kрф — коэффициент передачи мощности фидерной линии (волновода). 

Из анализа предыдущих выражений следуют выводы: 
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где r
А
 — сопротивление антенны (эквивалента антенны).

При определении требований по шумовым свойствам на практике 
используют допустимый коэффициент шума N

ДОП
.

В диапазоне ДВ, СВ и КВ, если задана ЭДС, наведенная в антенне:
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Для диапазонов метрового и менее длин волн:
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 (2.11)

где K
рф — коэффициент передачи мощности фидерной линии (вол-

новода).
Из анализа предыдущих выражений следуют выводы:
1. Если уровень помех в антенне больше уровня шумов приемника, 

то требования к шумовым параметрам приемника не предъявляются.
2. В диапазоне частот более 120 МГц необходимо принять меры 

к уменьшению коэффициента шума приемника, полосы пропускания и т.д.
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2.6. Описание радиосигналов, эффективная ширина спектра сигналов...

3. На частотах более 1 ГГц уровнем внешних шумов можно пренеб-
речь, учитываются шумы антенны и внутренние шумы приемника.

  2.6. ОПИСаНИе РаДИОСИгНалОв, ЭФФеКТИвНаЯ 
ШИРИНа СПеКТРа СИгНалОв СИСТеМ

РаДИОвеЩаНИЯ, РаДИОСвЯЗИ И РаДИОДОСТУПа

2.6.1. Сигналы аналоговых систем радиовещания и радиосвязи

Одной из основных технических характеристик приемников яв-
ляется качество приема передаваемой информации по радиоканалу 
и характеризуется эффективной шириной спектра — полосой частот 
с основной мощностью полезного сигнала [13].

Амплитудно-модулированным колебанием аналоговых систем ра-
диовещания и радиосвязи называют непрерывное изменение амплиту-
ды несущей радиосигнала по закону модуляции. Вид амплитудно-мо-
дулированного колебания во временном представлении изображен на 
рис. 10, а, в спектральном на — рис. 10, б. В случае, когда требуется учи-
тывать фазовые соотношения между составляющими спектра, удобно 
пользоваться векторным представлением (рис. 10, в). Если плоскость 
с рис. 10, в, вращать с угловой скоростью ω

0
, вектор несущей будет 

выглядеть на плоскости неподвижным, а векторы верхней и нижней бо-
ковых составляющих — вращающимися в противоположные стороны 
с частотой Ω.
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3. На частотах более 1 ГГц уровнем внешних шумов можно пренебречь, 
учитываются шумы антенны и внутренние шумы приемника. 
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Рис. 10. Временное (а), спектральное (б) и векторное (в) представление 
АМ-сигнала (глубина модуляции m = 1)
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ГЛАВА 2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

Векторная сумма боковых составляющих меняется по закону 
модуляции, но направление векторной суммы остается относительно 
вектора несущей, которая будет постоянной и совпадать с вектором 
несущей частоты.

Аналитическое выражение, описывающее амплитудно-модулиро-
ванное (АМ) колебание, имеет вид:

	 u(t) = U
0
 ⋅ [1 + m ⋅ cos(Ω ⋅ t)] ⋅ cos(ω ⋅ t), 	 (2.12)

где U
0
 — амплитуда несущей радиосигнала; Ω — круговая частота 

модулирующего сигнала; w — круговая частота несущей радиосигнала; 
m — глубина модуляции равной.

Глубина модуляции определяется выражением:
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Эффективная ширина спектра АМ-сигнала (2.12) определяется: 
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где Fв — верхняя частота модулирующего АМ-сигнала. 
В технике радиосвязи используются также и такие разновидности АМ-

колебаний, как амплитудно-манипулированные колебания (АМн) с одной боко-
вой составляющей, с частичной или полностью подавленной несущей. 
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NnF ⋅⋅=∆ 8,0сп  Гц, 
 

где n — номер верхней реализуемой гармоники (обычно n = 3); N — скорость 
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где F
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DF
сп

 = 0,8 ⋅ n ⋅ N Гц,

где n — номер верхней реализуемой гармоники (обычно n = 3); N — ско-
рость телеграфирования в стандартных пятибуквенных словах в ми- 
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Эффективная ширина спектра АМ-сигнала с одной боковой и по-
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	 DF
сп

 = F
в
 – F

н
,	 (2.14)

где F
н
 — нижняя частота модулирующего колебания; F

в
 — верхняя 

частота модулирующего колебания.
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2.6. Описание радиосигналов, эффективная ширина спектра сигналов...

Радиоимпульсное колебание. Частным случаем АМ-сигнала яв-
ляется радиоимпульс, используемый в системах передачи дискретных 
сигналов. В зависимости от решаемых задач предъявляются требова-
ния к форме сигнала.

Эффективная ширина спектра:
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F
t
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где tУ — время установления радиоимпульса. 

В системах, где необходимо обнаружить сигнал, например, в радиотехни-
ческих системах обнаружения, и требования к форме не предъявляются, эффек-
тивная ширина спектра определяется выражением: 
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где τи — длительность радиоимпульса. 

Колебание с угловой модуляцией, модуляция в которых производится 
путем изменения частоты несущей или ее фазы, описывается выражением: 
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ω
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где Ψ(t) — текущее значение фазы несущей частоты сигнала. 

При частотной модуляции (ЧМ) переход от временного к спектральному 
представлению сложнее, чем при АМ-модуляции. В простейшем случае сину-
соидальной частотной модуляции имеет вид: 

 
ω(t) = ω0 + Δω × cos (Ω × t + φ), (2.18) 

 
где Δω — частотное отклонение или девиация частоты. 

Формы временного и спектрального ЧМ-колебаний представлены на рис. 
11, а, б. В процессе формирования колебания модуляционный вектор ортогона-
лен вектору несущей и вызывает качание результирующего вектора с угловой 
девиацией ∆ϕ при неизменной его величине (рис. 11, в). При малом индексе 
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Формы временного и спектрального ЧМ-колебаний представлены на рис. 
11, а, б. В процессе формирования колебания модуляционный вектор ортогона-
лен вектору несущей и вызывает качание результирующего вектора с угловой 
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где Ψ
(t)

 — текущее значение фазы несущей частоты сигнала.
При частотной модуляции (ЧМ) переход от временного к спект-

ральному представлению сложнее, чем при АМ-модуляции. В простей-
шем случае синусоидальной частотной модуляции имеет вид:

	 ω(t) = ω
0
 + Δω ⋅ cos (Ω ⋅ t + j),	 (2.18)

где Δω — частотное отклонение или девиация частоты.
Формы временного и спектрального ЧМ-колебаний представлены 

на рис. 11, а, б. В процессе формирования колебания модуляционный 
вектор ортогонален вектору несущей и вызывает качание резуль-
тирующего вектора с угловой девиацией Δj при при неизменной его 
величине (рис. 11, в). При малом индексе модуляции спектр ЧМ-сиг-
нала содержит не менее трех составляющих, а эффективная ширина 
спектра не менее 2Ω.



-48-

ГЛАВА 2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

Эффективная ширина спектра ЧМ-сигнала определяется выра-
жением Манаева:
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F
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На практике достаточно использовать: 
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Рис. 11. Временное (а), спектральное (б) и векторное представление (в) ЧМ-сигнала 
 
Форма сигнала фазомодулированного колебания во временном представ-

лении на примере фазовой манипуляции (рис. 12). 
 

	 (2.19)
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Форма сигнала фазомодулированного колебания во временном представ-
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представлении на примере фазовой манипуляции (рис. 12).
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Рис. 12. Временное представление фазоманипулированного колебания 
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( ) ( )[ ]ϕω +Ω∆Ψ+⋅= tEte coscos 00 , (2.20) 

 
где ΔΨ — девиация фазы. 

Выражение (2.20) отличается от выражения (2.17) тем, что вместо индек-
са модуляции стоит девиация фазы. 

 
2.6.2. Особенности формирования сигналов цифровых систем  

радиовещания и радиосвязи 
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скую «1» интервалом с большей частотой, чем «0», а фазового шифтинга, к 
примеру, «0» — сигнал без сдвига, а «1» — сигнал со сдвигом (рис. 13). 
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	 (2.20)

где ΔΨ — девиация фазы.
Выражение (2.20) отличается от выражения (2.17) тем, что вместо 

индекса модуляции стоит девиация фазы.
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Рис. 12. Временное представление фазоманипулированного колебания

2.6.2. Особенности формирования сигналов  
цифровых систем радиовещания и радиосвязи

В цифровых системах радиовещания и радиосвязи аналоговый 
несущий сигнал модулируется цифровым битовым потоком.

Существуют три основных типа цифровой модуляции (шифтинга) 
и один комбинированный:

1. ASK — Amplitude shift keying (амплитудная двоичная модуляция).
2. FSK — Frequency shift keying (частотная двоичная модуляция).
3. PSK — Phase shift keying (фазовая двоичная модуляция).
4. ASK/PSK — амплитудно-фазовая модуляция.
Для амплитудного шифтинга сигнал для логического «0» может 

быть в два раза меньше логической «1». Частотная модуляция пред-
ставляет логическую «1» интервалом с большей частотой, чем «0»,  
а фазового шифтинга, к примеру, «0» — сигнал без сдвига, а «1» — сиг-
нал со сдвигом (рис. 13).

Тип модуляции ASK эффективно использует полосы частот, но 
подвержен искажениям и при наличии шума недостаточно эффективен 
с точки зрения потребляемой мощности:

– FSK — энергетически эффективна, но требует большую полосу 
частот;

– PSK — обладает достоинствами в обоих случаях;
– ASK/PSK — комбинация двух типов с эффективной полосой 

частот.
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Рис. 13. Временное представление шифтинга несущей цифровым потоком 
 

Тип модуляции ASK эффективно использует полосы частот, но подвержен 
искажениям и при наличии шума недостаточно эффективен с точки зрения по-
требляемой мощности: 

– FSK — энергетически эффективна, но требует большую полосу частот. 
– PSK — обладает достоинствами в обоих случаях. 
– ASK/PSK — комбинация двух типов с эффективной полосой частот. 
Модуляция PSK использует единственный сдвиг фазы между «0» и «1» — 

180°. Существуют и разновидности типов модуляции — QPSK и 8-PSK: QPSK 
использует четыре разных сдвига фазы (по четверти периода) и кодирует два 
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Эффективная ширина спектра сигналов определяется частотным планом 
и требованиями международного комитета по радиочастотам [30] и зависит от 
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Модуляция PSK использует единственный сдвиг фазы между «0» 
и «1» — 180°. Существуют и разновидности типов модуляции — QPSK 
и 8-PSK: QPSK использует четыре разных сдвига фазы (по четверти 
периода) и кодирует два бита (01, 11, 00, 10), а 8-PSK использует 8 раз-
ных сдвигов фаз и кодирует три бита в символе.

Эффективная ширина спектра сигналов определяется частотным 
планом и требованиями международного комитета по радиочастотам 
[30] и зависит от полосы обработки канала связи, определяемой по пер-
вому лепестку АЧХ спектра [12].
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2.6.3. Особенности формирования сигнала  
цифрового эфирного телевизионного вещания

Цифровой телевизионный сигнал — информация об изображении 
и звуковом сопровождении в переделах частотного плана (табл. 2). Для 
РФ принят стандарт эфирного телевизионного вещания DTV-T2, опре-
деляющий структуру потока данных и систему кодирования и модуля-
ции [33]. Способы модуляции основаны на одновременном использова-
нии несущих частот с мультиплексированием ортогональных частот 
(OFDM) или с кодовым мультиплексированием ортогональных 
частот (СOFDM). Основная идея заключается в передаче цифрового 
потока, передаваемого по нескольким каналам путем модуляции несу-
щих. Число этих несущих определяет скорость передачи информации 
на каждой отдельной несущей и сокращает время передачи одного 
символа, сделав эту передачу независимой от наличия отраженных 
сигналов, обусловленных «многолучевым» распространением радио-
волн, характерной для городских условий.

Структура спектра цифрового телевизионного сигнала s(f) в преде-
лах одного частотного канала (табл. 2) содержит множество поднесущих 
(программ), определяемых параметрами модуляции (рис. 14).

В стандарте эфирного вещания предусмотрены два режима моду-
ляции СOFDM, названные режимами 8К и 2К (табл. 13) [31].

 

49 

2.6.3. Особенности формирования сигнала цифрового 
эфирного телевизионного вещания 

 
Цифровой телевизионный сигнал — информация об изображении и 

звуковом сопровождении в переделах частотного плана (табл. 2). Для РФ при-
нят стандарт эфирного телевизионного вещания DTV-T2, определяющий 
структуру потока данных и систему кодирования и модуляции [33]. Способы 
модуляции основаны на одновременном использовании несущих частот с 
мультиплексированием ортогональных частот (OFDM) или с кодовым муль-
типлексированием ортогональных частот (СOFDM). Основная идея заключа-
ется в передаче цифрового потока, передаваемого по нескольким каналам пу-
тем модуляции несущих. Число этих несущих определяет скорость передачи 
информации на каждой отдельной несущей и сокращает время передачи одного 
символа, сделав эту передачу независимой от наличия отраженных сигналов, 
обусловленных «многолучевым» распространением радиоволн, характерной 
для городских условий. 

Структура спектра цифрового телевизионного сигнала s(f) в пределах од-
ного частотного канала (табл. 2) содержит множество поднесущих (программ), 
определяемых параметрами модуляции (рис. 14). 

В стандарте эфирного вещания предусмотрены два режима модуляции 
СOFDM, названные режимами 8К и 2К (табл. 13) [31]. 

 
 

Канал передачи s(f) 

f  
 

Рис. 14. Структура спектра цифрового телевизионного сигнала 
 

Таблица 13 
 

Основные параметры системы СOFDM 
 

Параметр Значение параметра 
8К 2К 

Число несущих в спектре, N 6 817 1 705 
Длительность активной части  
символа, T, мкс 896 224 

Частотный разнос несущих,  1 116 4 464 

Рис. 14. Структура спектра цифрового телевизионного сигнала

Таблица 13

Основные параметры системы СOFDM

Параметр
Значение параметра

8К 2К
Число несущих в спектре, N 6 817 1 705
Длительность активной части символа, 
T, мкс 896 224
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Параметр
Значение параметра

8К 2К
Частотный разнос несущих,  
D = 1 / Tu, Гц 1 116 4 464

Эффективная ширина спектра  
группового сигнала несущих, МГц 7,61 7,61

Относительная длительность  
защитного интервала, D / T 1/4; 1/8; 1/16; 1/32 1/4; 1/8; 1/16; 1/32

Длительность защитного интервала, мкс 224; 112; 56; 28 56; 28; 14; 7
Максимальный разнос между передат-
чиками, в одночастотной сети, км 67,2; 33,6; 16,8; 8,4 16,8; 8,4; 4,2; 2,1

В числе периодов Т0 (*) 8 192 2 048

Достоинством стандарта цифрового телевизионного вещания 
является высокое качество изображения и звука, увеличение числа 
программ в пределах одного физического канала.

2.6.4. Особенности формирования сигналов телефонии GSM

В стандарте GSM применяется спектрально-эффективная гаус-
совская частотная манипуляция с минимальным частотным сдвигом 
(GMSK), при которой последовательность информационных бит до 
модулятора проходит через ФНЧ с характеристикой Гаусса, что дает 
уменьшение эффективной ширины спектра, составляющей 200  кГц.  
В стандарте GSM применяется GMSK-модуляция с величиной норми-
рованной полосы:

В ⋅ Т = 0,3,

где В — ширина полосы фильтра по уровню минус 3 дБ; Т — длитель-
ность одного бита цифрового сообщения (рис. 15) [18, 19].

Эффективная ширина спектра радиосигнала системы сотовой свя-
зи GSM-900 и GSM-1800 определяется выражением [12]:

	
	 0,75 ⋅ (1 + a)
DF

СП GMSK
= ——————,

	 Т
b

	 (2.21)

где 	 α = 0,3 — коэффициент скругления АЧХ спектра сигнала; 
T

b
 = 3,69 мкс — длительность бита информации.

Окончание табл. 13
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Рис. 15. Квадратурный модулятор гауссовской частотной манипуляции  
с минимальным частотным сдвигом 

 
Эффективная ширина спектра радиосигнала системы сотовой связи GSM-

900 и GSM-1800 определяется выражением [12]: 
 

( )
bT

F α+⋅
=∆

175,0
GMSK СП , (2.21) 

 
где α = 0,3 — коэффициент скругления АЧХ спектра сигнала; Tb = 3,69 мкс — 
длительность бита информации. 

Достоинством GMSK являются эффективное использование мощности 
передатчика в режиме класса С, имеющий компактный спектр. 
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мультиплексирования с разделением частот (OFDM), а стандарт 802.11b ис-
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Рис. 15. Квадратурный модулятор гауссовской частотной манипуляции  
с минимальным частотным сдвигом

Достоинством GMSK являются эффективное использование мощ-
ности передатчика в режиме класса С, имеющий компактный спектр.

2.6.5. Особенности формирования сигналов  
цифровых систем управления радиодоступом

Наиболее быстро развивающимися сегментами телекоммуника-
ций являются беспроводная сеть (Wi-Fi) и Bluetooth [26]. На практике 
используются различные типы модуляции, имеющие преимущества  
и недостатки. Диапазон и тип модуляции определяют физический уро-
вень данных (PHY) и используют один диапазон и один тип модуляции. 
Стандарт сетей 802.11 и его модификации для сетей Wi-Fi: 802.11a  
и 802.11b. Стандарт 802.11a работает в диапазоне 5  ГГц со скоростью 
передачи до 54  Мбит/с, по технологии ортогонального мультиплекси-
рования с разделением частот (OFDM), а стандарт 802.11b использует 
диапазон 2,4 ГГц со скоростью передачи до 11 Мбит/с.

В 2001 г. Федеральной комиссией по коммуникациям Соединенных 
Штатов Америки (FCC) приняты новые правила с дополнительной 
модуляцией в диапазоне 2,4 ГГц, расширив стандарт 802.11b и увели-
чив скорость передачи данных (рис. 16). Введен также новый стандарт 
802.11g со скоростью передачи данных до 54  Мбит/с по технологии 
ODFM.
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Рис. 16. Диаграмма перекрытия частотных каналов Wi-Fi в 2,4 ГГц 
 
В полосе частот Wi-Fi 2,4 ГГц доступны три неперекрывающихся канала: 

1, 6, 11 (рис. 17). Данное выделение строится на требовании IEEE по обеспече-
нию минимума в 25 MГц для разнесения центров неперекрывающихся частот-
ных каналов Wi-Fi. При этом ширина канала составляет 22 MГц. 

 

 
 

Рис. 17. Разнесения центров неперекрывающихся частотных каналов Wi-Fi  
с шириной канала 22 MГц 

 
Стандарт 802.11a имеет два преимущества перед стандартом 802.11b (рис. 

18). Во-первых, это увеличенная скорость передачи данных по каналам связи, а 
во-вторых, увеличение числа неперекрывающихся каналов. Диапазон 5 ГГц со-
стоит из трех поддиапазонов: UNII1 (5,15–5,25 ГГц), UNII2 (5,25–5,35 ГГц) и 
UNII3 (5,725–5,825 ГГц).  

При использовании одновременно двух поддиапазонов UNII1 и UNII2 
возникает до восьми непересекающихся каналов против трех в диапазоне 
2,4 ГГц. Данный стандарт обладает большей доступной полосой пропускания и 
поддерживает большее число неконфликтных соединений. 

Рис. 16. Диаграмма перекрытия частотных каналов Wi-Fi в 2,4 ГГц

В полосе частот Wi-Fi 2,4 ГГц доступны три неперекрывающихся 
канала: 1, 6, 11 (рис. 17). Данное выделение строится на требовании 
IEEE по обеспечению минимума в 25 MГц для разнесения центров не-
перекрывающихся частотных каналов Wi-Fi. При этом ширина канала 
составляет 22 MГц.
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Стандарт 802.11a имеет два преимущества перед стандартом 
802.11b (рис. 18). Во-первых, это увеличенная скорость передачи дан-
ных по каналам связи, а во-вторых, увеличение числа неперекрываю-
щихся каналов. Диапазон 5 ГГц состоит из трех поддиапазонов: UNII1 
(5,15–5,25 ГГц), UNII2 (5,25–5,35 ГГц) и UNII3 (5,725–5,825 ГГц). 

Рис. 18. Разнесения центров неперекрывающихся частотных каналов Wi-Fi  
с шириной канала 22 MГц
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2.6. Описание радиосигналов, эффективная ширина спектра сигналов...

При использовании одновременно двух поддиапазонов UNII1  
и UNII2 возникает до восьми непересекающихся каналов против трех 
в диапазоне 2,4  ГГц. Данный стандарт обладает большей доступной 
полосой пропускания и поддерживает большее число неконфликтных 
соединений.

Стандарт 802.11n использует технологии, повышающие скорость 
передачи до 300  Мбит/с, определяемые стандартом MIMO (Multiple 
Input Multiple Output), построенные на основе применения множества 
антенн и создающие множество информационных потоков. Стандарт 
работает в диапазонах 2,4 и 5 ГГц и совместим со всеми предыдущими 
стандартами.

Эффективная ширина спектра цифровых сигналов, в том числе 
и Bluetooth, использующий FSK-модуляцию, может быть определена 
выражением (2.21) с учетом уточнения длительности бита информации, 
определяемой скоростью передачи данных принятого стандарта.

Эффективная ширина спектра радиосигналов систем спутниковой 
навигации и позиционирования ГЛОНАСС и GPS определяется шири-
ной лепестка спектра мощности PSK-модуляции (табл. 12).

2.6.6. Электромагнитная совместимость и нелинейные искажения,  
возникающие в линейном тракте радиоприемника

При разработке радиоаппаратуры необходимо обеспечить тре-
бования, связанные с вредным воздействием на окружающую среду  
и человека. Для контроля за качеством разработаны допустимые нормы 
индустриальных радиопомех — уровень поля и уровень напряжения.

Уровнем поля радиопомех называют максимальный уровень из 
всех полученных на данной частоте показаний измерителя, электромаг-
нитных помех при определенных условиях измерения, который изме-
ряется в микровольтах. Эта величина не должна превышать 10–50 мкВ.

Уровень напряжения помех — максимальное из всех измеренных 
напряжений между любыми зажимами и корпусом приемника, а ве-
личина ослабления по сравнению с антенным входом должна быть не 
менее 100 дБ.

В связи с использованием нелинейных усилительных приборов: 
ламп, транзисторов и др., возникают нелинейные искажения (НИ).  
В зависимости от характера сигналов и помех различают следующие 
НИ [13]:
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ГЛАВА 2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

1. Сжатие — непропорциональное изменение амплитуды выход-
ного сигнала относительно изменения уровня входного воздействия по-
лезного сигнала на выходе линейного тракта приемника определяется 
выражением:

	

 

54 

В связи с использованием нелинейных усилительных приборов: ламп, 
транзисторов и др., возникают нелинейные искажения (НИ). В зависимости от 
характера сигналов и помех различают следующие НИ [13]: 

1. Сжатие — непропорциональное изменение амплитуды выходного сиг-
нала относительно изменения уровня входного воздействия полезного сигнала 
на выходе линейного тракта приемника определяется выражением: 
 

uKKu СЖ1ВЫХ = , (2.22) 
 
где K1[ωc] — линейный коэффициент передачи 1-го порядка; Kсж — коэффици-
ент сжатия передачи; u — амплитуда входного сигнала. 
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где K3[ωс, ωс, – ωс] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка на ком-
бинационной частоте, равной ωс + ωс – ωс = ωс. 

2. Блокирование — непропорциональное изменение амплитуды выход-
ного полезного сигнала относительно изменения уровня воздействия помехи, 
находящейся вне полосы спектра полезного сигнала, определяется: 

 

ВХБЛ1ВЫХ uKKu = , 
 

где KБЛ — коэффициент блокирования передачи: 
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где Еп — амплитуда входного сигнала помехи; ωп — круговая частота помехи; 
K3[ωс, ωп, – ωп] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка на комби-
национной частоте, равной комбинации частоты ωс + ωп – ωп = ωс. 

3. Перекрестные искажения — перенос огибающей (модуляции) помехи 
на несущую частоту полезного сигнала: 

 
( ) utMKKu ⋅+= ПБЛ1ВЫХ cos1 ω , (2.24) 

 
где M — коэффициент перекрестной модуляции: 
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где K
1
[ω

с
] — линейный коэффициент передачи 1-го порядка; K

сж
 — ко-

эффициент сжатия передачи; u — амплитуда входного сигнала.
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В связи с использованием нелинейных усилительных приборов: ламп, 
транзисторов и др., возникают нелинейные искажения (НИ). В зависимости от 
характера сигналов и помех различают следующие НИ [13]: 

1. Сжатие — непропорциональное изменение амплитуды выходного сиг-
нала относительно изменения уровня входного воздействия полезного сигнала 
на выходе линейного тракта приемника определяется выражением: 
 

uKKu СЖ1ВЫХ = , (2.22) 
 
где K1[ωc] — линейный коэффициент передачи 1-го порядка; Kсж — коэффици-
ент сжатия передачи; u — амплитуда входного сигнала. 
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где K3[ωс, ωс, – ωс] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка на ком-
бинационной частоте, равной ωс + ωс – ωс = ωс. 

2. Блокирование — непропорциональное изменение амплитуды выход-
ного полезного сигнала относительно изменения уровня воздействия помехи, 
находящейся вне полосы спектра полезного сигнала, определяется: 

 

ВХБЛ1ВЫХ uKKu = , 
 

где KБЛ — коэффициент блокирования передачи: 
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где Еп — амплитуда входного сигнала помехи; ωп — круговая частота помехи; 
K3[ωс, ωп, – ωп] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка на комби-
национной частоте, равной комбинации частоты ωс + ωп – ωп = ωс. 

3. Перекрестные искажения — перенос огибающей (модуляции) помехи 
на несущую частоту полезного сигнала: 

 
( ) utMKKu ⋅+= ПБЛ1ВЫХ cos1 ω , (2.24) 

 
где M — коэффициент перекрестной модуляции: 
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где K
3
[ω

с
, ω

с
, – ω

с
] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка 

на комбинационной частоте, равной ω
с
 + ω

с
 – ω

с
 = ω

с
.

2.	Блокирование — непропорциональное изменение амплитуды 
выходного полезного сигнала относительно изменения уровня воз-
действия помехи, находящейся вне полосы спектра полезного сигнала, 
определяется:
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В связи с использованием нелинейных усилительных приборов: ламп, 
транзисторов и др., возникают нелинейные искажения (НИ). В зависимости от 
характера сигналов и помех различают следующие НИ [13]: 

1. Сжатие — непропорциональное изменение амплитуды выходного сиг-
нала относительно изменения уровня входного воздействия полезного сигнала 
на выходе линейного тракта приемника определяется выражением: 
 

uKKu СЖ1ВЫХ = , (2.22) 
 
где K1[ωc] — линейный коэффициент передачи 1-го порядка; Kсж — коэффици-
ент сжатия передачи; u — амплитуда входного сигнала. 
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где K3[ωс, ωс, – ωс] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка на ком-
бинационной частоте, равной ωс + ωс – ωс = ωс. 

2. Блокирование — непропорциональное изменение амплитуды выход-
ного полезного сигнала относительно изменения уровня воздействия помехи, 
находящейся вне полосы спектра полезного сигнала, определяется: 

 

ВХБЛ1ВЫХ uKKu = , 
 

где KБЛ — коэффициент блокирования передачи: 
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где Еп — амплитуда входного сигнала помехи; ωп — круговая частота помехи; 
K3[ωс, ωп, – ωп] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка на комби-
национной частоте, равной комбинации частоты ωс + ωп – ωп = ωс. 

3. Перекрестные искажения — перенос огибающей (модуляции) помехи 
на несущую частоту полезного сигнала: 

 
( ) utMKKu ⋅+= ПБЛ1ВЫХ cos1 ω , (2.24) 

 
где M — коэффициент перекрестной модуляции: 
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где K
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 — коэффициент блокирования передачи:
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В связи с использованием нелинейных усилительных приборов: ламп, 
транзисторов и др., возникают нелинейные искажения (НИ). В зависимости от 
характера сигналов и помех различают следующие НИ [13]: 

1. Сжатие — непропорциональное изменение амплитуды выходного сиг-
нала относительно изменения уровня входного воздействия полезного сигнала 
на выходе линейного тракта приемника определяется выражением: 
 

uKKu СЖ1ВЫХ = , (2.22) 
 
где K1[ωc] — линейный коэффициент передачи 1-го порядка; Kсж — коэффици-
ент сжатия передачи; u — амплитуда входного сигнала. 
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где K3[ωс, ωс, – ωс] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка на ком-
бинационной частоте, равной ωс + ωс – ωс = ωс. 

2. Блокирование — непропорциональное изменение амплитуды выход-
ного полезного сигнала относительно изменения уровня воздействия помехи, 
находящейся вне полосы спектра полезного сигнала, определяется: 

 

ВХБЛ1ВЫХ uKKu = , 
 

где KБЛ — коэффициент блокирования передачи: 
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где Еп — амплитуда входного сигнала помехи; ωп — круговая частота помехи; 
K3[ωс, ωп, – ωп] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка на комби-
национной частоте, равной комбинации частоты ωс + ωп – ωп = ωс. 

3. Перекрестные искажения — перенос огибающей (модуляции) помехи 
на несущую частоту полезного сигнала: 

 
( ) utMKKu ⋅+= ПБЛ1ВЫХ cos1 ω , (2.24) 

 
где M — коэффициент перекрестной модуляции: 
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ω

с
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п
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с
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3.	Перекрестные искажения — перенос огибающей (модуляции) 
помехи на несущую частоту полезного сигнала:
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В связи с использованием нелинейных усилительных приборов: ламп, 
транзисторов и др., возникают нелинейные искажения (НИ). В зависимости от 
характера сигналов и помех различают следующие НИ [13]: 

1. Сжатие — непропорциональное изменение амплитуды выходного сиг-
нала относительно изменения уровня входного воздействия полезного сигнала 
на выходе линейного тракта приемника определяется выражением: 
 

uKKu СЖ1ВЫХ = , (2.22) 
 
где K1[ωc] — линейный коэффициент передачи 1-го порядка; Kсж — коэффици-
ент сжатия передачи; u — амплитуда входного сигнала. 
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где K3[ωс, ωс, – ωс] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка на ком-
бинационной частоте, равной ωс + ωс – ωс = ωс. 

2. Блокирование — непропорциональное изменение амплитуды выход-
ного полезного сигнала относительно изменения уровня воздействия помехи, 
находящейся вне полосы спектра полезного сигнала, определяется: 

 

ВХБЛ1ВЫХ uKKu = , 
 

где KБЛ — коэффициент блокирования передачи: 
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где Еп — амплитуда входного сигнала помехи; ωп — круговая частота помехи; 
K3[ωс, ωп, – ωп] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка на комби-
национной частоте, равной комбинации частоты ωс + ωп – ωп = ωс. 

3. Перекрестные искажения — перенос огибающей (модуляции) помехи 
на несущую частоту полезного сигнала: 

 
( ) utMKKu ⋅+= ПБЛ1ВЫХ cos1 ω , (2.24) 

 
где M — коэффициент перекрестной модуляции: 
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где M — коэффициент перекрестной модуляции:
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В связи с использованием нелинейных усилительных приборов: ламп, 
транзисторов и др., возникают нелинейные искажения (НИ). В зависимости от 
характера сигналов и помех различают следующие НИ [13]: 

1. Сжатие — непропорциональное изменение амплитуды выходного сиг-
нала относительно изменения уровня входного воздействия полезного сигнала 
на выходе линейного тракта приемника определяется выражением: 
 

uKKu СЖ1ВЫХ = , (2.22) 
 
где K1[ωc] — линейный коэффициент передачи 1-го порядка; Kсж — коэффици-
ент сжатия передачи; u — амплитуда входного сигнала. 
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где K3[ωс, ωс, – ωс] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка на ком-
бинационной частоте, равной ωс + ωс – ωс = ωс. 

2. Блокирование — непропорциональное изменение амплитуды выход-
ного полезного сигнала относительно изменения уровня воздействия помехи, 
находящейся вне полосы спектра полезного сигнала, определяется: 

 

ВХБЛ1ВЫХ uKKu = , 
 

где KБЛ — коэффициент блокирования передачи: 
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где Еп — амплитуда входного сигнала помехи; ωп — круговая частота помехи; 
K3[ωс, ωп, – ωп] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка на комби-
национной частоте, равной комбинации частоты ωс + ωп – ωп = ωс. 

3. Перекрестные искажения — перенос огибающей (модуляции) помехи 
на несущую частоту полезного сигнала: 

 
( ) utMKKu ⋅+= ПБЛ1ВЫХ cos1 ω , (2.24) 

 
где M — коэффициент перекрестной модуляции: 
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где m
П
 — глубина перекрестной модуляции.
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2.6. Описание радиосигналов, эффективная ширина спектра сигналов...

4. амплитудно-фазовая конверсия (собственная, перекрестная) — 
изменение фазы выходного полезного сигнала, обусловленной входной 
амплитудой полезного (собственная) или мешающего (перекрестная) 
сигналов:

Dϕ
СОБ

 = arg(K
СЖ

);

Dϕ
ПЕР

 = arg(K
БЛ

).

5. интермодуляционные искажения возникают при приеме двух 
и более сигналов, комбинационные составляющие которых равны 
гармонической составляющей с частотой, равной частоте полезного 
сигнала. Наиболее существенное влияние оказывают компоненты 2-го
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где Пm  — глубина перекрестной модуляции. 

4. Амплитудно-фазовая конверсия (собственная, перекрестная) — из-
менение фазы выходного полезного сигнала, обусловленной входной амплиту-
дой полезного (собственная) или мешающего (перекрестная) сигналов: 

 
ΔφСОБ = arg(KСЖ); 

 
ΔφПЕР = arg(KБЛ). 

 
5. Интермодуляционные искажения возникают при приеме двух и бо-

лее сигналов, комбинационные составляющие которых равны гармонической 
составляющей с частотой, равной частоте полезного сигнала. Наиболее сущест-
венное влияние оказывают компоненты 2-го 
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и 3-го порядков 
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3 ωω ±= KЕuu . (2.26) 

 
6. Вторичная модуляция. Возникновение паразитной модуляции по це-

пям источника питания приемного устройства, обусловленной недостаточной 
фильтрацией тока переменной частоты 50 Гц или 400 Гц. После детектирования 
данные искажения прослушиваются как дополнительный фон. 

 

Контрольные вопросы 
 
1. Какую характеристику радиоприемного устройства характеризует ко-

эффициент перекрытия по частоте? 
2. Что такое реальная чувствительность приемника? 
3. Что понимается под термином частотная избирательность? 
4. Какой параметр приемника характеризует коэффициент шума? 
5. В чем отличие модулированного и манипулированного сигнала? 
6. Дать определение сигнала с амплитудной модуляцией. 
7. Какой параметр ЧМ-сигнала определяет громкость звучания? 
8. Дать определение электромагнитной совместимости приемника. 
9. Указать причину возникновения в приемнике НИ. 

 (2.25)
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6. Вторичная модуляция. Возникновение паразитной модуляции 
по цепям источника питания приемного устройства, обусловленной 
недостаточной фильтрацией тока переменной частоты 50 Гц или 400 Гц. 
После детектирования данные искажения прослушиваются как допол-
нительный фон.

?   Контрольные вопросы

1. Какую характеристику радиоприемного устройства характери-
зует коэффициент перекрытия по частоте?

2. Что такое реальная чувствительность приемника?
3. Что понимается под термином частотная избирательность?
4. Какой параметр приемника характеризует коэффициент шума?
5. В чем отличие модулированного и манипулированного сигнала?
6. Дать определение сигнала с амплитудной модуляцией.
7. Какой параметр ЧМ-сигнала определяет громкость звучания?
8. Дать определение электромагнитной совместимости приемника.
9. Указать причину возникновения в приемнике НИ.
10. Что такое перекрестное искажение в радиоприемнике?
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  глава 3. СТРУКТУРНЫе СХеМЫ лИНеЙНОгО 
ТРаКТа РаДИОПРИеМНЫХ УСТРОЙСТв

  3.1. ОБОБЩеННаЯ СТРУКТУРНаЯ СХеМа 
РаДИОПРИеМНЫХ УСТРОЙСТв

Структурная схема радиоприемного устройства в значительной 
степени зависит от его назначения и вида модуляции. Обобщенная 
структурная схема радиоприемного устройства содержит антенное 
устройство, тракт высокой частоты, детектор, тракт низкой частоты, 
исполнительное устройство и блок питания (рис. 19).
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зависит от его назначения и вида модуляции. Обобщенная структурная схема 
радиоприемного устройства содержит антенное устройство, тракт высокой час-
тоты, детектор, тракт низкой частоты, исполнительное устройство и блок пита-
ния (рис. 19). 
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Рис. 19. Обобщенная структурная схема радиоприемного устройства 
 
Антенна предназначена для преобразования энергии электромагнитного 

поля в высокочастотные токи или напряжения. 
Тракт высокой частоты предназначен для выделения полезного и по-

давления мешающего сигналов, обеспечивает частотную избирательность и 
чувствительность приемника. 

Детектор выделяет модулирующий сигнал — полезное сообщение. 
Схемная реализация детектора зависит от вида модуляции. 

Тракт низкой частоты предназначен для усиления принятого сигнала с 
целью обеспечения нормальной работы исполнительного устройства. 

Блок питания предназначен для обеспечения режимов работы всех узлов 
радиоприемника. 

Исполнительное устройство — устройство воспроизведения передавае-
мого сообщения или дальнейшей обработки принятого сигнала. 

Основная обработка принятого сигнала производится в высокочастотном 
(ВЧ) тракте, детекторе и низкочастотном тракте, а схема радиоприемного уст-
ройства определяется общими техническими требованиями. 

 

Рис. 19. Обобщенная структурная схема радиоприем н ого  устройства

Антенна предназначена для преобразования энергии электромаг-
нитного поля в высокочастотные токи или напряжения.

Тракт высокой частоты предназначен для выделения полезного 
и подавления мешающего сигналов, обеспечивает частотную избира-
тельность и чувствительность приемника.

Детектор выделяет модулирующий сигнал — полезное сообще-
ние. Схемная реализация детектора зависит от вида модуляции.

Тракт низкой частоты предназначен для усиления принятого 
сигнала с целью обеспечения нормальной работы исполнительного ус-
тройства.
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3.2. Радиоприемники детекторного типа и прямого усиления

Блок питания предназначен для обеспечения режимов работы 
всех узлов радиоприемника.

Исполнительное устройство — устройство воспроизведения пе-
редаваемого сообщения или дальнейшей обработки принятого сигнала.

Основная обработка принятого сигнала производится в высоко-
частотном (ВЧ) тракте, детекторе и низкочастотном тракте, а схема 
радиоприемного устройства определяется общими техническими тре-
бованиями.

  3.2. РаДИОПРИеМНИКИ ДеТеКТОРНОгО ТИПа 
И ПРЯМОгО УСИлеНИЯ

детекторные приемники состоят из приемной антенны А, являю-
щейся неотъемлемой частью любого приемника, входной цепи, детек-
тора Д и головных телефонов Тел (рис. 20). Входной цепью является 
параллельный колебательный контур, выполненный на индуктивности 
L и конденсаторе переменной емкости (КПЕ) C1. Антенна и заземление 
подключены непосредственно к входной цепи, которая перестраивается 
конденсатором С1.
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L C1 С2 
Тел. 

Д А 

 
 

Рис. 20. Структурная схема устройства приема  
и обработки сигналов детекторного типа 

 
Амплитудно-частотная характеристика радиоприемного устройства опре-

деляется формой АЧХ входной цепи (рис. 21) [11–15]. 
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UВЫХ 

fСОС 
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АЧХ детектора 
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Рис. 21. Выходной спектр и АЧХ детекторного радиоприемника 
 
Детекторный приемник обладает низкой чувствительностью и селектив-

ностью, большим уровнем нелинейных искажений и не может быть использо-
ван для приема на громкоговоритель. Поэтому такие приемники в настоящее 
время почти не применяются. 

Радиоприемники прямого усиления. Структурная схема радиоприем-
ника имеет в своем составе входную цепь, усилитель радиочастоты (УРЧ), де-
тектор и усилитель низкой частоты (УНЧ) (рис. 22). 

Рис. 20. Структурная схема устройства приема 
и об р а бот ки сигналов детекторного типа

Амплитудно-частотная характеристика радиоприемного устройс-
тва определяется формой АЧХ входной цепи (рис. 21) [11–15].

Детекторный приемник обладает низкой чувствительностью и се-
лективностью, большим уровнем нелинейных искажений и не может 
быть использован для приема на громкоговоритель. Поэтому такие 
приемники в настоящее время почти не применяются.

радиоприемники прямого усиления. Структурная схема радио-
приемника имеет в своем составе входную цепь, усилитель радиочасто-
ты (УРЧ), детектор и усилитель низкой частоты (УНЧ) (рис. 22).
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УРЧ Входная 
цепь Детектор УНЧ 

Гр. А 

 
 

Рис. 22. Структурная схема радиоприемника прямого усиления 
 

Выходной спектр радиоприемного устройства прямого усиления имеет 
такой же вид, как и у детекторного радиоприемника (рис. 21). Усилитель ра-
диочастоты обеспечивает чувствительность и избирательность, а усилитель 
низкой частоты подключается к громкоговорителю (Гр.). Достоинство прием-
ника — простота реализации, а недостаток — малая избирательность. 

 

3.3. СВЕРХРЕГЕНЕРАТИВНЫЕ  
РАДИОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА 

 
Сверхрегенеративные приемные устройства отличаются от радиоприем-

ников прямого усиления тем, что в усилительный каскад радиочастоты вводит-
ся положительная обратная связь (рис.23) [24, 25]. 
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Рис. 23. Структурная схема сверхрегенеративного радиоприемника 
 
Величина положительной обратной связи выбирается такой, чтобы уси-

лительный каскад, при подаче полезного радиосигнала на его вход, приводил 
последний в автоколебательный режим, т.е. в режим сверхрегенерации. Такой 
усилительный каскад называют сверхрегенератором (С), радиоприемники — 
сверхрегенеративными (СР). 

Избирательность сверхрегенеративных радиоприемников определяется 
селективными свойствами входной цепи и способностью перехода сверхреге-
нератора в режим генерации, что обеспечивает высокую чувствительностью и 
хорошие избирательные свойства, но его характеристики нестабильны и зави-

Рис. 22. Структурная схема радиоприемника прямого   у с и лен ия

Выходной спектр радиоприемного устройства прямого усиления 
имеет такой же вид, как и у детекторного радиоприемника (рис. 21). 
Усилитель радиочастоты обеспечивает чувствительность и избиратель-
ность, а усилитель низкой частоты подключается к громкоговорителю 
(Гр.). Достоинство приемника — простота реализации, а недостаток — 
малая избирательность.

  3.3. СвеРХРегеНеРаТИвНЫе РаДИОПРИеМНЫе 
УСТРОЙСТва

Сверхрегенеративные приемные устройства отличаются от радио-
приемников прямого усиления тем, что в усилительный каскад радио-
частоты вводится положительная обратная связь (рис. 23) [24, 25].
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Рис. 22. Структурная схема радиоприемника прямого усиления 
 

Выходной спектр радиоприемного устройства прямого усиления имеет 
такой же вид, как и у детекторного радиоприемника (рис. 21). Усилитель ра-
диочастоты обеспечивает чувствительность и избирательность, а усилитель 
низкой частоты подключается к громкоговорителю (Гр.). Достоинство прием-
ника — простота реализации, а недостаток — малая избирательность. 

 

3.3. СВЕРХРЕГЕНЕРАТИВНЫЕ  
РАДИОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА 

 
Сверхрегенеративные приемные устройства отличаются от радиоприем-

ников прямого усиления тем, что в усилительный каскад радиочастоты вводит-
ся положительная обратная связь (рис.23) [24, 25]. 

 
 

А 
УНЧ СР Входная 

цепь 
Детектор 

С 

Выход 

 
 

Рис. 23. Структурная схема сверхрегенеративного радиоприемника 
 
Величина положительной обратной связи выбирается такой, чтобы уси-

лительный каскад, при подаче полезного радиосигнала на его вход, приводил 
последний в автоколебательный режим, т.е. в режим сверхрегенерации. Такой 
усилительный каскад называют сверхрегенератором (С), радиоприемники — 
сверхрегенеративными (СР). 

Избирательность сверхрегенеративных радиоприемников определяется 
селективными свойствами входной цепи и способностью перехода сверхреге-
нератора в режим генерации, что обеспечивает высокую чувствительностью и 
хорошие избирательные свойства, но его характеристики нестабильны и зави-

Рис. 23. Структурная схема сверхрегенеративного ради о п р и емн ика

Величина положительной обратной связи выбирается такой, чтобы 
усилительный каскад, при подаче полезного радиосигнала на его вход, 
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приводил последний в автоколебательный режим, т.е. в режим сверхре-
генерации. Такой усилительный каскад называют сверхрегенератором 
(С), радиоприемники — сверхрегенеративными (СР).

Избирательность сверхрегенеративных радиоприемников оп-
ределяется селективными свойствами входной цепи и способностью 
перехода сверхрегенератора в режим генерации, что обеспечивает 
высокую чувствительностью и хорошие избирательные свойства, но его 
характеристики нестабильны и зависят уровня принимаемого сигнала. 
На практике сверхрегенератор имеет другое определение — радиопри-
емник автодинный.

  3.4. СУПеРгеТеРОДИННЫе РаДИОПРИеМНЫе 
УСТРОЙСТва

Основной принцип работы супергетеродинных радиоприемных 
устройств состоит в переносе спектра принимаемого радиосигнала из 
одной области радиочастот в другую. Этим достигается возможность 
физической реализуемости избирательности приемного устройства по 
соседнему каналу и основное усиление принимаемого полезного сигнала 
на разностной (промежуточной) частоте, образованной за счет биений 
между частотами гетеродина (отдельного генератора) и принимаемого 
сигнала (рис. 24). 

 

60 

сят уровня принимаемого сигнала. На практике сверхрегенератор имеет другое 
определение — радиоприемник автодинный. 

 

3.4. СУПЕРГЕТЕРОДИННЫЕ  
РАДИОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА 

 
Основной принцип работы супергетеродинных радиоприемных устройств 

состоит в переносе спектра принимаемого радиосигнала из одной области ра-
диочастот в другую. Этим достигается возможность физической реализуемости 
избирательности приемного устройства по соседнему каналу и основное усиле-
ние принимаемого полезного сигнала на разностной (промежуточной) частоте, 
образованной за счет биений между частотами гетеродина (отдельного генера-
тора) и принимаемого сигнала (рис. 24).  

 
 

А 
Выход СМ Преселектор Детектор 

Г 

УПЧ УНЧ 

Преобразователь 
частоты  

 
Рис. 24. Структурная схема супергетеродинного приемника  

с однократным преобразованием частоты 
 
Перенос спектра радиосигнала в диапазон частот, промежуточных частот, 

осуществляется смесителем с дополнительным генератором (гетеродином). Ос-
новное требование к преобразователям частоты — линейность передаточной 
характеристики, чтобы не было искажений огибающей радиосигнала. Суперге-
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стью, поскольку основное усиление осуществляется на промежуточной частоте. 
В состав супергетеродинного радиоприемника входят: преселектор, смеситель 
(СМ), гетеродин (Г), усилитель промежуточной частоты (УПЧ), детектор и уси-
литель низкой частоты. 

Выходной спектр супергетеродинного приемника отличается от преды-
дущих устройств наличием дополнительных каналов приема: зеркального про-
межуточного, а также каналов с частотами, комбинации которых равны пере-
численным выше. Значение частот определяется [14]: 
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где n = 0, 1, 2, 3, … — номер гармоники гетеродина; m = 1, 2, 3, … — номер 
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2) ПЧ.ГЕТЗ11 ffff +==  — частота зеркального канала; 

3) ПЧ01 ff =  — канал равного прямого прохождения; 

4)  — дополнительный канал приема. 
Выходной спектр супергетеродинного приемника с верхней настройкой 

гетеродина (fГЕТ. > fС) представлен на рисунке (рис. 25). 
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Рис. 25. Спектр супергетеродинного приемника АМ-сигналов  
с однократным преобразованием частоты 

 
Основная избирательность по соседнему каналу ( сосf ) и усиление сигнала 

в супергетеродинных приемниках обеспечивается селективными свойствами 
УПЧ. Избирательность по дополнительным каналам приема (зеркальному и 
прямому) и необходимая чувствительность преселектором, в состав которого 
входят ВЦ и при необходимости УРЧ. 

Преимущество использования супергетеродинного приема заключается в 
следующем: 

1. Усиление сигналов на пониженной промежуточной частоте упрощает 
реализацию усиления и высокие избирательные параметры по отношению к со-
седнему каналу. 

2. Благодаря фиксированной настройке УПЧ не нуждается в регулируе-
мых элементах, что упрощает конструкцию, а селективные свойства не изме-
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СОС

) и усиление 
сигнала в супергетеродинных приемниках обеспечивается селектив-
ными свойствами УПЧ. Избирательность по дополнительным каналам 
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приема (зеркальному и прямому) и необходимая чувствительность 
преселектором, в состав которого входят ВЦ и при необходимости УРЧ.

Преимущество использования супергетеродинного приема заклю-
чается в следующем:

1. Усиление сигналов на пониженной промежуточной частоте уп-
рощает реализацию усиления и высокие избирательные параметры по 
отношению к соседнему каналу.

2. Благодаря фиксированной настройке УПЧ не нуждается в ре-
гулируемых элементах, что упрощает конструкцию, а селективные 
свойства не изменяются при настройке его на различные волны диапа-
зона и переключении на другие диапазоны.

3. Усиление радиосигнала на различных частотах значительно 
снижает опасность возникновения паразитных обратных связей между 
выходными и входными устройствами, что упрощает конструкцию 
приемника.

4. Значительно упрощается осуществление различных автомати-
ческих и ручных регулировок в радиоприемнике — полосы пропуска-
ния и избирательности, усиления, перестройки частоты и др.

Для обеспечения избирательности радиоприемников по паразит-
ным каналам приема необходим выбор избирательных цепей пресе-
лектора, определяющиеся конкретными техническими решениями 
и требованиями:

1. Избирательность по зеркальному каналу. Чем выше избира-
тельность, тем сложнее избирательная система преселектора, или 
необходимо увеличить промежуточную частоту радиоприемного уст-
ройства.

2. Избирательность по каналу прямого прохождения. Если пресе-
лектор не обеспечивает подавление сигналов промежуточной частоты, 
то в его схему вводят заградительные фильтры, настроенные на эту 
частоту.

3. Усиление сигнала до преобразователя частоты. Минималь-
ный коэффициент усиления преселектора определяется требованием 
обеспечения необходимого отношения сигнал/шум, а максимальный —
уровень выходного сигнала не должен влиять на режим работы преоб-
разователя частоты.

4. Избирательность до первого нелинейного элемента (электрон-
ной лампы, биполярного или полевого транзистора и др.). Эти требова-
ния повышаются при наличии сильных помех от мощных передатчиков 
помехи.
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Сложность конструкции и качественные показатели приемника 
зависят от выбора промежуточной частоты. Низкая промежуточная 
частота упрощает конструкцию УПЧ, но усложняет конструкцию 
преселектора из-за необходимости обеспечения избирательности по 
зеркальной частоте. Высокая — облегчает подавление помех на зер-
кальной частоте, но ведет к усложнению конструкции УПЧ. При выборе 
промежуточной частоты желательно, чтобы это значение было вне 
диапазонов радиосигналов. При невозможности реализации избира-
тельности по соседнему каналу используют двойное или многократное 
преобразование частоты (рис. 26).
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 Рис. 26. Структурная схема супергетеродинного приемника 

с двойным преобразовани е м   ч аст оты

Практическая реализация радиоприемника с двойным преобразо-
ванием может быть различной в зависимости от количества диапазонов 
или поддиапазонов. Перестраиваемым узлом может быть гетеродин Г1 
или Г2, а избирательность по соседнему каналу обеспечивает УПЧ 2.

  3.5. РаДИОПРИеМНЫе УСТРОЙСТва 
ПРЯМОгО ПРеОБРаЗОваНИЯ

Одной из реализаций радиоприемного устройства супергетеро-
динного типа являются радиоприемники прямого преобразования. 
Отличительной особенностью таких радиоприемников является то, 
что частота гетеродина равна частоте принимаемого радиосигнала, 
т.е. производится перенос спектра радиосигнала на промежуточную 
частоту, равную нулю (рис. 27). В приемнике прямого преобразования 
избирательность по соседнему каналу обеспечивает  активный фильтр 
нижних частот (ФНЧ) высокого порядка.

На практике различают приемники прямого преобразования 
асинхронного и синхронного типа. К асинхронным приемникам относят 
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приемники, фаза и частота напряжения гетеродина которых не синх-
ронизированы с фазой и частотой напряжения полезного радиосигнала 
(рис. 27). Если фаза и частота напряжения гетеродина синхронизирова-
ны с фазой и частотой напряжения полезного сигнала, такие приемники 
называют синхронными или синхродином (рис. 28). В синхронном 
радиоприемном устройстве синхронизация напряжения гетеродина 
и полезного сигнала обеспечивается цепью обратной связи, в состав 
которой входят фильтр нижних частот, усилитель постоянного тока 
(УПТ) и управитель (УПР). Основная избирательность по соседнему 
каналу в радиоприемниках прямого преобразования обеспечивается 
амплитудно-частотной характеристикой фильтра нижних частот.
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Рис. 26. Структурная схема супергетеродинного приемника  
с двойным преобразованием частоты 

 
Практическая реализация радиоприемника с двойным преобразованием 

может быть различной в зависимости от количества диапазонов или поддиапа-
зонов. Перестраиваемым узлом может быть гетеродин Г1 или Г2, а избиратель-
ность по соседнему каналу обеспечивает УПЧ 2. 

 

3.5. РАДИОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА  
ПРЯМОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

 
Одной из реализаций радиоприемного устройства супергетеродинного 

типа являются радиоприемники прямого преобразования. Отличительной осо-
бенностью таких радиоприемников является то, что частота гетеродина равна 
частоте принимаемого радиосигнала, т.е. производится перенос спектра радио-
сигнала на промежуточную частоту, равную нулю (рис. 27). В приемнике пря-
мого преобразования избирательность по соседнему каналу обеспечивает ак-
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Рис. 27. Структурная схема устройства приемника  
прямого преобразования асинхронного типа 

 
На практике различают приемники прямого преобразования асинхронно-
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прямого преобразования обеспечивается амплитудно-частотной характеристи-
кой фильтра нижних частот. 
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Рис. 28. Структурная схема устройства приемника  
прямого преобразования синхронного типа 

 
Приемники с прямым преобразованием применяются для приема радио-

сигналов со всеми видами модуляции, но наибольшее применение они нашли 
при приеме однополосных АМ-колебаний в технике радиосвязи [17]. 

 

3.6. ИНФРАДИННЫЕ РАДИОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА 
 
Иногда в радиостанциях подвижной связи, в радиолюбительских радио-

станциях, при беспоисковой настройке применяются супергетеродинные при-
емники типа инфрадин. В таких приемниках не нужен перестраиваемый пресе-
лектор (перестраивается только гетеродин) — это их основное достоинство. 
Вместо перестраиваемого преселектора применяют комбинацию фильтров 
верхних (ФВЧ) и нижних (ФНЧ) частот или широкополосные фильтры сосре-
доточенной селекции, включаемые до преобразователя частоты. Поскольку 
входные каскады такого приемника широкополосные, возникает опасность пе-
регрузки их активных элементов посторонними сигналами и помехами. Для 
устранения этого недостатка применяют в УРЧ и УПЧ каскады с большим ди-
намическим диапазоном. При этом промежуточная частота, как правило, выби-
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они нашли при приеме однополосных АМ-колебаний в технике радио-
связи [17].
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ГЛАВА 3. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ ЛИНЕЙНОГО ТРАКТА РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

родинные приемники типа инфрадин. В таких приемниках не нужен 
перестраиваемый преселектор (перестраивается только гетеродин) — 
это их основное достоинство. Вместо перестраиваемого преселектора 
применяют комбинацию фильтров верхних (ФВЧ) и нижних (ФНЧ) 
частот или широкополосные фильтры сосредоточенной селекции, 
включаемые до преобразователя частоты. Поскольку входные каскады 
такого приемника широкополосные, возникает опасность перегрузки 
их активных элементов посторонними сигналами и помехами. Для 
устранения этого недостатка применяют в УРЧ и УПЧ каскады с боль-
шим динамическим диапазоном. При этом промежуточная частота, 
как правило, выбирается выше максимальной частоты принимаемого 
сигнала, а частота гетеродина — еще выше. Для обеспечения стабиль-
ности работы гетеродина используется синтезатор частоты с опорным 
кварцевым генератором. В радиоприемниках этого типа возможно 
применение двойного преобразования частоты, что позволяет снизить 
требования к фильтрам УПЧ.

  3.7. ПРИЕМО-ПЕРЕДАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Автодинный прием. В системах активной ближней локации актив-
но используются радиоприемники, работающие в автодинном режиме, 
отсюда появился термин «приемник». Принцип работы автодинного 
приемника основан на преобразовании собственного гетеродина и пере-
излученного сигнала этой же частоты от стационарного или движущего 
с объекта. Принятый сигнал фиксируется изменениями тока в цепях 
питания, как в приемниках с прямым преобразованием частоты.

Гомодинный прием. В системах радиосвязи, когда необходимо 
обеспечить одновременный прием и передачу сигналов, используют 
гомодинные приемо-передающие устройства, совмещающие функции 
передатчика и приемника. Основной принцип построения таких при-
емных устройств заключается в использовании задающего генератора 
передатчика в качестве гетеродина и генератора несущей передатчика. 
Ярким примером использования гомодинного приема является сотовая 
телефонная связь, прием сигнала осуществляется на одной частоте,  
а передача на другой. В диапазонах частот СВЧ, КВЧ и выше, как пра-
вило, значение промежуточной частоты радиоприемного устройства 
принимается равной нулю.



3.7. Приемо-передающие устройства радиотехнических систем
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?   Контрольные вопросы

1.	Какое назначение ВЦ в радиоприемном устройстве?
2.	Чем отличаются схемы детекторного приемника и приемника 

прямого усиления?
3.	Какие достоинства и недостатки имеют сверхрегенеративные  

и супергетеродинные радиоприемные устройства?
4.	Какой основной принцип обеспечения избирательности исполь-

зован в радиоприемниках супергетеродинного типа?
5.	Какой узел супергетеродинного приемника обеспечивает изби-

рательность по соседнему каналу приема?
6.	Какой узел супергетеродинного приемника обеспечивает изби-

рательность зеркальному каналу приема?
7.	Укажите, какой блок супергетеродинного приемника обеспечи-

вает избирательность и промежуточному каналу приема?
8.	Перечислите, какие достоинства и недостатки имеет схема су-

пергетеродинного приемника.
9.	Укажите, в каких случаях используют схему супергетеродинно-

го типа с двойным преобразованием частоты?
10. Укажите особенности построения структурной схемы инфра-

динного радиоприемного устройства.
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  глава 4. ЭлеМеНТЫ И УЗлЫ 
РаДИОПРИеМНЫХ УСТРОЙСТв

  4.1. вХОДНЫе ЦеПИ РаДИОПРИеМНЫХ УСТРОЙСТв

4.1.1. Общие сведения, классификация 
и структура входной цепи

Входной цепью (ВЦ) называют часть радиоприемника, связыва-
ющую антенну со входом первого каскада, она предназначена для ее 
согласования с сопротивлением 
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противлением A

•
Z  и предварительной селекции мешающих сигналов, шумов и 

помех при заданных параметрах антенного устройства (рис. 29). Первым каска-
дом может быть усилитель радиочастоты и др. устройства. 
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Рис. 29. Обобщенная структурная схема входной цепи 
 
Основными качественными показателями являются: резонансный коэф-

фициент передачи по напряжению и частотная избирательность. 
Резонансный коэффициент передачи ВЦ определяется выражением: 
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где KСВЯЗИ = EК / EА — коэффициент передачи элемента связи антенны с 

первым колебательным контуром; 
ЕА и ЕК — ЭДС, наводимые в антенне и на контуре ВЦ соответственно. 
Входные цепи классифицируют по следующим признакам [11]: 
– по виду используемой антенны различают связь ВЦ с настроенной или 

ненастроенной антенной; 
– по диапазону принимаемых частот различают входные цепи ДВ, СВ, 

КВ и др.; 
– по числу селективных элементов различают ВЦ с одно-, двух- и много-

контурным колебательными контурами; 

 и предварительной селекции меша-
ющих сигналов, шумов и помех при заданных параметрах антенного 
устройства (рис. 29). Первым каскадом может быть усилитель радио-
частоты и другие устройства.
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств

Входные цепи классифицируют по следующим признакам [11]:
– по виду используемой антенны различают связь ВЦ с настроен-

ной или ненастроенной антенной;
– по диапазону принимаемых частот различают входные цепи 

ДВ, СВ, КВ и др.;
– по числу селективных элементов различают ВЦ с одно-, двух- 

и многоконтурным колебательными контурами;
– по способу связи ВЦ с антенной и нагрузкой различают: с непос-

редственной, трансформаторной (автотрансформаторной), емкостной 
и комбинированной связями;

– по конструктивному оформлению ВЦ делятся на цепи с сосре-
доточенными и распределенными параметрами.

Требования, предъявляемые к ВЦ, определяются назначением 
и группой сложности радиоприемника и характеризуется коэффициен-
том перекрытия по частоте (см. п. 2.2.). Выбор ВЦ производится из усло-
вия, что параметры антенны не должны влиять на полосу пропускания 
и расстройку приемника более допустимых значений, и физически 
реализуема.

4.1.2. антенны и эквиваленты антенн 
радиоприемных устройств

антенна — устройство преобразования энергии электромагнитных 
волн в электрические сигналы. Радиоприемники имеют сложные ан-
тенно-фидерные устройства, включающие антенну или группу антенн, 
устройства согласования, симметрирования и др. При проектировании 
ВЦ, а также при измерениях технических характеристик приемника 
используется эквивалент антенны, описывающий физические пара-
метры сосредоточенными R-, L-, C-элементами. В технике радиоприема 
применяются антенны: настроенные и ненастроенные, направленные 
и ненаправленные, внутренние (встроенные) и внешние, электрические 
и магнитные [11].

Настроенная антенна соответствует случаю равенства резонанса 
антенной цепи и частоты сигнала и применяется при работе приемника 
на одной частоте, в относительно узком диапазоне частот или случае 
подстройки антенны на частоту принимаемого сигнала. Эквивалент 
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антенны (АЭ) можно представить генератором ЭДС E
А
 и сопротивлением 

R
А
 (рис. 30, а) или генератором тока I

А
 и проводимостью g

А
 (рис. 30, б) [35].
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Рис. 30. Схемы эквивалентов настроенной антенны 
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Рис. 30. Схемы эквивалентов настроенной антенны

Значение ЭДС Е
А
 зависит от напряженности электрической со-

ставляющей поля Е, наводимого возле антенны, и определяется выра-
жением:

	 Е
А
 = h

Д
 ⋅ Е,	 (4.2)

где h
Д
 — действующая высота антенны.

Простейшим типом настроенной антенны является вертикальный 
или горизонтальный симметричный полуволновой вибратор (диполь)  
и представляет собой отрезок провода или металлической трубки соот-
ветствующей длины с разрывом в центре. Диполь обладает направлен-
ным действием в плоскости, проходящей через ось, имеет в полярных 
координатах вид восьмерки с максимумами приема в направлениях, 
перпендикулярных оси диполя, и с минимумами приема вдоль оси. 
Входное сопротивление симметричного полуволнового вибратора чисто 
активно и равно 70–80 Ом (расчетное сопротивление 73,3 Ом). Входное 
сопротивление четвертьволнового вибратора (штыревая или теле-
скопическая антенна) является чисто активным и равно 36,6 Ом. Виб-
ратор соединяется с приемником коаксиальным кабелем с волновым 
сопротивлением 73  Ом. Значения активного сопротивления антенны 
R

А
 определяется действующей высоты антенны h

Д
 и длиной волны λ 

принимаемого сигнала (табл. 14) [35].
Наряду с симметричным полуволновым вибратором в диапазоне 

УКВ применяются настроенные петлевые и шунтовые вибраторы, 
имеют активное сопротивление R

А
 от 300–400  Ом и соединяются 

с приемником симметричными коаксиальными кабелями с волновым 
сопротивлением r

Ф
.
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств

Таблица 14

Параметры простейших настроенных антенн

Тип антенны hД, м RА, Ом

Вертикальная четвертьволновая или  
четвертьволновый заземленный вибратор
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сопротивление RА от 300–400 Ом и соединяются с приемником симметричными 
коаксиальными кабелями с волновым сопротивлением ρФ. 

В дециметровом и менее длин волн находят применение апертурные ан-
тенны (зеркальные, линзовые, рупорные), спиральные антенны, фазированные 
антенные решетки, активные антенные решетки и др. Настроенная антенна мо-
жет быть удалена на значительное расстояние от приемника, а соединение ан-
тенны осуществляется через коаксиальный кабель с волновым сопротивлением 
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292

В дециметровом и менее длин волн находят применение апертур-
ные антенны (зеркальные, линзовые, рупорные), спиральные антенны, 
фазированные антенные решетки, активные антенные решетки и др. 
Настроенная антенна может быть удалена на значительное расстояние 
от приемника, а соединение антенны осуществляется через коакси-
альный кабель с волновым сопротивлением 75 или 50 Ом. Эквивалент 
антенны в КВ и УКВ в узком диапазоне представлен на рис. 31, а, б 
соответственно.
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75 или 50 Ом. Эквивалент антенны в КВ и УКВ в узком диапазоне представлен 
на рис. 31, а, б соответственно. 
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Рис. 31. Эквиваленты антенн радиоприемников в диапазоне КВ и УКВ 

 
Ненастроенная антенна используется для работы радиоприемника в 

широком диапазоне частот, в границах которого резонансная частота антенной 
цепи не совпадает с частотами принимаемых сигналов. Сопротивление антенны 
в диапазоне частот имеет комплексный характер и зависит от типа антенны, 
размеров, диапазона принимаемых частот (рис. 32). 
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Рис. 32. Схемы эквивалентов ненастроенной антенны 
 
В узком диапазоне частот ЭА представляется цепью с сосредоточенными 

параметрами (рис. 33, а) [11, 15]. Эквивалентная схема ненастроенной антенны, 
используемая при испытаниях радиовещательных приемников (ГОСТ 9783-71) 
представлена на рис. 33, б. Для ДВ и СВ диапазонов может использоваться уп-
рощенный ЭА (рис. 33, в), а для рамочной или ферритовой антенны (рис. 33, г). 
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Ненастроенная антенна используется для работы радиоприемника 
в широком диапазоне частот, в границах которого резонансная частота 
антенной цепи не совпадает с частотами принимаемых сигналов. Со-
противление антенны в диапазоне частот имеет комплексный характер 
и зависит от типа антенны, размеров, диапазона принимаемых частот 
(рис. 32).

В узком диапазоне частот ЭА представляется цепью с сосредото-
ченными параметрами (рис. 33, а) [11, 15]. Эквивалентная схема нена-
строенной антенны, используемая при испытаниях радиовещательных 
приемников (ГОСТ 9783-71) представлена на рис. 33, б. Для ДВ и СВ 
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диапазонов может использоваться упрощенный ЭА (рис. 33, в), а для 
рамочной или ферритовой антенны (рис. 33, г).
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Рис. 33. Эквиваленты ненастроенных антенн радиоприемных устройств 
 
Комплексное сопротивление ЭА, для радиовещательных приемников, для 

активной и реактивной составляющих, имеет вид (рис. 33, б) [11]: 
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Радиовещательные приемные устройства работают с открытыми комнат-

ными антеннами, действующая высота которых не превышает 5 м (рис. 34, а). 
Радиоприемные устройства, установленные на движущихся средствах (автомо-
билях, поездах), используют антенну в виде вертикального штыря длиной 1,5 м 
(рис. 34, б) [11]. 
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств

Радиовещательные приемные устройства работают с открытыми 
комнатными антеннами, действующая высота которых не превышает 
5 м (рис. 34, а). Радиоприемные устройства, установленные на движу-
щихся средствах (автомобилях, поездах), используют антенну в виде 
вертикального штыря длиной 1,5 м (рис. 34, б) [11]. 
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Рис. 34. Эквиваленты комнатной (а) и автомобильной (б) антенны  

для диапазона длинных и средних волн 
 
Величина действующей высоты открытой антенны, при длине волны λС, в 

три и более раз больше резонансной длины волны λ0А антенны будет: 
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Для симметричного полуволнового вибратора действующая высота: 

	 а)	 б)

Рис. 34. Эквиваленты комнатной (а) и автомобильной (б) антенны 
для диапазона длинных и средних волн

Величина действующей высоты открытой антенны, при длине вол-
ны l

С
, в три и более раз больше резонансной длины волны l

0А
 антенны 

будет:

	

 

71 

 

60 пФ 

  

80 Ом 

75 пФ 
ЕА 

80 Ом 

15 пФ 
ЕА 

 
а      б 

 
Рис. 34. Эквиваленты комнатной (а) и автомобильной (б) антенны  

для диапазона длинных и средних волн 
 
Величина действующей высоты открытой антенны, при длине волны λС, в 

три и более раз больше резонансной длины волны λ0А антенны будет: 
 







 −⋅=

l
hhh
2

1Д , (4.5) 

 
где h — геометрическая высота антенны, м; l — геометрическая длина антенны, 
м. 

Для симметричного вибратора действующая высота равна половине гео-
метрической длины вибратора: 

 
hД = l. (4.6) 

 

Полное сопротивление симметричного вибратора при условии 1l
≤

λ
: 

 

2
sin

sin
2

2
sin 2

2
А2

2
А

А
ААА

klR

kl
j

klR
RjXRZ

+








⋅
−

+







=+=

•

ρ

ρ

ρ

, (4.7) 

 
где ПОТА RRR += Σ  — сумма сопротивления излучения антенны и сопротивления 
потерь в антенне; 

2k π
=
λ

 — волновое число; 

120ln 70 =276 lg 70
r r
λ λ   ρ ≈ − −   π π   

 — волновое сопротивление вибратора ан-

тенны; 
2

Д
2

Д2 80080 







⋅≈








⋅⋅≈Σ λλ

π
hh

R . 

Для симметричного полуволнового вибратора действующая высота: 
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где h — геометрическая высота антенны, м; l — геометрическая длина 
антенны, м.

Для симметричного вибратора действующая высота равна полови-
не геометрической длины вибратора:
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Рис. 34. Эквиваленты комнатной (а) и автомобильной (б) антенны  
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Рис. 34. Эквиваленты комнатной (а) и автомобильной (б) антенны  
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где R
A
 = RS = R

ПОТ
 — сумма сопротивления излучения антенны и сопро-

тивления потерь в антенне;
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Рис. 34. Эквиваленты комнатной (а) и автомобильной (б) антенны  

для диапазона длинных и средних волн 
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где α — угол, образуемый антенной с вертикалью к поверхности Земли. 

Расчет действующей высоты ненастроенных антенн различных типов 
приведен в табл. 15 [35]. 
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств

Для различных климатических условий параметры эквивалентной 
модели могут изменяться. Для радиовещательных приемников эта ве-
личина может достигать 50 %. Подробная информация изложена в [35].

4.1.3. Основные определения и соотношения 
из теории колебательных контуров в радиоприемных устройствах

Колебательные контуры могут быть выполнены в виде последова-
тельного (рис. 35, а) или параллельного соединений индуктивности L

к
 

и емкости C
к
 (рис. 35, б). Потери в контуре определяются сопротивле-

нием r
к
.
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Рис. 35. Эквивалентные схемы последовательного (а) 
и параллельного (б) колебательных контуров

Качест во резонансного контура определяет добротность:
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где 
к

к

к0
к0к 2

12
C
L

Cf
Lf =

⋅⋅
=⋅⋅=

π
πρ  — характеристическое (волновое) сопро-

тивление колебательного контура при резонансе. 
Для расчета добротности в параллельном контуре удобно представить с 

включенной эквивалентной резонансной проводимостью Gк (рис. 36).  
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Рис. 36. Колебательный контур  
с включенной эквивалентной резонансной проводимостью 
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тивление:
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Для параллельного колебательного контура активные потери удобно ото-
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Допустимой считается расстройка, не превышающая половины полосы 
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где индексы соответствуют максимальным и минимальным значениям резо-
нансной частоты и полной контурной емкости. 

Обеспечение требуемого перекрытия диапазона достигается включением 
добавочных параллельных и последовательных емкостей (рис. 37). 
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Рис. 37. Эквивалентная схема параллельного колебательного контура с параллельной (а)  

и последовательной (б) добавочной емкостью 
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Допустимой считается расстройка, не превышающая половины 
полосы пропускания контура:
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Перекрываемый контуром диапазон частот характеризуется ко-
эффициентом перекрытия диапазона:
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где индексы соответствуют максимальным и минимальным значениям 
резонансной частоты и полной контурной емкости.

Обеспечение требуемого перекрытия диапазона достигается включе-
нием добавочных параллельных и последовательных емкостей (рис. 37).
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Рис. 37. Эквивалентная схема параллельного колебательного контура  
с параллельной (а) и последовательной (б) добавочной емкостью
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тивности L  или емкости с сопротивлением R  в последовательное их соедине-
ние, необходим расчет схем замещения. Для замещения параллельного включе-
ния индуктивности L  и сопротивления R  в последовательное (рис. 38) прово-
дится по формуле (4.21): 
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Рис. 38. Преобразование параллельного соединения индуктивности L  и R   
в последовательное соединение 
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств

При необходимости преобразования из параллельно соединенных, 
индуктивности L или емкости с сопротивлением R в последовательное 
их соединение, необходим расчет схем замещения. Для замещения 
параллельного включения индуктивности L и сопротивления R в после-
довательное (рис. 38) проводится по формуле (4.21):
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При частичном подключении к контуру шунтирующей проводи-
мости gш его эквивалентная проводимость возрастает до величины:
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где m  — коэффициент включения шунтирующей проводимости; Kd  — конст-
руктивное затухание контура. 

При подключении к контуру добавочной емкости Cдоб увеличивается ем-
кость контура на величину: 
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Вопросы, связанные с энергетическими соотношениями в колебательных 

контурах с более сложной структурой, рассмотрены в пункте 4.2. 
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а эквивалентное затухание контура будет равно:
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Вопросы, связанные с энергетическими соотношениями в колеба-
тельных контурах с более сложной структурой, рассмотрены в пункте 4.2.

4.1.3. Входные цепи диапазонных радиоприемных устройств  
при различных связях с ненастроенной антенной и нагрузкой

Схемы ВЦ определяются видом избирательной системы и связью 
колебательного контура (фильтра) с антенной и нагрузкой. Частота 
настройки контура ВЦ может изменяться плавно или дискретно. На-
ибольшее распространение получила плавная перестройка частоты ме-
ханическим или приэлектронным способом. Для компенсации разбросов 
значений элементов колебательного контура ВЦ вводят подстроечные 
конденсаторы или сердечники катушки индуктивности. Основные схе-
мы ВЦ по виду связи с антенной выполняются по схеме с индуктивной, 
емкостной или комбинированной связями с антенной (рис. 40).

В диапазонных приемниках, использующих ненастроенную 
антенну, резонансная частота которой лежит вне диапазона рабочих 
частот, может работать в режиме удлинения или укорочения. Если 
резонансная частота антенны меньше минимальной частоты рабочего 
диапазона, такой режим работы называют режим «удлинения», а если 
больше — режим «укорочения» (рис. 40, а). В большинстве случаев для 
уменьшения зависимости резонансного коэффициента передачи от 
частоты настройки используют режим удлинения.



-81-

4.1. Входные цепи радиоприемных устройств

Автотрансформаторную связь применяют при работе приемника 
со штыревой или телескопической антенной (рис. 40, б). Простотой реа-
лизации также отличается ВЦ с внешнеемкостной связью (рис. 40, в, г). 
Величина емкости связи составляет 5–30  пФ, что обеспечивает боль-
шой коэффициент передачи. Однако большая его неравномерность по 
частоте ограничивает использование. Зависимости резонансного коэф-
фициента передачи ВЦ (K

0 ВЦ
) представлены на рис. 41, 42.
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рис. 41, 42. 
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Рис. 40. Схемы связи колебательного контура ВЦ с антенной 
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Рис. 41. Зависимости резонансного коэффициента передачи входной цепи  

с индуктивной связью с антенной в режиме удлинения (а) и укорочения (б) 
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Рис. 42. Зависимости коэффициента передачи ВЦ цепи с автотрансформаторной, 

 внешнеемкостной (а), внутриемкостной и комбинированной связями с антенной (б) 
 
Схемы связи ВЦ с первым каскадом приемника могут быть выполнены с 

гальванической, емкостной или индуктивной связями (рис. 43). 
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Рис. 43. Схемы связи ВЦ с трансформаторной (а), автотрансформаторной (б)  
с внутриемкостной (в) и комбинированной (г) связями с нагрузкой 
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Рис. 42. Зависимости коэффициента передачи ВЦ цепи с автотрансформаторной, 
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Рис. 42. Зависимости коэффициента передачи ВЦ цепи  
с автотрансформаторной,  внешнеемкостной (а), внутриемкостной 

и комбинированной связями с антенной (б)
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Схемы связи ВЦ с первым каскадом приемника могут быть выпол-
нены с гальванической, емкостной или индуктивной связями (рис. 43).
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Рис. 42. Зависимости коэффициента передачи ВЦ цепи с автотрансформаторной, 
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Для уменьшения влияния нагрузки, ухудшающей избирательность, при-

меняют частичное включение 1
К

ВЫХ <=
U

Un  (рис. 43, б). Для уменьшения час-

тотной зависимости резонансного коэффициента передачи 
 

( ) ( ) ( )fnfKfK Н00ВЦ
/

0ВЦ ⋅≈  (4.27) 
 

выбирают связь с антенной и нагрузкой, малозависящей от частоты, или с про-
тивоположным характером зависимостей ( )fK

0ВЦ
/  и ( )fnН0 . 

Трансформаторная (автотрансформаторная) связь контура и нагрузки 
(рис. 43, а, б) отличает постоянством коэффициента включения ( )fnН0 , но при-
водит к появлению паразитного резонанса, обусловленного LСВ. Н CН и возник-
новению паразитного канала приема. Схема с внутреннеемкостной связью бо-
лее помехоустойчива и свободна от паразитных настроек, но коэффициент пе-
редачи по комбинационным помехам убывает с ростом частоты (рис. 43, в). 
При необходимости обеспечения постоянства параметров выбирают комбини-
рованную связь (рис. 43, г) [14]. 

Частотные зависимости коэффициента включения и резонансного коэф-
фициента передачи от частоты для различных схем связи колебательного кон-
тура с нагрузкой представлены на рис. 44.  

Зависимости резонансного коэффициента передачи колебательного кон-
тура входной цепи с индуктивной связью с внутриемкостной и комбинирован-
ной связью с нагрузкой представлены на рис. 45. 
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Рис. 44. Зависимости коэффициента включения ВЦ  
с индуктивной внутриемкостной (а, б) и комбинированной связями с нагрузкой (б) 
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Рис. 45. Частотные зависимости резонансного коэффициента передачи ВЦ  

с индуктивной связью (а, б), внутриемкостной и комбинированной связями (в) с нагрузкой 
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Рис. 45. Частотные зависимости резонансного коэффициента передачи ВЦ  
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	 (4.27)

выбирают связь с антенной и нагрузкой, малозависящей от частоты, 
или с противоположным характером зависимостей K/

ВЦ0
(f) и n

H0
(f).

Трансформаторная (автотрансформаторная) связь контура и на-
грузки (рис. 43, а, б) отличает постоянством коэффициента включения 
n

H0
(f), но приводит к появлению паразитного резонанса, обусловленного 

L
СВ. Н

 C
Н
 и возникновению паразитного канала приема. Схема с внутрен-

неемкостной связью более помехоустойчива и свободна от паразитных 
настроек, но коэффициент передачи по комбинационным помехам убы-
вает с ростом частоты (рис. 43, в). При необходимости обеспечения пос-
тоянства параметров выбирают комбинированную связь (рис. 43, г) [14].

Частотные зависимости коэффициента включения и резонансного 
коэффициента передачи от частоты для различных схем связи колеба-
тельного контура с нагрузкой представлены на рис. 44. 
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств
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Рис. 45. Частотные зависимости резонансного коэффициента передачи ВЦ  

с индуктивной связью (а, б), внутриемкостной и комбинированной связями (в) с нагрузкой 

Рис. 44. Зависимости коэффициента включения ВЦ с индуктивной  
внутриемкостной (а, б) и комбинированной связями с нагрузкой (б)

Зависимости резонансного коэффициента передачи колебатель-
ного контура входной цепи с индуктивной связью с внутриемкостной  
и комбинированной связью с нагрузкой представлены на рис. 45.
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Рис. 45. Частотные зависимости резонансного коэффициента передачи ВЦ  

с индуктивной связью (а, б), внутриемкостной и комбинированной связями (в) с нагрузкой 

Рис. 45. Частотные зависимости резонансного коэффициента  
передачи ВЦ с индуктивной связью (а, б), внутриемкостной 

и комбинированной связями (в) с нагрузкой

В профессиональных и радиовещательных приемниках высших 
классов для улучшения селективности в диапазонах ДВ и СВ (реже КВ) 
при заданной полосе используют двухконтурный полосовой фильтр.
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В профессиональных и радиовещательных приемниках высших классов 

для улучшения селективности в диапазонах ДВ и СВ (реже КВ) при заданной 
полосе используют двухконтурный полосовой фильтр. 

Анализ входной цепи с комбинированной связью с ненастроенной антен-
ной (рис. 40, е) и с трансформаторной связью с нагрузкой (рис. 43, а) получаем 
результаты в общем виде (рис. 46, а). Упростив стандартный ЭА, получим схе-
му ВЦ (рис. 46, б), где емкость схемы НСМНLСХ CCCC ++= , CL — собственная 
емкость индуктивности LК; CМН — емкость монтажа. 
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Рис. 46. Эквивалентные схемы входной цепи  
с комбинированной связью с антенной 

 
Проводимость нагрузки определяется входной проводимостью усили-

тельного прибора: 
 

Н
Н

Н
1 Cj

R
Y ⋅+= ω , (4.28) 

 
где ω — текущая частота, наводимая в контуре входной цепи. 

Связь нагрузки контура осуществляется при помощи обобщенного 
трансформатора нагрузки ТрН с коэффициентом трансформации: 
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Рис. 46. Эквивалентные схемы входной цепи  
с комбинированной связью с антенной
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Анализ входной цепи с комбинированной связью с ненастроенной 
антенной (рис. 40, е) и с трансформаторной связью с нагрузкой (рис. 43, а) 
получаем результаты в общем виде (рис. 46, а). Упростив стандартный 
ЭА, получим схему ВЦ (рис. 46, б), где емкость схемы C

СХ
 = C

L
 + C

МН
 + C

НС
; 

C
L
 — собственная емкость индуктивности L

К
; C

МН
 — емкость монтажа.

Проводимость нагрузки определяется входной проводимостью 
усилительного при
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Рис. 46. Эквивалентные схемы входной цепи  
с комбинированной связью с антенной 

 
Проводимость нагрузки определяется входной проводимостью усили-

тельного прибора: 
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где ω — текущая частота, наводимая в контуре входной цепи. 

Связь нагрузки контура осуществляется при помощи обобщенного 
трансформатора нагрузки ТрН с коэффициентом трансформации: 
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где w — текущая частота, наводимая в контуре входной цепи.
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где X
СВ.Н

 — реактивное сопротивление связи с нагрузкой; ρ
К
— характе-

ристическое сопротивление контура ВЦ.
Переход от источника ЭДС EА к генератору тока I

А
 = jw ⋅ С

А
 ⋅ Е
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сопро-тивление антенной цепи и нагрузки в контуре
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где СВ.НX  — реактивное сопротивление связи с нагрузкой; ρК— характеристи-
ческое сопротивление контура ВЦ. 

Переход от источника ЭДС EА к генератору тока IА = jω × CA × EA, сопро-
тивление антенной цепи и нагрузки в контуре 
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преобразует систему из двух связанных контуров (рис. 46, б), перестраиваемого 

контура и антенной цепи с частотой 
АСВ
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возбуждаемый частотно-зависимым генератором тока: 
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где кr  — собственное сопротивление потерь колебательного контура; к.эr  — 

сопротивление потерь; 
Аω
ωξ = , 

К
СВ L

Mm =  — нормированные величины, опреде-

ляемые коэффициентом удлинения антенны по отношению к контуру ВЦ и 
фактором связи с антенной соответственно. 

Коэффициент передачи ВЦ определяется выражением: 
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преобразует систему из двух связанных контуров (рис. 46, б), перестра-
 
иваемого контура и антенной цепи с частотой 
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 При малой 
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств

где r
к
 — собственное сопротивление потерь колебательного контура; 

 
r

к.э
 — сопротивление потерь; 
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где СВ.НX  — реактивное сопротивление связи с нагрузкой; ρК— характеристи-
ческое сопротивление контура ВЦ. 
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где СВ.НX  — реактивное сопротивление связи с нагрузкой; ρК— характеристи-
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где 
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где 
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




−=
ω
ω

ω
ω 0

0
ЭQx  — обобщенная расстройка входной цепи; 0.ЭR  — резо-

нансное сопротивление нагруженного контура ВЦ. 
Эквивалентная добротность и резонансное сопротивление контура: 
 

к.э

к0

к.эк0к.э

к
Э

1
r
L

rСr
Q ω

ω
ρ

=== ; кЭ0.Э ρQR = . (4.34) 
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где R0 — резонансное сопротивление ненагруженного контура. 

Эквивалентная добротность зависит от частоты, но при малых связях ВЦ 
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где кϖ  и св.нϖ  — число витков в катушках контура ВЦ и связи с нагрузкой со-
ответственно. 

При автотрансформаторной связи ВЦ с нагрузкой коэффициент транс-
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Схема одноконтурной входной цепи с трансформаторной связью с антен-

ной (рис. 40, а) анализируется как частный случай эквивалентной схемы (рис. 
46, а) при отсутствии конденсатора связи CСВ. Коэффициент передачи напря-
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при этом резонансный коэффициент передачи: 
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Схема одноконтурной входной цепи с трансформаторной связью  
с антенной (рис. 40, а) анализируется как частный случай эквивалентной 
схемы (рис. 46, а) при отсутствии конденсатора связи C

св
. Коэффициент 

передачи напряжения входной цепи:
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств
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при этом резонансный коэффициент передачи:
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Выражения (4.23) и (4.24) определяются видом связи контура входной 

цепи с антенной и с нагрузкой, а зависимость эквивалентной добротности QЭ от 
частоты незначительна. 

Входная цепь с трансформаторной связью имеет два возможных режима 
работы с ненастроенной антенной: удлинения, укорочения (рис. 47). 
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Рис. 47. Зависимость коэффициента передачи ВЦ  
с трансформаторной связью с антенной от частоты настройки антенной цепи 

 
Режим удлинения (рис. 47, а) возникает при условии, что резонансная 

частота антенной цепи меньше минимальной частоты настройки контура ВЦ и 
характеризуется коэффициентом удлинения [11]: 
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где min0f  — минимальная частота настройки контура ВЦ; А0f  — резонансная 
частота антенной цепи. 

Из последнего выражения следует, что при большой индуктивности связи 
с антенной СВL  контур, образованный емкостью антенны и индуктивностью ка-
тушки связи, имеет индуктивный характер, поэтому ток в антенной цепи изме-
няется обратно пропорционально частоте. Добротность контура ВЦ обратно 
пропорциональна частоте и поэтому, несмотря на то, что эквивалентное сопро-
тивление контура растет пропорционально частоте, коэффициент передачи ВЦ 
уменьшается. 

	 (4.42)

Выражения (4.23) и (4.24) определяются видом связи контура 
входной цепи с антенной и с нагрузкой, а зависимость эквивалентной 
добротности Q

Э
 от частоты незначительна.

Входная цепь с трансформаторной связью имеет два возможных 
режима работы с ненастроенной антенной: удлинения, укорочения  
(рис. 47).
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Режим удлинения (рис. 47, а) возникает при условии, что резонан-
сная частота антенной цепи меньше минимальной частоты настройки 
контура ВЦ и характеризуется коэффициентом удлинения [11]:
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где f
0 min

 — минимальная частота настройки контура ВЦ; f
0А

 — резонан-
сная частота антенной цепи.

Из последнего выражения следует, что при большой индуктив-
ности связи с антенной L

св
 контур, образованный емкостью антенны 
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и индуктивностью катушки связи, имеет индуктивный характер, поэто-
му ток в антенной цепи изменяется обратно пропорционально частоте. 
Добротность контура ВЦ обратно пропорциональна частоте и поэтому, 
несмотря на то, что эквивалентное сопротивление контура растет про-
порционально частоте, коэффициент передачи ВЦ уменьшается.

Неравномерность коэффициента передачи входной цепи:
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где 
мин0

макс0

f
fkd =  — коэффициент перекрытия по частоте. 

Наиболее целесообразным является режим малого удлинения: 
 

( ) min7,0...6,0 ffА = . 
 

Приближение собственной частоты антенны к нижней границе диапазона 
приводит к увеличению неравномерности резонансного коэффициента переда-
чи. Для КВ-диапазонов с малым коэффициентом перекрытия: 
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Избирательность входной цепи при произвольной расстройке: 
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где 
Н

Н0

n
n

 определяется выражением (4.39) и (4.40). 

Режим укорочения характеризуется тем, что резонансная частота антен-
ной цепи больше, чем максимальная частота рабочего диапазона, и имеет емко-
стной характер и определяется степенью укорочения (рис. 4.19, б): 
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где max0f  — максимальная частота настройки контура ВЦ. 

Резонансный коэффициент передачи ВЦ с укороченной антенной опреде-
ляется выражением: 

	 (4.44)

где 
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Режим укорочения характеризуется тем, что резонансная частота антен-
ной цепи больше, чем максимальная частота рабочего диапазона, и имеет емко-
стной характер и определяется степенью укорочения (рис. 4.19, б): 
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где max0f  — максимальная частота настройки контура ВЦ. 

Резонансный коэффициент передачи ВЦ с укороченной антенной опреде-
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Избирательность входной цепи при произвольной расстройке:
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Режим укорочения характеризуется тем, что резонансная частота 
антенной цепи больше, чем максимальная частота рабочего диапазона, 
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(рис. 4.19, б):
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств

Резонансный коэффициент передачи ВЦ с укороченной антенной 
определяется выражением:

	 K
0
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При определении коэффициента связи контура с антенной цепью и на-

грузкой используют не только режим согласования, соответствующий макси-
мальной передаваемой мощности, но и режим неполного согласования, при ко-
тором обеспечивается заданная избирательность, ослабление на краях заданной 
полосы пропускания, расстройка колебательного контура цепью антенны и на-
грузкой, минимум шумов. 

Оптимальная связь контура с антенной (режим согласования) определяет-
ся условием: 

 

к.нА.вн rr = , (4.49) 
 

где сопротивление потерь в контуре с учетом влияния нагрузки будет: 
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Неравномерность коэффициента передачи определяется выра- 
жением:
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При определении коэффициента связи контура с антенной цепью 
и нагрузкой используют не только режим согласования, соответству-
ющий максимальной передаваемой мощности, но и режим неполного 
согласования, при котором обеспечивается заданная избирательность, 
ослабление на краях заданной полосы пропускания, расстройка колеба-
тельного контура цепью антенны и нагрузкой, минимум шумов.

Оптимальная связь контура с антенной (режим согласования) оп-
ределяется условием:
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Из выражения (4.51) следует, что оптимальный коэффициент свя-
зи зависит от частоты, поэтому на практике принимается его среднее 
значение.

Схема одноконтурной входной цепи с внешнеемкостной связью 
с антенной (рис. 40, в) анализируется как частный случай эквивален-
тной схемы (рис. 46) при отсутствии трансформаторной связи (рис. 48). 
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Рис. 48. Эквивалентные схемы входной цепи  
с внешнеемкостной связью с антенной 
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где 

О.ЭR  — резонансное сопротивление контура входной цепи; x — обобщен-
ная расстройка контура ВЦ. 
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где kД — коэффициент перекрытия по частоте. 
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств
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Рис. 48. Эквивалентные схемы входной цепи  
с внешнеемкостной связью с антенной 
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Неравномерность коэффициента передачи входной цепи: 
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Наиболее целесообразным является режим малого удлинения: 
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Избирательность входной цепи при произвольной расстройке: 
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Режим укорочения характеризуется тем, что резонансная частота антен-
ной цепи больше, чем максимальная частота рабочего диапазона, и имеет емко-
стной характер и определяется степенью укорочения (рис. 4.19, б): 
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и допустимой расстройке контура входной цепи. Емкость связи из усло-
вия согласования имеет вид:
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Рис. 48. Эквивалентные схемы входной цепи  
с внешнеемкостной связью с антенной 
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Н

НО

n
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нимают из условия CСВ << CА, при этом CА вн ≈ CСВ. 

Выбор емкости связи производится из условия согласования при задан-
ной избирательности, ослабления на краях полосы пропускания и допустимой 
расстройке контура входной цепи. 

Емкость связи из условия согласования имеет вид: 
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Емкость связи из условия избирательности и ослабления на краях 
полосы пропускания:

 

 

91 

Емкость связи из условия избирательности и ослабления на краях полосы 
пропускания: 

 

1

НЭ
К

А

min К.Н
СВ

−









−

=

Q
Q

Q
Qr

r
CC σ

.

 

(4.57) 

 
Емкость связи при условии допустимой расстройки контура входной цепи 
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При малых разбросах maxАminА ...CC  правая часть неравенства может неог-

раниченно возрастать — это значит, что по условию заданной допустимой рас-
стройки контура антенна может быть включена непосредственно. Из двух рас-
считанных значений емкости связи выбирают ее меньшее значение. 

 
4.1.4. Входная цепь с магнитной антенной 

 
Магнитная антенна представляет собой круглый или прямоугольный 

ферритовый стержень, на котором размещен каркас с катушкой входного кон-
тура (рис. 49). Контурная катушка выполняется в однослойном или многослой-
ном секционированном исполнении. Секционирование катушки производится 
для уменьшения межвитковой емкости в диапазоне ДВ. 

 

 
 

Рис. 49. Конструкция магнитной антенны 
 
Эквивалентная схема ВЦ с магнитной антенной, используемая как индук-

тивность контура кL  (рис. 50, а). 
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допустимой расстройки контура антенна может быть включена непос-
редственно. Из двух рассчитанных значений емкости связи выбирают 
ее меньшее значение.

4.1.4. входная цепь с магнитной антенной

Магнитная антенна представляет собой круглый или прямоуголь-
ный ферритовый стержень, на котором размещен каркас с катушкой 
входного контура (рис. 49). Контурная катушка выполняется в одно-
слойном или многослойном секционированном исполнении. Секциони-
рование катушки производится для уменьшения межвитковой емкости 
в диапазоне ДВ.
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Рис. 49. Конструкция магнитной антенны

Эквивалентная схема ВЦ с магнитной антенной, используемая как 
индуктивность контура L

к
 (р ис. 50, а).

 

92 

Упрощенная схема ВЦ имеет параметры (рис. 50, б): 
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где Q , 

0R  — добротность и резонансное сопротивление ненагруженного конту-
ра с магнитной антенной; кL  — индуктивность; LС , — межвитковая емкость и 
сопротивление потерь; кr  — сопротивление потерь в катушке магнитной ан-
тенны. 
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Рис. 50. Эквивалентная схема ВЦ с магнитной антенной 

 
Наводимая ЭДС в магнитной антенне определяется выражением (3.4). 

Действующая высота магнитной антенны определяется выражением: 
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λ
µϖπ , (4.59) 

 
где λ — длина волны; ϖ — число витков: S — площадь одного витка, м2; µ — 
магнитная проницаемость магнитной антенны; dЭ — эквивалентное затухание 
контура входной цепи. 

Коэффициент передачи ВЦ: 
 

Рис. 50. Эквивалентная схема ВЦ с магнитной антенной

Упрощенная схема ВЦ имеет параметры (рис. 50, б):
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где λ — длина волны; ϖ — число витков: S — площадь одного витка, м2; µ — 
магнитная проницаемость магнитной антенны; dЭ — эквивалентное затухание 
контура входной цепи. 

Коэффициент передачи ВЦ: 
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств
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Наводимая ЭДС в магнитной антенне определяется выражением 

(3.4). Действующая высота магнитной антенны определяется выра- 
жением:
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где l — длина волны; ϖ — число витков: S — площадь одного витка, м2; 
μ — магнитная проницаемость магнитной антенны; d

Э
 — эквивалентное 

затухание контура входной цепи. 
Коэффициент передачи ВЦ:
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Избирательность входной цепи с магнитной антенной: 
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С учетом непосредственного воздействия напряженности поля сигнала на 

обмотку св.нL  [24]: 
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где д.сдвh  — действующая высота катушки 

свL ; св.нМ  — взаимоиндуктивность ка-

тушек св.нL  и кL . 
Значение коэффициента трансформации с нагрузкой нn , необходимое для 

получения требуемой эквивалентной добротности, определяется выражением 
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4.1.5. Входные цепи с настроенной антенной 

 
Схема одноконтурной ВЦ с трансформаторной связью с настроенной 

антенной используется для приемников, работающих с фиксированной на-
стройкой, или имеют незначительный коэффициент перекрытия по частоте 
(рис. 51). 
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Избирательность входной цепи с магнитной антенной:
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Рис. 51. Эквивалентная схема входной цепи с настроенной антенной

Трансформатор используется как элемент согласования входной 
цепи с коаксиальной фидерной линией. Для устранения паразитной 
емкостной связи используют электростатический экран.

Параметры эквивалентной схемы ВЦ с настроенной антенной 
после пересчета сопротивления и емкости нагрузки в контур будут  
(рис. 52, а):
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Рис. 52. Эквивалентная схема ВЦ  

с трансформаторной связью с настроенной антенной 
 
При работе с настроенной антенной обычно получают наибольшую пере-

дачу мощности при заданной полосе пропускания, при этом избирательность 
незначительна. Режим бегущей волны обеспечивают согласованием волнового 
сопротивления фидера с входным сопротивлением приемника 

 











=−

=

0

;

2
к

к
2
opt

2

св

2
к

к.н
2
opt

2

А

Z
XМ

L

Z
rМ

r

ω
ω

ω

 (4.64) 

 
на фиксированной или средней частоте поддиапазона ω = ωср. 

Рассогласование, кроме потери мощности, приводит к появлению по-
вторного сигнала на входе приемника, что создает искажения при приеме теле-
визионных и многоканальных широкополосных сообщений. Из (4.64) выраже-
ние для оптимального коэффициента связи будет: 
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств

При работе с настроенной антенной обычно получают наиболь-
шую передачу мощности при заданной полосе пропускания, при этом 
избирательность незначительна. Режим бегущей волны обеспечивают 
согласованием волнового сопротивления фидера с входным сопротив-
лением приемника
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.
Рассогласование, кроме потери мощности, приводит к появлению 

повторного сигнала на входе приемника, что создает искажения при 
приеме телевизионных и многоканальных широкополосных сообщений. 
Из (4.64) выражение для оптимального коэффициента связи будет:
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где 
A

св
А r

LQ ⋅
=
ω  — условная добротность антенной цепи; нQ  — добротность 

контура, нагруженного на выходе. 
Эквивалентная схема входной цепи для случая согласования антенны с 

линией передачи (фидером) rА = ρф, где ρф — волновое сопротивление фидера. 
Сопротивление катушки связи свr  мало по сравнению с волновым сопротивле-
нием ρф. 

Минимальное значение оптимального коэффициента связи для простой 
конструкции трансформатора при QA = 1 (рис. 53) будет: 
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Рис. 53. Зависимость оптимального коэффициента связи  
от добротности настроенной антенной цепи 

 — условная добротность антенной цепи; Q
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ность контура, нагруженного на выходе.

Эквивалентная схема входной цепи для случая согласования ан-
тенны с линией передачи (фидером) r

А
 = ρ

ф
, где ρ

ф
 — волновое сопро-

тивление фидера. Сопротивление катушки связи r
св

 мало по сравнению 
с волновым сопротивлением ρ

ф
.

Минимальное значение оптимального коэффициента связи для 
простой конструкции трансформатора при Q

A
 = 1 (рис. 53) будет:

 

95 

 

где 
A

св
А r

LQ ⋅
=
ω  — условная добротность антенной цепи; нQ  — добротность 

контура, нагруженного на выходе. 
Эквивалентная схема входной цепи для случая согласования антенны с 

линией передачи (фидером) rА = ρф, где ρф — волновое сопротивление фидера. 
Сопротивление катушки связи свr  мало по сравнению с волновым сопротивле-
нием ρф. 

Минимальное значение оптимального коэффициента связи для простой 
конструкции трансформатора при QA = 1 (рис. 53) будет: 

 

n
minсв.opt.

2
Q

k = , 

 

ω
A

св.opt
rL = . 

 
В режиме согласования к.внAн rr =  эквивалентная добротность: 
 

22
Н

K.Н

К

АвнK.Н

К
э

Q
r
L

rr
LQ ==
+

=
ωω , (4.66) 

 
откуда 

э
minсв.opt.

1
Q

k = . 

 

 

0 

1,0 

0,5 

3 2 1 QА 

kСВ opt 

 
 

Рис. 53. Зависимость оптимального коэффициента связи  
от добротности настроенной антенной цепи 

 

95 

 

где 
A

св
А r

LQ ⋅
=
ω  — условная добротность антенной цепи; нQ  — добротность 

контура, нагруженного на выходе. 
Эквивалентная схема входной цепи для случая согласования антенны с 

линией передачи (фидером) rА = ρф, где ρф — волновое сопротивление фидера. 
Сопротивление катушки связи свr  мало по сравнению с волновым сопротивле-
нием ρф. 

Минимальное значение оптимального коэффициента связи для простой 
конструкции трансформатора при QA = 1 (рис. 53) будет: 

 

n
minсв.opt.

2
Q

k = , 

 

ω
A

св.opt
rL = . 

 
В режиме согласования к.внAн rr =  эквивалентная добротность: 
 

22
Н

K.Н

К

АвнK.Н

К
э

Q
r
L

rr
LQ ==
+

=
ωω , (4.66) 

 
откуда 

э
minсв.opt.

1
Q

k = . 

 

 

0 

1,0 

0,5 

3 2 1 QА 

kСВ opt 

 
 

Рис. 53. Зависимость оптимального коэффициента связи  
от добротности настроенной антенной цепи 

В режиме согласования r
Ан

 = r
к.вн

 эквивалентная добротность:

	

 

95 

 

где 
A

св
А r

LQ ⋅
=
ω  — условная добротность антенной цепи; нQ  — добротность 

контура, нагруженного на выходе. 
Эквивалентная схема входной цепи для случая согласования антенны с 

линией передачи (фидером) rА = ρф, где ρф — волновое сопротивление фидера. 
Сопротивление катушки связи свr  мало по сравнению с волновым сопротивле-
нием ρф. 

Минимальное значение оптимального коэффициента связи для простой 
конструкции трансформатора при QA = 1 (рис. 53) будет: 

 

n
minсв.opt.

2
Q

k = , 

 

ω
A

св.opt
rL = . 

 
В режиме согласования к.внAн rr =  эквивалентная добротность: 
 

22
Н

K.Н

К

АвнK.Н

К
э

Q
r
L

rr
LQ ==
+

=
ωω , (4.66) 

 
откуда 

э
minсв.opt.

1
Q

k = . 

 

 

0 

1,0 

0,5 

3 2 1 QА 

kСВ opt 

 
 

Рис. 53. Зависимость оптимального коэффициента связи  
от добротности настроенной антенной цепи 

	 (4.66)

откуда 

 

95 

 

где 
A

св
А r

LQ ⋅
=
ω  — условная добротность антенной цепи; нQ  — добротность 

контура, нагруженного на выходе. 
Эквивалентная схема входной цепи для случая согласования антенны с 

линией передачи (фидером) rА = ρф, где ρф — волновое сопротивление фидера. 
Сопротивление катушки связи свr  мало по сравнению с волновым сопротивле-
нием ρф. 

Минимальное значение оптимального коэффициента связи для простой 
конструкции трансформатора при QA = 1 (рис. 53) будет: 

 

n
minсв.opt.

2
Q

k = , 

 

ω
A

св.opt
rL = . 

 
В режиме согласования к.внAн rr =  эквивалентная добротность: 
 

22
Н

K.Н

К

АвнK.Н

К
э

Q
r
L

rr
LQ ==
+

=
ωω , (4.66) 

 
откуда 

э
minсв.opt.

1
Q

k = . 

 

 

0 

1,0 

0,5 

3 2 1 QА 

kСВ opt 

 
 

Рис. 53. Зависимость оптимального коэффициента связи  
от добротности настроенной антенной цепи 



ГЛАВА 4. ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

-96-

 

95 

 

где 
A

св
А r

LQ ⋅
=
ω  — условная добротность антенной цепи; нQ  — добротность 

контура, нагруженного на выходе. 
Эквивалентная схема входной цепи для случая согласования антенны с 

линией передачи (фидером) rА = ρф, где ρф — волновое сопротивление фидера. 
Сопротивление катушки связи свr  мало по сравнению с волновым сопротивле-
нием ρф. 

Минимальное значение оптимального коэффициента связи для простой 
конструкции трансформатора при QA = 1 (рис. 53) будет: 

 

n
minсв.opt.

2
Q

k = , 

 

ω
A

св.opt
rL = . 

 
В режиме согласования к.внAн rr =  эквивалентная добротность: 
 

22
Н

K.Н

К

АвнK.Н

К
э

Q
r
L

rr
LQ ==
+

=
ωω , (4.66) 

 
откуда 

э
minсв.opt.

1
Q

k = . 

 

 

0 

1,0 

0,5 

3 2 1 QА 

kСВ opt 

 
 

Рис. 53. Зависимость оптимального коэффициента связи  
от добротности настроенной антенной цепи 

Рис. 53. Зависимость оптимального коэффициента связи 
от добротности настроенной антенной цепи

Максимальный коэффициент передачи при оптимальной связи,  
с учетом сделанных допущений:

	

 

96 

 
Максимальный коэффициент передачи при оптимальной связи, с учетом 

сделанных допущений: 
 

А

н0
нmaxВЦ 5,0

r
RnК = , (4.67) 

 
где резонансное сопротивление контура с учетом действия нагрузки: 

 

н

0
2
н

0
н0

1
R
Rn

RR
+

= . 

 
Связь с нагрузкой определяется выражением: 
 









−= 1

2 э0

н
н Q

Q
R
Rn . (4.68) 

 
Подставив значение (4.68) в (4.67), получим выражение max.ВЦK  при за-

данной эквивалентной добротности: 
 









−⋅=
Q
Q

r
RK э

А

н
maxВЦ

215,0 . (4.69) 

 
Эквивалентная добротность ЭQ  рассчитывается из условия обеспечения 

заданного ослабления на краях полосы пропускания [1]: 
 

1
П

2
П

min0
П −= σfQ . 

 
Как видно из (4.69), при уменьшении эквивалентной добротности контура 

коэффициент передачи возрастает. Это обусловлено тем, что при условии 
QQ ≤Э , собственными потерями в контуре можно пренебречь и рассматривать 

его как идеальный трансформатор: 
 

А

н
maxВЦ 5,0

r
RК = . (4.70) 

 

	 (4.67)

где резонансное сопротивление контура с учетом действия нагрузки:

 

96 

 
Максимальный коэффициент передачи при оптимальной связи, с учетом 

сделанных допущений: 
 

А

н0
нmaxВЦ 5,0

r
RnК = , (4.67) 

 
где резонансное сопротивление контура с учетом действия нагрузки: 

 

н

0
2
н

0
н0

1
R
Rn

RR
+

= . 

 
Связь с нагрузкой определяется выражением: 
 









−= 1

2 э0

н
н Q

Q
R
Rn . (4.68) 

 
Подставив значение (4.68) в (4.67), получим выражение max.ВЦK  при за-

данной эквивалентной добротности: 
 









−⋅=
Q
Q

r
RK э

А

н
maxВЦ

215,0 . (4.69) 

 
Эквивалентная добротность ЭQ  рассчитывается из условия обеспечения 

заданного ослабления на краях полосы пропускания [1]: 
 

1
П

2
П

min0
П −= σfQ . 

 
Как видно из (4.69), при уменьшении эквивалентной добротности контура 

коэффициент передачи возрастает. Это обусловлено тем, что при условии 
QQ ≤Э , собственными потерями в контуре можно пренебречь и рассматривать 

его как идеальный трансформатор: 
 

А

н
maxВЦ 5,0

r
RК = . (4.70) 

 

Связь с нагрузкой определяется выражением:

	

 

96 

 
Максимальный коэффициент передачи при оптимальной связи, с учетом 

сделанных допущений: 
 

А

н0
нmaxВЦ 5,0

r
RnК = , (4.67) 

 
где резонансное сопротивление контура с учетом действия нагрузки: 

 

н

0
2
н

0
н0

1
R
Rn

RR
+

= . 

 
Связь с нагрузкой определяется выражением: 
 









−= 1

2 э0

н
н Q

Q
R
Rn . (4.68) 

 
Подставив значение (4.68) в (4.67), получим выражение max.ВЦK  при за-

данной эквивалентной добротности: 
 









−⋅=
Q
Q

r
RK э

А

н
maxВЦ

215,0 . (4.69) 

 
Эквивалентная добротность ЭQ  рассчитывается из условия обеспечения 

заданного ослабления на краях полосы пропускания [1]: 
 

1
П

2
П

min0
П −= σfQ . 

 
Как видно из (4.69), при уменьшении эквивалентной добротности контура 

коэффициент передачи возрастает. Это обусловлено тем, что при условии 
QQ ≤Э , собственными потерями в контуре можно пренебречь и рассматривать 

его как идеальный трансформатор: 
 

А

н
maxВЦ 5,0

r
RК = . (4.70) 

 

	 (4.68)

Подставив значение (4.68) в (4.67), получим выражение K
ВЦ.max

 при 
заданной эквивалентной добротности:

	

 

96 

 
Максимальный коэффициент передачи при оптимальной связи, с учетом 

сделанных допущений: 
 

А

н0
нmaxВЦ 5,0

r
RnК = , (4.67) 

 
где резонансное сопротивление контура с учетом действия нагрузки: 

 

н

0
2
н

0
н0

1
R
Rn

RR
+

= . 

 
Связь с нагрузкой определяется выражением: 
 









−= 1

2 э0

н
н Q

Q
R
Rn . (4.68) 

 
Подставив значение (4.68) в (4.67), получим выражение max.ВЦK  при за-

данной эквивалентной добротности: 
 









−⋅=
Q
Q

r
RK э

А

н
maxВЦ

215,0 . (4.69) 

 
Эквивалентная добротность ЭQ  рассчитывается из условия обеспечения 

заданного ослабления на краях полосы пропускания [1]: 
 

1
П

2
П

min0
П −= σfQ . 

 
Как видно из (4.69), при уменьшении эквивалентной добротности контура 

коэффициент передачи возрастает. Это обусловлено тем, что при условии 
QQ ≤Э , собственными потерями в контуре можно пренебречь и рассматривать 

его как идеальный трансформатор: 
 

А

н
maxВЦ 5,0

r
RК = . (4.70) 

 

	 (4.69)

Эквивалентная добротность Q
э
 рассчитывается из условия обеспе-

чения заданного ослабления на краях полосы пропускания [1]:

 

96 

 
Максимальный коэффициент передачи при оптимальной связи, с учетом 

сделанных допущений: 
 

А

н0
нmaxВЦ 5,0

r
RnК = , (4.67) 

 
где резонансное сопротивление контура с учетом действия нагрузки: 

 

н

0
2
н

0
н0

1
R
Rn

RR
+

= . 

 
Связь с нагрузкой определяется выражением: 
 









−= 1

2 э0

н
н Q

Q
R
Rn . (4.68) 

 
Подставив значение (4.68) в (4.67), получим выражение max.ВЦK  при за-

данной эквивалентной добротности: 
 









−⋅=
Q
Q

r
RK э

А

н
maxВЦ

215,0 . (4.69) 

 
Эквивалентная добротность ЭQ  рассчитывается из условия обеспечения 

заданного ослабления на краях полосы пропускания [1]: 
 

1
П

2
П

min0
П −= σfQ . 

 
Как видно из (4.69), при уменьшении эквивалентной добротности контура 

коэффициент передачи возрастает. Это обусловлено тем, что при условии 
QQ ≤Э , собственными потерями в контуре можно пренебречь и рассматривать 

его как идеальный трансформатор: 
 

А

н
maxВЦ 5,0

r
RК = . (4.70) 

 



-97-

4.1. Входные цепи радиоприемных устройств

Как видно из (4.69), при уменьшении эквивалентной добротности 
контура коэффициент передачи возрастает. Это обусловлено тем, что 
при условии Q

э
 ≤ Q, собственными потерями в контуре можно пренеб-

речь и рассматривать его как идеальный трансформатор:
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Схема одноконтурной ВЦ с автотрансформаторной связью с ан-
тенной представлена на рис. 54.
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Выражение максимального коэффициента передачи представлено 
выражением (4.70), максимальный коэффициент передачи при задан-
ной эквивалентной добротности в (4.72). Анализ условий показывает, 
что режим согласования некритичен к изменению коэффициента пере-
дачи вблизи значения  n

н
 / n

Н opt
 = 1. Это объясняется тем, что изменение 

сопротивления, вносимого в контур, компенсируется изменением коэф-
фициента трансформации.

4.1.6. Входные цепи с электронной перестройкой по частоте

Входные цепи с электронной перестройкой частоты используются 
в приемниках диапазонного типа и для настройки на фиксированную 
частоту. Первые обеспечивают плавную перестройку частоты, вто- 
рые — подстройку в определенных дискретных точках диапазона. На-
ибольшее распространение получила электронная перестройка на ва-
рикапах, емкость которых зависит от величины обратного напряжения.

Достоинствами варикапов являются: малый расход мощности на 
управление, высокая стабильность емкости n–p перехода при измене-
нии температуры окружающей среды, практически безынерционное 
изменение емкости n–p перехода, высокая добротность, широкий час-
тотный диапазон применения варикапов, низкий уровень собственных 
шумов и т.д.

Недостатком варикапов является нелинейность вольтфарадной ха- 
рактеристики, зависящая от соотношения уровня высокочастотного 
воздействия и величины сигнала управления, что может приводить  
к нелинейным явлениям. Зависимость емкости и добротности варикапов 
от частоты, начального смещения и уровня воздействующего сигнала 
приводит к изменениям характеристик колебательного контура.

Для контура (рис. 55, а) добротность определяется выражением:
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где ВQ  — добротность варикапа. 

Для контура (рис. 55, б) определяется выражением: 
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где С0 — постоянная емкость контура. 

Добротность контура определяется добротностью индуктивной и емкост-
ной ветвями контура (рис. 55, в). Добротность емкостной ветви контура опре-
деляется выражением: 

	 (4.73)
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств

Добротность контура определяется добротностью индуктивной  
и емкостной ветвями контура (рис. 55, в). Добротность емкостной ветви 
контура определяется выражением:
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Включение последовательного конденсатора С2 позволяет уменьшить по-

тери, вносимые в контур варикапом, но приводит к уменьшению коэффициента 
перекрытия по частоте (рис. 55, в). Для устранения этого недостатка использу-
ют схему с встречно-последовательным соединением варикапов, называемой 
варикапной матрицей (рис. 56, б). 
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Рис. 55. Эквивалентные схемы ВЦ с электронной перестройкой частоты 
 
Добротность современных варикапов, предназначенных для перестройки 

частоты, достигает 600 и более, а изменение емкости более десяти раз.  
Вольтфарадная характеристика варикапа описывается выражением: 
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где СПРC  — справочное значение емкости варикапа; 

СПРU  — напряжение, при котором дано справочное значение емкости; 

УПРU  — управляющее напряжение на варикапе; 
n — коэффициент, зависящий от технологии изготовления варикапа (для 

сплавной n = 0,33; для диффузионной n = 0,5). 
Нелинейная зависимость емкости варикапа от управляющего напряжения 

приводит, при действии сигнала, к сдвигу резонансной частоты контура, а в 
спектре тока появляются высшие гармонические составляющие. Величина 
сдвига резонансной частоты и нуля фазы зависит от амплитуды воздействую-
щего сигнала CmU  и описывается выражением (рис. 56, а): 
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Включение последовательного конденсатора С
2
 позволяет умень-

шить потери, вносимые в контур варикапом, но приводит к уменьшению 
коэффициента перекрытия по частоте (рис. 55, в). Для устранения этого 
недостатка используют схему с встречно-последовательным соедине-
нием варикапов, называемой варикапной матрицей (рис. 56, б).
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Добротность современных варикапов, предназначенных для пе-
рестройки частоты, достигает 600 и более, а изменение емкости более 
десяти раз. 

Вольтфарадная характеристика варикапа описывается выражением:
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Включение последовательного конденсатора С2 позволяет уменьшить по-

тери, вносимые в контур варикапом, но приводит к уменьшению коэффициента 
перекрытия по частоте (рис. 55, в). Для устранения этого недостатка использу-
ют схему с встречно-последовательным соединением варикапов, называемой 
варикапной матрицей (рис. 56, б). 
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частоты, достигает 600 и более, а изменение емкости более десяти раз.  
Вольтфарадная характеристика варикапа описывается выражением: 
 

( )
n

U
UCUC 








⋅=

УПР

СПР
СПРВ , (4.76) 

 
где СПРC  — справочное значение емкости варикапа; 

СПРU  — напряжение, при котором дано справочное значение емкости; 

УПРU  — управляющее напряжение на варикапе; 
n — коэффициент, зависящий от технологии изготовления варикапа (для 

сплавной n = 0,33; для диффузионной n = 0,5). 
Нелинейная зависимость емкости варикапа от управляющего напряжения 

приводит, при действии сигнала, к сдвигу резонансной частоты контура, а в 
спектре тока появляются высшие гармонические составляющие. Величина 
сдвига резонансной частоты и нуля фазы зависит от амплитуды воздействую-
щего сигнала CmU  и описывается выражением (рис. 56, а): 
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где С
СПР

 — справочное значение емкости варикапа; U
СПР

 — напряжение, 
при котором дано справочное значение емкости; U

УПР
 — управляющее 

напряжение на варикапе; n — коэффициент, зависящий от техноло-
гии изготовления варикапа (для сплавной n = 0,33; для диффузионной 
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зависит от амплитуды воздействующего сигнала U

mС
 и описывается 

выражением (рис. 56, а):
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Рис. 56. Схемы ВЦ с варикапом (а) и с варикапной матрицей (б) 
 
Для улучшения линейности характеристики варикапов используется их 

встречно-последовательное соединение для перераспределения напряжение CmU  
между варикапами, уменьшая сдвиг резонанса (рис. 56, б). 

Схема управления частотой настройки варикапов осуществляется изме-
нением обратного напряжения смещения на диоде через сопротивление Rф. 
Значение сопротивления Rф выбирается таким образом, чтобы оно не шунтиро-
вало колебательный контур. 

 
4.1.7. Шумовые свойства антенно-фидерной системы 

 
Шумы ВЦ с транзисторным каскадом при ненастроенной антенне. 

Реальная чувствительность приемника, работающего от открытой антенны, 
может быть получена из (2.7) при подстановке: 231039,1 −⋅=k  Дж/град; 290=Т  
К; 1А =t . 
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4.1. Входные цепи радиоприемных устройств

где γ/
вых

 — отношение сигнал/помеха на выходе детектора радиопри-
емника, заданное в зависимости от необходимого качества работы (на-
пример, для вещательных радиоприемников 20–26 дБ); m

АМ
 — глубина 

амплитудной модуляции; m
ЧМ

 = Df
Д
 / Df

Д max
; Df

Д
 — девиация частоты, 

принятая при измерении чувствительности; Df
Д max

 — наибольшая 
допустимая девиация частоты; В

ЧМ
 — выигрыш в помехоустойчивости 

при переходе от АМ к ЧМ при флуктуационный помехах, где индекс 
частотной модуляции Ψ

m
 = Df

Д
 
max 

/ F
max

; F
max

 — максимальная модули-
рующая частота.

Для приемников умеренно высоких частот N
ПР

 ≈ N
ВЦ

, выражение 
для реальной чувствительности:
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где γʹвых — отношение сигнал/помеха на выходе детектора радиоприемника, за-
данное в зависимости от необходимого качества работы (например, для веща-
тельных радиоприемников 20–26 дБ);  

АМm  — глубина амплитудной модуляции; 

maxДДЧМ / ffm ∆∆= ; 

Дf∆  — девиация частоты, принятая при измерении чувствительности; 

maxДf∆  — наибольшая допустимая девиация частоты; 

ЧМВ  — выигрыш в помехоустойчивости при переходе от АМ к ЧМ при 
флуктуационный помехах, где индекс частотной модуляции Ψm = ΔfД max / Fmax; 

Fmax — максимальная модулирующая частота. 
Для приемников умеренно высоких частот ВЦПР NN ≈ , выражение для 

реальной чувствительности: 
 

ВЦШAвых
10

А 1025,1 NrЕ ∏⋅≈ − γ  В/м. (4.79) 
 
При работе от ферритовой антенны чувствительность задают как напря-

женность поля: 
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вых

10
А 1025,1

h
Nr

Е
∏

⋅≈ − γ  В/м, (4.80) 

 
где ВЦN  — коэффициент шума ВЦ с первым транзистором. 

Для определения ВЦN  используем эквивалентную схему (рис. 57), где /
KG  

и /
AG  — приведенные ко входу активного элемента активные проводимости 

контура и А, В — трансформированная со стороны входа реактивная проводи-
мость. 
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Рис. 57. Шумовая модель эквивалентная схемы ВЦ и транзистора 
 
Для одноконтурной входной цепи коэффициент шума [11]: 
 

ТР
A.В.

K

A

св
ТР/

A

/
K

ВЦ 111 N
r
r

r
rN

G
GN ⋅








+⋅








+=⋅








+= , (4.81) 

 
где ТРN  — коэффициент шума транзистора, который работает от генератора с 
внутренней проводимостью /

A
/
KГ GGG += ; свr  — сопротивление потерь катуш-

ки связи. 
Коэффициент шума первого транзистора зависит от режима по постоян-

ному току, типа каскада, рабочей частоты f0, а также от проводимости генера-
тора GГ.  

Зависимость ТРN  от величины GГ имеет минимум [24]: 
 

optGG ГГ = , minТРТР NN = . (4.82) 
 
В диапазоне αff )2,0...1,0(0 ≤ , где 

αf  — граничная частота транзистора по 
коэффициенту передачи по току в схеме с общей базой (α). Для определения 

ТРN  можно использовать приближенные формулы: 
 



















 −+




















++








+

−
++= 2

ЭБ
Г

Э

2

Б
ГЭ

Г
БГТР 1212112

2
1 rr

G
rr

Gr
DGrGN

αα
α ; (4.83) 

 

( ) 







+⋅








−⋅

+







+=

Э

Б
2

Э

Б

Э
Г 5,0

1
11

r
rD

Dr
r

r
G opt α

α ;

 
(4.84)

  
( )











 +⋅
+



 −⋅⋅

+=
opt

opt

Gr
GrDN

ГЭ

ГБ
minТР

1
1121

α
α ,

 
(4.85)

 
 

где 
Э0

3

Э0

Т
Э

106,25
II

r
−⋅

==
ϕ  — сопротивление эмиттерного p–n перехода при темпера-

туре 20 °С; 

Бr  — сопротивление базовой области транзистора; 
α — коэффициент усиления по току в схеме с общей базой на низких часто-

тах; 

	 (4.85)

где 

 

102 

Рис. 57. Шумовая модель эквивалентная схемы ВЦ и транзистора 
 
Для одноконтурной входной цепи коэффициент шума [11]: 
 

ТР
A.В.

K

A

св
ТР/

A

/
K

ВЦ 111 N
r
r

r
rN

G
GN ⋅








+⋅








+=⋅








+= , (4.81) 

 
где ТРN  — коэффициент шума транзистора, который работает от генератора с 
внутренней проводимостью /

A
/
KГ GGG += ; свr  — сопротивление потерь катуш-

ки связи. 
Коэффициент шума первого транзистора зависит от режима по постоян-

ному току, типа каскада, рабочей частоты f0, а также от проводимости генера-
тора GГ.  

Зависимость ТРN  от величины GГ имеет минимум [24]: 
 

optGG ГГ = , minТРТР NN = . (4.82) 
 
В диапазоне αff )2,0...1,0(0 ≤ , где 

αf  — граничная частота транзистора по 
коэффициенту передачи по току в схеме с общей базой (α). Для определения 

ТРN  можно использовать приближенные формулы: 
 



















 −+




















++








+

−
++= 2

ЭБ
Г

Э

2

Б
ГЭ

Г
БГТР 1212112

2
1 rr

G
rr

Gr
DGrGN

αα
α ; (4.83) 

 

( ) 







+⋅








−⋅

+







+=

Э

Б
2

Э

Б

Э
Г 5,0

1
11

r
rD

Dr
r

r
G opt α

α ;

 
(4.84)

  
( )











 +⋅
+



 −⋅⋅

+=
opt

opt

Gr
GrDN

ГЭ

ГБ
minТР

1
1121

α
α ,

 
(4.85)

 
 

где 
Э0

3

Э0

Т
Э

106,25
II

r
−⋅

==
ϕ  — сопротивление эмиттерного p–n перехода при темпера-

туре 20 °С; 

Бr  — сопротивление базовой области транзистора; 
α — коэффициент усиления по току в схеме с общей базой на низких часто-

тах; 

 — сопротивление эмиттерного p–n перехода при 
 
температуре 20 °С; r

Б
 — сопротивление базовой области транзистора; 

a — коэффициент усиления по току в схеме с общей базой на низких 
частотах; D = 1…5 — дробовый коэффициент, зависящий от качества 
и технологии изготовления транзистора. 

При работе транзистора в преобразовательном режиме его ко-
эффициент шума существенно возрастает по сравнению с режимом 
усиления и достигает величины N

пр
 ≅ 4 ⋅ N

тр
. Минимизация шумов 

транзистора может быть обеспечена за счет подбора связи контура  
с транзистором:



-103-

4.1. Входные цепи радиоприемных устройств

	

 

103 

D = 1…5 — дробовый коэффициент, зависящий от качества и технологии 
изготовления транзистора. 

При работе транзистора в преобразовательном режиме его коэффициент 
шума существенно возрастает по сравнению с режимом усиления и достигает 
величины ПР.N  ≅ 4 × ТРN . Минимизация шумов транзистора может быть обес-
печена за счет подбора связи контура с транзистором: 

 

optG
Gn

Г

KA
Н.Ш = , (4.86) 

 

где 
ЭАK0

KA
1
QL

G
ω

= , 
A.В.K

K0
ЭА rr

LQ
+

=
ω  — проводимость и эквивалентная доброт-

ность контура, нагруженного сопротивлением антенны. 
Другой путь уменьшения шумов ВЦ — оптимизация связи между конту-

ром и антенной. Как видно из выражения (4.81), уровень шумов падает с увели-
чением отношения 

 
2

св.

св

H

2

св.

св

K
2
A

A
2
СВ

K

A.В.












=












≈=

optopt k
kconst

Q
Q

k
k

rZ
rX

r
r  (4.87) 

 
пропорционально квадрату коэффициента связи. Падение шумов ВЦ при уве-
личении свk  объясняется ухудшением добротности входного контура за счет 
сопротивления, вносимого из цепи антенны. 

Для минимизации шумов следует выбирать с учетом (4.85): 
 

10...5
ШК

ВНА =







r
r ; 

 
( ) optkk .свсв.Ш 3...2 ⋅= . (4.88) 

 
При таком увеличении связи ухудшается селективность и возрастает 

влияние изменений параметров антенны на частоту настройки ВЦ. 
Разумный компромисс для приемников умеренно высоких частот имеет 

место при условии 25,0
К

ВНА ≤
r
r , откуда с учетом 2...2,1

H

=
Q
Q : 

 
( ) optkk .свШ..св 5,0...3,0 ⋅=σ ; 

QL
G

K0
KA

25,1
ω

≤ . (4.89) 

	 (4.86)

где 

 

103 

D = 1…5 — дробовый коэффициент, зависящий от качества и технологии 
изготовления транзистора. 

При работе транзистора в преобразовательном режиме его коэффициент 
шума существенно возрастает по сравнению с режимом усиления и достигает 
величины ПР.N  ≅ 4 × ТРN . Минимизация шумов транзистора может быть обес-
печена за счет подбора связи контура с транзистором: 

 

optG
Gn

Г

KA
Н.Ш = , (4.86) 

 

где 
ЭАK0

KA
1
QL

G
ω

= , 
A.В.K

K0
ЭА rr

LQ
+

=
ω  — проводимость и эквивалентная доброт-

ность контура, нагруженного сопротивлением антенны. 
Другой путь уменьшения шумов ВЦ — оптимизация связи между конту-

ром и антенной. Как видно из выражения (4.81), уровень шумов падает с увели-
чением отношения 

 
2

св.

св

H

2

св.

св

K
2
A

A
2
СВ

K

A.В.












=












≈=

optopt k
kconst

Q
Q

k
k

rZ
rX

r
r  (4.87) 

 
пропорционально квадрату коэффициента связи. Падение шумов ВЦ при уве-
личении свk  объясняется ухудшением добротности входного контура за счет 
сопротивления, вносимого из цепи антенны. 

Для минимизации шумов следует выбирать с учетом (4.85): 
 

10...5
ШК

ВНА =







r
r ; 

 
( ) optkk .свсв.Ш 3...2 ⋅= . (4.88) 

 
При таком увеличении связи ухудшается селективность и возрастает 

влияние изменений параметров антенны на частоту настройки ВЦ. 
Разумный компромисс для приемников умеренно высоких частот имеет 

место при условии 25,0
К

ВНА ≤
r
r , откуда с учетом 2...2,1

H

=
Q
Q : 

 
( ) optkk .свШ..св 5,0...3,0 ⋅=σ ; 

QL
G

K0
KA

25,1
ω

≤ . (4.89) 

  — проводимость и эквивалентная доб-
 
ротность контура, нагруженного сопротивлением антенны.

Другой путь уменьшения шумов ВЦ — оптимизация связи между 
контуром и антенной. Как видно из выражения (4.81), уровень шумов 
падает с увеличением отношения

	

 

103 

D = 1…5 — дробовый коэффициент, зависящий от качества и технологии 
изготовления транзистора. 

При работе транзистора в преобразовательном режиме его коэффициент 
шума существенно возрастает по сравнению с режимом усиления и достигает 
величины ПР.N  ≅ 4 × ТРN . Минимизация шумов транзистора может быть обес-
печена за счет подбора связи контура с транзистором: 

 

optG
Gn

Г

KA
Н.Ш = , (4.86) 

 

где 
ЭАK0

KA
1
QL

G
ω

= , 
A.В.K

K0
ЭА rr

LQ
+

=
ω  — проводимость и эквивалентная доброт-

ность контура, нагруженного сопротивлением антенны. 
Другой путь уменьшения шумов ВЦ — оптимизация связи между конту-

ром и антенной. Как видно из выражения (4.81), уровень шумов падает с увели-
чением отношения 

 
2

св.

св

H

2

св.

св

K
2
A

A
2
СВ

K

A.В.












=












≈=

optopt k
kconst

Q
Q

k
k

rZ
rX

r
r  (4.87) 

 
пропорционально квадрату коэффициента связи. Падение шумов ВЦ при уве-
личении свk  объясняется ухудшением добротности входного контура за счет 
сопротивления, вносимого из цепи антенны. 

Для минимизации шумов следует выбирать с учетом (4.85): 
 

10...5
ШК

ВНА =







r
r ; 

 
( ) optkk .свсв.Ш 3...2 ⋅= . (4.88) 

 
При таком увеличении связи ухудшается селективность и возрастает 

влияние изменений параметров антенны на частоту настройки ВЦ. 
Разумный компромисс для приемников умеренно высоких частот имеет 

место при условии 25,0
К

ВНА ≤
r
r , откуда с учетом 2...2,1

H

=
Q
Q : 

 
( ) optkk .свШ..св 5,0...3,0 ⋅=σ ; 

QL
G

K0
KA

25,1
ω

≤ . (4.89) 

	 (4.87)

пропорционально квадрату коэффициента связи. Падение шумов ВЦ 
при увеличении k

св
 объясняется ухудшением добротности входного 

контура за счет сопротивления, вносимого из цепи антенны.
Для минимизации шумов следует выбирать с учетом (4.85):

 

103 

D = 1…5 — дробовый коэффициент, зависящий от качества и технологии 
изготовления транзистора. 

При работе транзистора в преобразовательном режиме его коэффициент 
шума существенно возрастает по сравнению с режимом усиления и достигает 
величины ПР.N  ≅ 4 × ТРN . Минимизация шумов транзистора может быть обес-
печена за счет подбора связи контура с транзистором: 

 

optG
Gn

Г

KA
Н.Ш = , (4.86) 

 

где 
ЭАK0

KA
1
QL

G
ω

= , 
A.В.K

K0
ЭА rr

LQ
+

=
ω  — проводимость и эквивалентная доброт-

ность контура, нагруженного сопротивлением антенны. 
Другой путь уменьшения шумов ВЦ — оптимизация связи между конту-

ром и антенной. Как видно из выражения (4.81), уровень шумов падает с увели-
чением отношения 

 
2

св.

св

H

2

св.

св

K
2
A

A
2
СВ

K

A.В.












=












≈=

optopt k
kconst

Q
Q

k
k

rZ
rX

r
r  (4.87) 

 
пропорционально квадрату коэффициента связи. Падение шумов ВЦ при уве-
личении свk  объясняется ухудшением добротности входного контура за счет 
сопротивления, вносимого из цепи антенны. 

Для минимизации шумов следует выбирать с учетом (4.85): 
 

10...5
ШК

ВНА =







r
r ; 

 
( ) optkk .свсв.Ш 3...2 ⋅= . (4.88) 

 
При таком увеличении связи ухудшается селективность и возрастает 

влияние изменений параметров антенны на частоту настройки ВЦ. 
Разумный компромисс для приемников умеренно высоких частот имеет 

место при условии 25,0
К

ВНА ≤
r
r , откуда с учетом 2...2,1

H

=
Q
Q : 

 
( ) optkk .свШ..св 5,0...3,0 ⋅=σ ; 

QL
G

K0
KA

25,1
ω

≤ . (4.89) 

	 k
св.ш

 = (2...3) ⋅ k
св.opt

.	 (4.88)

При таком увеличении связи ухудшается селективность и возрас-
тает влияние изменений параметров антенны на частоту настройки ВЦ.

Разумный компромисс для приемников умеренно высоких частот   
имеет место при условии 

 

103 

D = 1…5 — дробовый коэффициент, зависящий от качества и технологии 
изготовления транзистора. 

При работе транзистора в преобразовательном режиме его коэффициент 
шума существенно возрастает по сравнению с режимом усиления и достигает 
величины ПР.N  ≅ 4 × ТРN . Минимизация шумов транзистора может быть обес-
печена за счет подбора связи контура с транзистором: 

 

optG
Gn

Г

KA
Н.Ш = , (4.86) 

 

где 
ЭАK0

KA
1
QL

G
ω

= , 
A.В.K

K0
ЭА rr

LQ
+

=
ω  — проводимость и эквивалентная доброт-

ность контура, нагруженного сопротивлением антенны. 
Другой путь уменьшения шумов ВЦ — оптимизация связи между конту-

ром и антенной. Как видно из выражения (4.81), уровень шумов падает с увели-
чением отношения 

 
2

св.

св

H

2

св.

св

K
2
A

A
2
СВ

K

A.В.












=












≈=

optopt k
kconst

Q
Q

k
k

rZ
rX

r
r  (4.87) 

 
пропорционально квадрату коэффициента связи. Падение шумов ВЦ при уве-
личении свk  объясняется ухудшением добротности входного контура за счет 
сопротивления, вносимого из цепи антенны. 

Для минимизации шумов следует выбирать с учетом (4.85): 
 

10...5
ШК

ВНА =







r
r ; 

 
( ) optkk .свсв.Ш 3...2 ⋅= . (4.88) 

 
При таком увеличении связи ухудшается селективность и возрастает 

влияние изменений параметров антенны на частоту настройки ВЦ. 
Разумный компромисс для приемников умеренно высоких частот имеет 

место при условии 25,0
К

ВНА ≤
r
r , откуда с учетом 2...2,1

H

=
Q
Q : 

 
( ) optkk .свШ..св 5,0...3,0 ⋅=σ ; 

QL
G

K0
KA

25,1
ω

≤ . (4.89) 

 откуда с учетом 

 

103 

D = 1…5 — дробовый коэффициент, зависящий от качества и технологии 
изготовления транзистора. 

При работе транзистора в преобразовательном режиме его коэффициент 
шума существенно возрастает по сравнению с режимом усиления и достигает 
величины ПР.N  ≅ 4 × ТРN . Минимизация шумов транзистора может быть обес-
печена за счет подбора связи контура с транзистором: 

 

optG
Gn

Г

KA
Н.Ш = , (4.86) 

 

где 
ЭАK0

KA
1
QL

G
ω

= , 
A.В.K

K0
ЭА rr

LQ
+

=
ω  — проводимость и эквивалентная доброт-

ность контура, нагруженного сопротивлением антенны. 
Другой путь уменьшения шумов ВЦ — оптимизация связи между конту-

ром и антенной. Как видно из выражения (4.81), уровень шумов падает с увели-
чением отношения 

 
2

св.

св

H

2

св.

св

K
2
A

A
2
СВ

K

A.В.












=












≈=

optopt k
kconst

Q
Q

k
k

rZ
rX

r
r  (4.87) 

 
пропорционально квадрату коэффициента связи. Падение шумов ВЦ при уве-
личении свk  объясняется ухудшением добротности входного контура за счет 
сопротивления, вносимого из цепи антенны. 

Для минимизации шумов следует выбирать с учетом (4.85): 
 

10...5
ШК

ВНА =







r
r ; 

 
( ) optkk .свсв.Ш 3...2 ⋅= . (4.88) 

 
При таком увеличении связи ухудшается селективность и возрастает 

влияние изменений параметров антенны на частоту настройки ВЦ. 
Разумный компромисс для приемников умеренно высоких частот имеет 

место при условии 25,0
К

ВНА ≤
r
r , откуда с учетом 2...2,1

H

=
Q
Q : 

 
( ) optkk .свШ..св 5,0...3,0 ⋅=σ ; 

QL
G

K0
KA

25,1
ω

≤ . (4.89) 

 = 1,2...2:

	 1

 

103 

D = 1…5 — дробовый коэффициент, зависящий от качества и технологии 
изготовления транзистора. 

При работе транзистора в преобразовательном режиме его коэффициент 
шума существенно возрастает по сравнению с режимом усиления и достигает 
величины ПР.N  ≅ 4 × ТРN . Минимизация шумов транзистора может быть обес-
печена за счет подбора связи контура с транзистором: 

 

optG
Gn

Г

KA
Н.Ш = , (4.86) 

 

где 
ЭАK0

KA
1
QL

G
ω

= , 
A.В.K

K0
ЭА rr

LQ
+

=
ω  — проводимость и эквивалентная доброт-

ность контура, нагруженного сопротивлением антенны. 
Другой путь уменьшения шумов ВЦ — оптимизация связи между конту-

ром и антенной. Как видно из выражения (4.81), уровень шумов падает с увели-
чением отношения 

 
2

св.

св

H

2

св.

св

K
2
A

A
2
СВ

K

A.В.












=












≈=

optopt k
kconst

Q
Q

k
k

rZ
rX

r
r  (4.87) 

 
пропорционально квадрату коэффициента связи. Падение шумов ВЦ при уве-
личении свk  объясняется ухудшением добротности входного контура за счет 
сопротивления, вносимого из цепи антенны. 

Для минимизации шумов следует выбирать с учетом (4.85): 
 

10...5
ШК

ВНА =







r
r ; 

 
( ) optkk .свсв.Ш 3...2 ⋅= . (4.88) 

 
При таком увеличении связи ухудшается селективность и возрастает 

влияние изменений параметров антенны на частоту настройки ВЦ. 
Разумный компромисс для приемников умеренно высоких частот имеет 

место при условии 25,0
К

ВНА ≤
r
r , откуда с учетом 2...2,1

H

=
Q
Q : 

 
( ) optkk .свШ..св 5,0...3,0 ⋅=σ ; 

QL
G

K0
KA

25,1
ω

≤ . (4.89)  

 

103 

D = 1…5 — дробовый коэффициент, зависящий от качества и технологии 
изготовления транзистора. 

При работе транзистора в преобразовательном режиме его коэффициент 
шума существенно возрастает по сравнению с режимом усиления и достигает 
величины ПР.N  ≅ 4 × ТРN . Минимизация шумов транзистора может быть обес-
печена за счет подбора связи контура с транзистором: 

 

optG
Gn

Г

KA
Н.Ш = , (4.86) 

 

где 
ЭАK0

KA
1
QL

G
ω

= , 
A.В.K

K0
ЭА rr

LQ
+

=
ω  — проводимость и эквивалентная доброт-

ность контура, нагруженного сопротивлением антенны. 
Другой путь уменьшения шумов ВЦ — оптимизация связи между конту-

ром и антенной. Как видно из выражения (4.81), уровень шумов падает с увели-
чением отношения 

 
2

св.

св

H

2

св.

св

K
2
A

A
2
СВ

K

A.В.












=












≈=

optopt k
kconst

Q
Q

k
k

rZ
rX

r
r  (4.87) 

 
пропорционально квадрату коэффициента связи. Падение шумов ВЦ при уве-
личении свk  объясняется ухудшением добротности входного контура за счет 
сопротивления, вносимого из цепи антенны. 

Для минимизации шумов следует выбирать с учетом (4.85): 
 

10...5
ШК

ВНА =







r
r ; 

 
( ) optkk .свсв.Ш 3...2 ⋅= . (4.88) 

 
При таком увеличении связи ухудшается селективность и возрастает 

влияние изменений параметров антенны на частоту настройки ВЦ. 
Разумный компромисс для приемников умеренно высоких частот имеет 

место при условии 25,0
К

ВНА ≤
r
r , откуда с учетом 2...2,1

H

=
Q
Q : 

 
( ) optkk .свШ..св 5,0...3,0 ⋅=σ ; 

QL
G

K0
KA

25,1
ω

≤ . (4.89) .	 (4.89)

Шумы ВЦ с настроенной антенной. Расчет шумов ВЦ цепи с на-
строенной антенной отличается тем, что связь контура с антенной  
и нагрузкой выбирают из двух условий — согласования по мощности  
и согласования по минимуму внутренних шумов, т.е. по максимуму отно-
шения сигнал/шум, в частности для схемы с двойной автотрансформа- 
торной связью (рис. 54). Условие согласования проводимостей нагружен-
ного контура с проводимостью, вносимой антенной, и условие согласова-
ния транзистора по минимуму шума (4.82) образуют систему [11]:



ГЛАВА 4. ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

-104-

 

104 

 
Шумы ВЦ с настроенной антенной. Расчет шумов ВЦ цепи с настроен-

ной антенной отличается тем, что связь контура с антенной и нагрузкой выби-
рают из двух условий — согласования по мощности и согласования по мини-
муму внутренних шумов, т.е. по максимуму отношения сигнал/шум, в частно-
сти для схемы с двойной автотрансформаторной связью (рис. 54). Условие со-
гласования проводимостей нагруженного контура с проводимостью, вносимой 
антенной, и условие согласования транзистора по минимуму шума (4.82) обра-
зуют систему [11]: 

 
H

2
HKA

2
A GnGGn += ; 

 

optG
n

GnG
.Г2

H

A
2
AK =

+ , (4.90) 

 
где ( )11HH Re/1 YRG ≈=  — входная проводимость транзистора; ФAG ρ/1=  — про-
водимость антенны; 0/1 RGK =  — резонансная проводимость контура. 

Отсюда коэффициенты включения: 
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AH.ГHA 2/)( GGGnn opt += , (4.92) 
 

где KKK0K //1 CLC == ωρ  — волновое сопротивление контура. 
Коэффициент шума определяют по упрощенной формуле: 
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Коэффициент шума ВЦ с каскадом на полевом транзисторе (ПТ) с p–n-

переходом в предположении, что током затвора можно пренебречь, а также для 
транзисторов со структурой МОП: 
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где KK GG =/  (рис. 57). 

Тепловые шумы в токопроводящем канале характеризуются шумовым 
сопротивлением: 
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Ш ≈ , (4.95) 

 
где S — крутизна ВАХ характеристики полевого транзистора. 

Коэффициент шума ПТ на СВЧ ниже, чем у биполярных. 
Коэффициент шума всего радиоприемника определяется выражением: 
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где ВХL  — затухание входного тракта радиоприемного устройства, равное об-
ратной величине коэффициента передачи от антенны до ВЦ; 

ВЦN  — коэффициент шума входной цепи; 
,..., 21 NN  — коэффициенты шума последующих за ВЦ устройств; 

ВЦ PK  — коэффициент передачи по мощности ВЦ; 

,..., 2 P1 P KK  — коэффициенты передачи по мощности последующих уст-
ройств. 

Выражение (4.96) показывает, что коэффициент шума приемника, а зна-
чит и чувствительность, определяется величиной затухания входного тракта, 
коэффициентом шума и коэффициентом передачи ВЦ, а также коэффициентом 
передачи по мощности последующего устройства. 

Коэффициент шума контура с электронной перестройкой частоты на ва-
рикапах (рис. 55, а и 56, б) определяется формулой [16]: 
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где q = 1,6 – 10–19 K — заряд электрона; ОБРI  — обратный ток p–n-перехода; 0ЭR  
— резонансное сопротивление контура. 

При включении в контур конденсатора 2C  (рис. 56, а), коэффициент шума 
рассчитывается по формуле: 
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где 	 L
вх

 — затухание входного тракта радиоприемного устройства, 
равное обратной величине коэффициента передачи от антенны до ВЦ; 
N

вЦ
 — коэффициент шума входной цепи; N

1
, N

2
, ... — коэффициенты 

шума последующих за ВЦ устройств; K
РВЦ

 — коэффициент передачи 
по мощности ВЦ; K

P1
, K

P2
, ... — коэффициенты передачи по мощности 

последующих устройств.
Выражение (4.96) показывает, что коэффициент шума приемника, 

а значит и чувствительность, определяется величиной затухания вход-
ного тракта, коэффициентом шума и коэффициентом передачи ВЦ,  
а также коэффициентом передачи по мощности последующего уст-
ройства.

Коэффициент шума контура с электронной перестройкой частоты 
на варикапах (рис. 55, а и 56, б) определяется формулой [16]:
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где q = 1,6 – 10–19 K — заряд электрона; I
ОБР

 — обратный ток p–n-пере-
хода; R

0Э
 — резонансное сопротивление контура.

При включении в контур конденсатора C
2
 (рис. 56, а), коэффициент 

шума рассчитывается по формуле:
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Включение конденсатора C
2
 уменьшает коэффициент шума.

  4.2. СЕЛЕКТИВНЫЕ УСИЛИТЕЛИ РАДИОСИГНАЛОВ 
РАДИОПРИЕМНИКОВ

4.2.1. Общие сведения и структура селективных усилителей

К селективным усилителям радиосигналов относятся усилители, 
предназначенные для усиления мощности сигнала на частоте полезно-
го сигнала, к которым относятся как усилители радиочастоты (УРЧ), 
так и на преобразованной частоте — усилители промежуточной часто- 
ты (УПЧ).
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Усилители радиочастоты могут быть перестраиваемые, с фикси-
рованной настройкой частоты — служат для обеспечения предвари-
тельной избирательности и повышения чувствительности приемника.

Усилители промежуточной частоты, как правило, предназначены 
для работы на фиксированной частоте и служат для обеспечения задан-
ной избирательности по соседнему каналу приема и основного усиления 
мощности сигнала.

Селективные усилители радиосигналов классифицируются:
–	по типу используемого усилительного элемента (лампы, бипо-

лярные и полевые транзисторы, интегральные микросхемы и т.п.);
–	по типу используемого базового усилительного элемента (каска-

ды с ОЭ, ОБ, ОЭ-ОБ, ОИ, ОЗ, дифференциальные каскады и т.д.);
–	по диапазону принимаемых частот;
–	по способу связи с источником сигнала и нагрузкой;
–	по способу реализации заданной избирательности (сосредото-

ченной и распределенной);
–	по конструктивному исполнению (избирательные цепи с сосре-

доточенными и распределенными параметрами);
–	по виду цепей, обеспечивающих селективность (отрезки линий  

с распределенными параметрами, отрезки волноводов, полосовые 
фильтры и др);

–	по виду ФЧХ (ФНЧ, ФВЧ, полосовые);
–	по виду функциональной зависимости амплитудной характерис-

тики (линейные, логарифмические, усилители-ограничители).
При определении конкретных требований к УРЧ необходимо учи-

тывать следующие особенности:
1. Малый уровень сигнала на входе усилителя, малые собственные 

шумы и высокую степень линейности амплитудной характеристики, 
широкий динамический диапазон входных воздействий на входе УРЧ.

2. Обеспечение в приемнике диапазонного типа заданного диапазо-
на его перестройки.

3. Малая температурная зависимость основных качественных по-
казателей усилителя радиочастоты.

При определении конкретных требований к УПЧ учитываются:
1.	Заданная избирательность по соседнему каналу.
2.	Устойчивость коэффициента усиления.
3.	Обеспечение заданной функциональной зависимости ампли-

тудной характеристики УПЧ (линейной, логарифмической, ограничи-
тельной).
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4.	Малая температурная зависимость все качественных пока- 
зателей.

Структурная схема селективного усилителя радиосигналов состо-
ит из каскадов, построенных с использованием базового усилительного 
элемента (УЭ  1, УЭ  2), согласующих цепей (СЦ  1, СЦ  2), полосового 
фильтра (ПФ) (рис. 58).
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Рис. 58. Структурная схема каскада селективного усилителя 

 
В качестве УЭ может быть использован любой усилительный каскад на 

биполярных, полевых транзисторах, ИМС и др. Сложность реализации избира-
тельной цепи или системы определяется из условия обеспечения заданной из-
бирательности, коэффициента передачи и запаса устойчивости. 
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В УРЧ наибольшее распространение получили базовые УЭ на основе 

одиночных каскадов на биполярных и полевых транзисторах на дискретных 
элементах или по интегральной технологии. Избирательные цепи, как правило, 
строятся на основе одиночного колебательного контура. До частот метрового 
диапазона используют колебательный контур с автотрансформаторным вклю-
чением базового УЭ. При сложности физической реализации заданного коэф-
фициента включения используют трансформаторную или внутреннеемкостную 
связь с усилительным каскадом. 

Для анализа свойств УРЧ, УЭ заменяют однонаправленными линейными 
моделями в виде эквивалентной схемы (рис. 59, а). 
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Рис. 59. Эквивалентная схема УРЧ с одиночным колебательным контуром 
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При использовании однотипных УЭ Н11 YY = . Осуществив пересчет пара-

метров УЭ 1 и УЭ 2 для полного их включения в контур, получим эквивалент-
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где 1ϖ , 2ϖ , Кϖ  — число витков относительно нулевого потенциала первого, 
второго коэффициента включения в контур соответственно. 

Эквивалентная емкость одиночного контура имеет вид (рис. 59, в): 
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При использовании однотипных УЭ Н11 YY = . Осуществив пересчет пара-

метров УЭ 1 и УЭ 2 для полного их включения в контур, получим эквивалент-
ную схему (рис. 59, б): 
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где 1ϖ , 2ϖ , Кϖ  — число витков относительно нулевого потенциала первого, 
второго коэффициента включения в контур соответственно. 

Эквивалентная емкость одиночного контура имеет вид (рис. 59, в): 
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Эквивалентная емкость одиночного контура имеет вид (рис. 59, в):
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Рис. 59. Эквивалентная схема УРЧ с одиночным колебательным контуром 
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а эквивалентные сопротивление потерь, добротность и резонансное 
сопротивление:
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а эквивалентные сопротивление потерь, добротность и резонансное сопротив-
ление: 
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Коэффициент усиления на произвольной частоте определяется выраже-

нием: 
 

( )
2

о.е2121

ВХ

ВЫХ

1 ξ+
==

RYnn
U
UfK . (4.99) 

 
Резонансный коэффициент передачи: 
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На стадии проектирования УРЧ исходят из условия оптимизации фильтра 

по заданным требованиям избирательности и неравномерности АЧХ в пределах 
полосы пропускания. Это позволяет передать максимальную мощность от од-
ного УЭ к другому, при сохранении полосы пропускания, с учетом влияния на-
грузки и необходимости согласования будет: 
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где G0 — резонансная проводимость контура; G22 — выходная проводимость 
базового усилительного элемента; GН — проводимость нагрузки. 

Оптимальный коэффициент трансформации с нагрузкой: 
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Оптимальный коэффициент передачи при резонансе: 
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Оптимальный коэффициент передачи при резонансе: 
 

Коэффициент усиления на произвольной частоте определяется 
выражением:
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Резонансный коэффициент передачи:

	

 

109 

а эквивалентные сопротивление потерь, добротность и резонансное сопротив-
ление: 

 
Н.ВНН .В22КК.Э rrrr ++= ; 

 

К.Э

К0
Э r

LQ ω
= ; 

 
К0Э0Э LQR ω= . 

 
Коэффициент усиления на произвольной частоте определяется выраже-

нием: 
 

( )
2

о.е2121

ВХ

ВЫХ

1 ξ+
==

RYnn
U
UfK . (4.99) 

 
Резонансный коэффициент передачи: 
 

о.е21210 RYnnK = . (4.100) 
 
На стадии проектирования УРЧ исходят из условия оптимизации фильтра 

по заданным требованиям избирательности и неравномерности АЧХ в пределах 
полосы пропускания. Это позволяет передать максимальную мощность от од-
ного УЭ к другому, при сохранении полосы пропускания, с учетом влияния на-
грузки и необходимости согласования будет: 

 
Н

2
222

2
10 GnGnG opt=+ , (4.101) 

 
где G0 — резонансная проводимость контура; G22 — выходная проводимость 
базового усилительного элемента; GН — проводимость нагрузки. 

Оптимальный коэффициент трансформации с нагрузкой: 
 

0

22
2
1

Н

0
2 G

Gn
G
Gn opt += . (4.102) 
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На стадии проектирования УРЧ исходят из условия оптимизации 
фильтра по заданным требованиям избирательности и неравномернос-
ти АЧХ в пределах полосы пропускания. Это позволяет передать мак-
симальную мощность от одного УЭ к другому, при сохранении полосы 
пропускания, с учетом влияния нагрузки и необходимости согласования 
будет:
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где G
0
 — резонансная проводимость контура; G

22
 — выходная проводи-

мость базового усилительного элемента; G
Н
 — проводимость нагрузки.

Оптимальный коэффициент трансформации с нагрузкой:
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Оптимальный коэффициент передачи при резонансе: 
 

	 (4.102)

Оптимальный коэффициент передачи при резонансе:
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Эквивалентная добротность контура УРЧ: 
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Передаточные свойства УРЧ связываются с величиной индуктивности ка-

тушки. Поэтому ее выбирают так, чтобы вносимая в контур емкость не превы-
шала допустимой величины эквивалентной емкости контура в целом. В диапа-
зонных УРЧ используют одиночные колебательные контура, а с фиксированной 
настройкой допускается применение сложных избирательных цепей. 

 
4.2.3. Усилители промежуточной частоты 

 
Структурные схемы УПЧ строятся по принципу распределенной или со-

средоточенной избирательности. При распределенной реализации избиратель-
ность и усиление осуществляются поочередным каскадированием избиратель-
ных и усилительных звеньев, а при сосредоточенной — отдельным функцио-
нальным узлом — фильтром сосредоточенной селекции (ФСС) и многокаскад-
ным апериодическим усилителем. 

При построении УПЧ по схеме распределенной избирательности показа-
тели и характеристики многокаскадных резонансных усилителей зависят от 
числа каскадов и типа избирательных систем. 

Полоса пропускания одного каскада УПЧ, построенного из идентичных 
каскадов, связана с полосой пропускания всего тракта соотношением: 

 
( )nΨПП ⋅=1 , (4.105) 

 
где ψ(n) — функция расширения полосы пропускания, зависящая от типа и ко-
личества избирательных цепей; П1, П — полоса пропускания одного каскада и 
всего усилителя соответственно. 

Эквивалентное затухание одного контура определяется: 
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	 (4.103)

Эквивалентная добротность контура УРЧ:
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ГЛАВА 4. ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ РАдИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

Передаточные свойства УРЧ связываются с величиной индуктив-
ности катушки. Поэтому ее выбирают так, чтобы вносимая в контур 
емкость не превышала допустимой величины эквивалентной емкости 
контура в целом. В диапазонных УРЧ используют одиночные колеба-
тельные контура, а с фиксированной настройкой допускается примене-
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где y(n) — функция расширения полосы пропускания, зависящая от 
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Рис. 60. Эквивалентная схема n-звенного ФСС

Основные технические ФСС характеризуются потерями каждого 
звена L

0
 на резонансной частоте f

0
. Зависимости обратной величины 

функции расширения y(n) от числа звеньев от 1 до 9 для звеньев с поте-
рями L

0
 0,25, 0,5 и 0,75 дБ представлены на рис. 61 [36].

Выбор числа звеньев ФСС при заданных требованиях избиратель-
ности, величины потерь и коэффициента прямоугольности K

п
 пред-

ставлены на рис. 62 [36].
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Рис. 60. Эквивалентная схема n-звенного ФСС 

 
Основные технические ФСС характеризуются потерями каждого звена L0 
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представлены на рис. 61 [36]. 
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Рис. 61. Зависимости функции расширения от числа звеньев ФСС  
при заданных требованиях потерь 

 
Выбор числа звеньев ФСС при заданных требованиях избирательности, 

величины потерь и коэффициента прямоугольности Kп представлены на рис. 62 
[36]. 

 

Рис. 61. Зависимости функции расширения от числа звеньев ФСС  
при заданных требованиях потерь 
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Рис. 62. Зависимости избирательности ФСС от потерь,  
коэффициента прямоугольности от числа звеньев 

 
Усилители промежуточной частоты, предназначенные для обработки 

импульсных радиосигналов, имеют свои особенности. В УПЧ проявляются не-
стационарные процессы, обусловленные переходными процессами. В таких 
усилителях искажаются как форма несущей, так и форма огибающей радиосиг-
нала. Искажения возникают в сложных избирательных системах вследствие 
биений между вынужденными и собственными колебаниями. Искажения фор-
мы огибающей радиоимпульса характеризуется величиной выброса, измеряе-
мой в процентах [15, 16]. 

 
4.2.4. Шумовые свойства усилителей радиочастоты 

 
Шумовые свойства УРЧ определяют чувствительность всего приемника, 

поэтому необходим выбор типа усилителя, УЭ, режима и схемы включения. В 
диапазонах ДВ, СВ, КВ, где шумовые характеристики усилителей не оказывают 
влияния на чувствительность радиоприемника, определяется в основном поло-
сой его пропускания. В диапазоне УКВ и менее длин волн чувствительность 
определяется шумовыми свойствами ВЦ и УРЧ. 

Выбор УЭ для УРЧ зависит от назначения приемника, условий эксплуа-
тации, диапазона рабочих частот, требований к чувствительности. 

Рис. 62. Зависимости избирательности ФСС от потерь,  
коэффициента прямоугольности от числа звеньев
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максимальной частоте рабочего диапазона радиоприемного устрой-
ства [11].

Коэффициент шума усилителя практически не зависит от схемы 
включения транзистора (ОЭ, ОБ). Однако внутренние обратные связи 
меньше в схеме с ОБ, кроме того, имеет место более равномерное уси-
ление в пределах диапазона рабочих частот. В усилителе каскадного 
типа в схеме ОЭ–ОБ обратная проводимость значительно меньше, чем 
в каскаде с ОБ, что обеспечивает устойчивость в ВЧ- и СВЧ-диапазонах.

Для расчета коэффициента шума каскада с ОЭ можно воспользо-
ваться выражением (4.83), а для приближенной оценки коэффициента 
шума однокаскадного усилителя до 4 ГГц достаточно использовать 
выражение [1]:
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где ,..., 21 NN  — коэффициенты шума первого и последующих каскадов; 

,..., 2 P1 P KK  — коэффициенты передачи по мощности первого и последующих 
каскадов. 
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где ,..., 21 NN  — коэффициенты шума первого и последующих каскадов; 

,..., 2 P1 P KK  — коэффициенты передачи по мощности первого и последующих 
каскадов. 

	 (4.112)
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где N
1
, N

2
, ... — коэффициенты шума первого и последующих каскадов; 

K
P1

, K
P2

, ... — коэффициенты передачи по мощности первого и последу-
ющих каскадов.

Для оценки чувствительности радиоприемника достаточно опре-
делить коэффициент шума первых двух–трех каскадов усилителя на 
входе радиоприемного устройства.

  4.3. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 
РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

4.3.1. Общие сведения о преобразовании частоты

Преобразователь частоты — это устройство, осуществляющее 
перенос спектра сигнала из одной области радиочастотного диапазона 
в другую при сохранении структуры сигнала. В состав преобразователя 
входят смеситель, гетеродин, нагрузка. Преобразователь представляет 
собой шестиполюсник (рис. 63), выходной спектр которого характеризу-
ется каналами, определяемые выражением (3.1) (рис. 25).



-117-

4.3. Преобразователи частоты радиоприемных устройств

 

117 

Для оценки чувствительности радиоприемника достаточно определить 
коэффициент шума первых двух–трех каскадов усилителя на входе радиопри-
емного устройства. 

 

4.3. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ  
РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 

 
4.3.1. Общие сведения о преобразовании частоты 

 
Преобразователь частоты — это устройство, осуществляющее перенос 

спектра сигнала из одной области радиочастотного диапазона в другую при со-
хранении структуры сигнала. В состав преобразователя входят смеситель, гете-
родин, нагрузка. Преобразователь представляет собой шестиполюсник (рис. 
63), выходной спектр которого характеризуется каналами, определяемые выра-
жением (3.1) (рис. 25). 

 

Гетеродин 

Сигнал 

U
П

Р 

U
С
 

UГ 

Смеситель 
(управляемая 

проводимость) 

Фильтр ПЧ 

iПР iС 

iГ 

Кg  КС  КL  

 
 

Рис. 63. Эквивалентная схема преобразователя частоты 
 
Преобразование частоты происходит в результате перемножения двух ко-

синусоидальных напряжений сигнала и гетеродина: 
 

( )ссс tuU ϕω +⋅= cosС ; 
 

( )tuU гетгет ωcosГ ⋅= . 
 

При перемножении напряжений появляются комбинационные состав-
ляющие частот: 

Рис. 63. Эквивалентная схема преобразователя частоты

Преобразование частоты происходит в результате перемножения 
двух косинусоидальных напря жений сигнала и гетеродина:

 

117 

Для оценки чувствительности радиоприемника достаточно определить 
коэффициент шума первых двух–трех каскадов усилителя на входе радиопри-
емного устройства. 

 

4.3. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ  
РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 

 
4.3.1. Общие сведения о преобразовании частоты 

 
Преобразователь частоты — это устройство, осуществляющее перенос 

спектра сигнала из одной области радиочастотного диапазона в другую при со-
хранении структуры сигнала. В состав преобразователя входят смеситель, гете-
родин, нагрузка. Преобразователь представляет собой шестиполюсник (рис. 
63), выходной спектр которого характеризуется каналами, определяемые выра-
жением (3.1) (рис. 25). 

 

Гетеродин 

Сигнал 

U
П

Р 

U
С
 

UГ 

Смеситель 
(управляемая 

проводимость) 

Фильтр ПЧ 

iПР iС 

iГ 

Кg  КС  КL  

 
 

Рис. 63. Эквивалентная схема преобразователя частоты 
 
Преобразование частоты происходит в результате перемножения двух ко-

синусоидальных напряжений сигнала и гетеродина: 
 

( )ссс tuU ϕω +⋅= cosС ; 
 

( )tuU гетгет ωcosГ ⋅= . 
 

При перемножении напряжений появляются комбинационные состав-
ляющие частот: 

 

117 

Для оценки чувствительности радиоприемника достаточно определить 
коэффициент шума первых двух–трех каскадов усилителя на входе радиопри-
емного устройства. 

 

4.3. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ  
РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 

 
4.3.1. Общие сведения о преобразовании частоты 

 
Преобразователь частоты — это устройство, осуществляющее перенос 

спектра сигнала из одной области радиочастотного диапазона в другую при со-
хранении структуры сигнала. В состав преобразователя входят смеситель, гете-
родин, нагрузка. Преобразователь представляет собой шестиполюсник (рис. 
63), выходной спектр которого характеризуется каналами, определяемые выра-
жением (3.1) (рис. 25). 

 

Гетеродин 

Сигнал 

U
П

Р 

U
С
 

UГ 

Смеситель 
(управляемая 

проводимость) 

Фильтр ПЧ 

iПР iС 

iГ 

Кg  КС  КL  

 
 

Рис. 63. Эквивалентная схема преобразователя частоты 
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( )[ ]гетсгетгетс tuuUU ϕωω ±⋅±⋅⋅=⋅ cos5.0ГС . 

 
При условии 

ГС UU <<  смеситель представляет, управляемой гетероди-
ном, проводимость, а на выходе преобразователя частот фильтра выделяется 
напряжение промежуточной частоты: 

 
( )прпрпр tuU ϕω +⋅= cosПР . 

 
При малом напряжении сигнала, выходная проводимость смесителя ме-

няется по закону изменения напряжения гетеродина (рис. 64). При увеличении 
напряжения гетеродина (рис. 64, а) исходное положение постоянной состав-
ляющей нелинейного элемента с управляемой гетеродином проводимостью 
(точка 1) сдвигается в область максимального изменения проводимости (кру-
тизны) ВАХ смесителя (точка 2) (рис. 64, б). С увеличением напряжения гете-
родина (а) увеличивается его выходной ток iгет (б), а также угол отсечки выход-
ного тока гетеродина, обогащая выходной спектр смесителя новыми спектраль-
ными составляющими (рис. 64, б). 
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Рис. 64. Иллюстрация процесса преобразования частоты  
в нелинейном элементе с управляемой проводимостью 

 
При подаче на вход смесителя сигнала основного fосн или зеркального ка-

нала fзер. и увеличения напряжения гетеродина увеличивается напряжение про-
межуточной частоты на выходе до момента перехода режима по постоянному 
току из точки 1 в точку 2. При подаче на вход смесителя сигнала промежуточ-

При условии 
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 смеситель представляет, управляемой гете-
родином, проводимость, а на выходе преобразователя частот фильтра 
выделяется напряжение промежуточной частоты:
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При малом напряжении сигнала, выходная проводимость смесите-
ля меняется по закону изменения напряжения гетеродина (рис. 64). При 
увеличении напряжения гетеродина (рис. 64, а) исходное положение 
постоянной составляющей нелинейного элемента с управляемой гетеро-
дином проводимостью (точка 1) сдвигается в область максимального из-
менения проводимости (крутизны) ВАХ смесителя (точка 2) (рис. 64, б). 
С увеличением напряжения гетеродина (а) увеличивается его выходной 
ток i

гет
 (б), а также угол отсечки выходного тока гетеродина, обогащая 

выходной спектр смесителя новыми спектральными составляющими 
(рис. 64, б).
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При подаче на вход смесителя сигнала основного f
осн

 или зеркаль-
ного канала f

зер.
 и увеличения напряжения гетеродина увеличивается 

напряжение промежуточной частоты на выходе до момента перехода 
режима по постоянному току из точки 1 в точку 2. При подаче на вход 
смесителя сигнала промежуточной частоты f

пр
 смеситель работает 

в режиме усилителя. Поэтому при увеличении амплитуды гетеродина 
и изменения положения рабочей точки в область запирания коэффици-
ент передачи (усиления) смесителя уменьшается, до момента перехода 
в точку 2 (рис. 64, а, б, в).

При установке положения рабочей точки равное нулю, процесс 
управления проводимостью (крутизной) смесителя под воздействием 
изменения напряжения гетеродина сопровождается переходом из 
точки 0 в точку 2 (рис. 64, б). Различие процесса преобразования от 
предыдущего случая в том, что при увеличении амплитуды гетеродина 
проводимость в режиме преобразования и усиления увеличивается до 
момента перехода исходного режима по постоянному току из точки 0  
в точку 2, крутизна преобразования меньше крутизны усиления  
(рис. 64, б). При установке исходного режима смесителя в точке  2 из-
менения выходной проводимости смесителя под воздействием напря-
жения гетеродина будут минимальны, а значит, режим преобразования 
будет неблагоприятным (рис. 64, в).
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4.3. Преобразователи частоты радиоприемных устройств

Анализ процесса преобразования указывает на предпочтении слу-
чая, когда исходная рабочая точка находится на линейном участке ВАХ 
управляемой проводимости. При установке ВАХ в нулевом режиме 
эффективность преобразования существенно выше, а динамический 
диапазон входного (полезного) сигнала больше.

4.3.2. Анализ передаточных свойств преобразователя частоты

Для простоты анализа шестиполюсник (рис. 63) преобразуем в че- 
тырехполюсник (рис. 65), активная проводимость которого меняется  
с частотой гетеродина. В этом случае выходной ток зависит от напряже-
ний сигнала, гетеродина и промежуточной частоты: i

ВЫХ.
 = f(u

С
, u

Г
, u

ПР.
). 

Выходной ток преобразователя частоты определяется статической 
характеристикой управляемой проводимости. Если все напряжения яв-
ляются гармоническими, то выходной ток будет содержать различные 
комбинационные частоты, выделяющиеся контуром смесителя:
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где SПР, Gi ПР — крутизна и проводимость смесителя в режиме прямого преобра-
зования; SОБР и GВХ0 — крутизна и проводимость смесителя в режиме обратного 
преобразования (для смесителя диодного типа). 
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 — крутизна и проводимость смесителя в режиме прямого 
преобразования; S

ОБР
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ВХ0
 — крутизна и проводимость смесителя 

в режиме обратного преобразования (для смесителя диодного типа).
Уравнения (4.114) описывают процессы, происходящие в преобра-

зователе частоты (рис. 65, а). Крутизна преобразования S
ПР

 — отноше-
ние амплитуды выходного тока промежуточной частоты к амплитуде 
напряжения входного сигнала при закороченном выходе (рис. 65, б).
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Уравнения (4.114) описывают процессы, происходящие в преобразовате-
ле частоты (рис. 65, а). Крутизна преобразования SПР — отношение амплитуды 
выходного тока промежуточной частоты к амплитуде напряжения входного 
сигнала при закороченном выходе (рис. 65, б). 
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Рис. 65. Эквивалентные схемы преобразователей частоты 
 
Коэффициент передачи смесителя зависит от амплитуд гармоник Sm, кру-

тизны нелинейного элемента S(t), меняющихся во времени под действием на-
пряжения гетеродина. Согласно общей теории преобразования частоты, кру-
тизна преобразования через m-ю гармонику гетеродина: 
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Крутизну Sm можно найти как коэффициенты тригонометрического ряда 
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где S0 — постоянная составляющая крутизны. 

При uгет = Uгет × cos(ωгет × t) функция S(t) — четная, поэтому в безынер-
ционном смесителе при линейно-ломанной вольтамперной характеристике 
(ВАХ) с крутизной S и углом отсечки эмиттерного тока Θ: 
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Рис. 65. Эквивалентные схемы преобразователей частоты
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ГЛАВА 4. ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

Коэффициент передачи смесителя зависит от амплитуд гармоник 
S

m
, крутизны нелинейного элемента S(t), меняющихся во времени под 

действием напряжения гетеродина. Согласно общей теории преоб-
разования частоты, крутизна преобразования через m-ю гармонику 
гетеродина:
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Уравнения (4.114) описывают процессы, происходящие в преобразовате-
ле частоты (рис. 65, а). Крутизна преобразования SПР — отношение амплитуды 
выходного тока промежуточной частоты к амплитуде напряжения входного 
сигнала при закороченном выходе (рис. 65, б). 
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Уравнения (4.114) описывают процессы, происходящие в преобразовате-
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 — постоянная составляющая крутизны.

При u
гет

 = U
гет

 ⋅ cos(ω
гет

 ⋅ t) функция S(t) — четная, поэтому в безы-
нерционном смесителе при линейно-ломанной вольтамперной характе-
ристике (ВАХ) с крутизной S и углом отсечки эмиттерного тока Θ: 
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Коэффициент передачи преобразователя: 
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где gн — проводимость нагрузки (знак «минус» — фазовый сдвиг между вход-
ным и выходным напряжением, равный π). 

В транзисторных преобразователях, где Gmпр. << gн, для полосового 
фильтра на выходе смесителя с параметром связи η коэффициент передачи: 
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Если на выходе смесителя в качестве нагрузки используется ФСС с Kфсс, 

то: 
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где gс — проводимость источника сигнала. 

Входная проводимость смесителя определяется выражением: 
 

нпр

пробр
0вх.вх.пр gG

SS
GG

m +
−= . (4.123) 

 
Выходная проводимость смесителя: 

 

c0вх

пробр
првых.пр gG

SS
GG m +

−= . (4.124) 

 
Если обратное преобразование отсутствует, то: 
 

вх.0вх.пр GG = ; (4.125) 

	 (4.118)

Коэффициент передачи преобразователя:

	

 

121 

( ) ( ) ( )
π

ωω
π

ωπω
m
mStdmStd

T
ttSS

T Θ
==






= ∫∫

Θ sin2cos22cos
2

.гет.гет

2/

2
гет

.гет
0

. (4.118) 

 
Коэффициент передачи преобразователя: 
 

н.пр

.пр
.пр gG

S
K

m +
−= , (4.119) 

 
где gн — проводимость нагрузки (знак «минус» — фазовый сдвиг между вход-
ным и выходным напряжением, равный π). 

В транзисторных преобразователях, где Gmпр. << gн, для полосового 
фильтра на выходе смесителя с параметром связи η коэффициент передачи: 

 

2
бкэ0.пр

.пр0 1 η
η

+
=

mmRS
K . (4.120) 

 
Если на выходе смесителя в качестве нагрузки используется ФСС с Kфсс, 

то: 
 

фссбкэ0.пр.пр0 KmmRSK ρ= ; (4.121) 
 

0вхc

обр
обр gg

S
K

+
−= , (4.122) 

 
где gс — проводимость источника сигнала. 

Входная проводимость смесителя определяется выражением: 
 

нпр

пробр
0вх.вх.пр gG

SS
GG

m +
−= . (4.123) 

 
Выходная проводимость смесителя: 

 

c0вх

пробр
првых.пр gG

SS
GG m +

−= . (4.124) 

 
Если обратное преобразование отсутствует, то: 
 

вх.0вх.пр GG = ; (4.125) 

	 (4.119)

где g
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 — проводимость нагрузки (знак «минус» — фазовый сдвиг между 

входным и выходным напряжением, равный p).
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Если на выходе смесителя в качестве нагрузки используется ФСС 
с K

фсс
, то:
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4.3. Преобразователи частоты радиоприемных устройств
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првых.пр mGG = . 

 
Необходимо отметить, что для обеспечения квазилинейного режима ра-

боты смесителя необходимо условие Uс < Uгет / 10 при Uс < (40–60) мВ, где Uс и 
Uгет. — амплитуды напряжений сигнала и гетеродина на входе смесителя. 

Смесители преобразователей частоты выполняются на активных и пас-
сивных нелинейных приборах, лампах, транзисторах, диодах, варикапах и т.д. 
Коэффициент преобразования на пассивных элементах меньше единицы, на ак-
тивных составляет 0–6 дБ и более. 

 
4.3.3. Шумовые свойства преобразователей частоты 

 
Коэффициент шума преобразователя на усилительных элементах [1]: 
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N += , (4.126) 

 
где 2

пр ш.U  — средний квадрат напряжения собственных шумов на выходе преоб-

разователя; ш0P  — мощность шума, поступающего на вход от источника сигна-
ла. 

Коэффициент шума преобразователя частоты на том же усилительном 
элементе, в 1,5–2 раза больше. Это объясняется тем, что коэффициент преобра-
зования по мощности меньше усиления. 

В радиоприемниках внешние шумы по зеркальному каналу подавляются 
избирательными цепями преселектора. Однако шумовые свойства преобразова-
телей зависят не только от преселектора и смесителя, но и от вклада шумов по 
зеркального каналу, образованных за счет нестабильности частоты гетеродина, 
проявляющиеся в виде фазовых шумов. Это увеличивает коэффициент шума 
приемника в два раза (3 дБ) по мощности (рис. 66). 
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ГЛАВА 4. ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ РАдИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

Коэффициент шума преобразователя частоты на том же усили-
тельном элементе, в 1,5–2 раза больше. Это объясняется тем, что коэф-
фициент преобразования по мощности меньше усиления.

В радиоприемниках внешние шумы по зеркальному каналу подав-
ляются избирательными цепями преселектора. Однако шумовые свойс-
тва преобразователей зависят не только от преселектора и смесителя, 
но и от вклада шумов по зеркального каналу, образованных за счет 
нестабильности частоты гетеродина, проявляющиеся в виде фазовых 
шумов. Это увеличивает коэффициент шума приемника в два раза 
(3 дБ) по мощности (рис. 66).
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 Рис. 66. Структура шумового спектра сигнала гетеродина 

супергетеродинного приемника

Для уменьшения влияния шумов применяют преобразователи с фа-
зовым их подавлением (рис. 67).
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Рис. 66. Структура шумового спектра сигнала гетеродина  
супергетеродинного приемника 

 
Для уменьшения влияния шумов применяют преобразователи с фазовым 

их подавлением (рис. 67). 
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Рис. 67. Структурная схема преобразователя частоты  
с фазовым подавлением шумов гетеродина по зеркальному каналу 

 
Сигнал подводится к входам преобразователей П1 и П2 в фазе, а гетеро-

дин осуществляет сдвиг на π / 2, в фазовращателях ϕ1 и ϕ2. После дополни-
тельного сдвига сигналы подаются на сумматор. Напряжения промежуточной 
частоты из основного канала суммируются и удваиваются, а напряжения про-
межуточной частоты из зеркального канала, будучи в противофазе, уменьшает-
ся на 20 дБ, что дает преимущество при ее использовании в приемниках ВЧ- и 
СВЧ-диапазона. 

В современных радиоприемниках СВЧ-, КВЧ-диапазонов используются 
балансные смесители на малошумящих диодах и полевых транзисторах с барь-
ером Шотке. 

 

4.4. ДЕТЕКТОРЫ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 
 

4.4.1. Общие сведения и структура детекторов радиосигналов 
 

Рис. 67. Структурная схема преобразователя частоты 
с фазовым подавлением шумов гетеродина по зеркальному каналу
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Сигнал подводится к входам преобразователей П
1
 и П

2
 в фазе, а ге-

теродин осуществляет сдвиг на p/2, в фазовращателях ϕ1 и ϕ2. После 
дополнительного сдвига сигналы подаются на сумматор. Напряжения 
промежуточной частоты из основного канала суммируются и удваива-
ются, а напряжения промежуточной частоты из зеркального канала, 
будучи в противофазе, уменьшается на 20 дБ, что дает преимущество 
при ее использовании в приемниках ВЧ- и СВЧ-диапазона. В совре-
менных радиоприемниках СВЧ-, КВЧ-диапазонов используются ба-
лансные смесители на малошумящих диодах и полевых транзисторах 
с барьером Шотке. 

  4.4. ДеТеКТОРЫ РаДИОПРИеМНЫХ УСТРОЙСТв

4.4.1. Общие сведения и структура детекторов радиосигналов

детектор — часть радиоприемного устройства, выделяющего 
огибающую (модуляцию) несущей входного радиосигнала, может быть 
выполнен на основе нелинейного элемента или цепей с периодически 
изменяемыми параметрами (синхронный, асинхронный детектор) 
(рис. 68).
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Детектор — часть радиоприемного устройства, выделяющего огибаю-
щую (модуляцию) несущей входного радиосигнала, может быть выполнен на 
основе нелинейного элемента или цепей с периодически изменяемыми пара-
метрами (синхронный, асинхронный детектор) (рис. 68). 
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Рис. 68. Обобщенная схема детектора радиосигналов 
 
Детекторы классифицируются по следующим признакам: 
– по основному назначению; 
– по виду модуляции радиосигнала; 
– по схемотехнической реализации; 
– по типу используемого нелинейного элемента; 
– по числу нелинейных элементов; 
– по способу детектирования; 
– по конструктивному оформлению. 
По основному назначению различают детекторы: дифференциальные, вы-

деляющие огибающую и интегральные — усредненное значение уровня радио-
сигнала. Первые предназначены для выделения полезной информации, вторые 
для формирования сигналов автоматического управления. 

По виду модуляции радиосигнала различают детекторы: АМ, ЧМ, ФМ, ра-
диоимпульсные и др. 

При схемотехнической реализации различают детекторы по способу де-
тектирования (эмиттерный, коллекторный, последовательный, параллельный и 
т.д.). 

По типу используемого нелинейного элемента различают диодные, тран-
зисторные, электровакуумные приборы и др. 

По числу нелинейных элементов указывается число нелинейных элемен-
тов в детекторе (диодов, биполярных или полевых транзисторов и электроваку-
умных приборов). 

По способу детектирования различают детекторы с прямым и косвенным 
детектированием. При прямом детектировании непосредственное выделение 
огибающей сигнала, при косвенном — предварительно преобразуют один вид 
модуляции в другой с последующим детектированием. 

 Рис. 68. Обобщенная схема детектора радиосигналов

Детекторы классифицируются по следующим признакам:
– по основному назначению;
– по виду модуляции радиосигнала;
– по схемотехнической реализации;
– по типу используемого нелинейного элемента;
– по числу нелинейных элементов;
– по способу детектирования;
– по конструктивному оформлению.
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ГЛАВА 4. ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

По основному назначению различают детекторы: дифференциаль-
ные, выделяющие огибающую и интегральные — усредненное значение 
уровня радиосигнала. Первые предназначены для выделения полезной 
информации, вторые для формирования сигналов автоматического 
управления.

По виду модуляции радиосигнала различают детекторы: АМ, ЧМ, 
ФМ, радиоимпульсные и др.

При схемотехнической реализации различают детекторы по спо-
собу детектирования (эмиттерный, коллекторный, последовательный, 
параллельный и т.д.).

По типу используемого нелинейного элемента различают диод-
ные, транзисторные, электровакуумные приборы и др.

По числу нелинейных элементов указывается число нелинейных 
элементов в детекторе (диодов, биполярных или полевых транзисторов 
и электровакуумных приборов).

По способу детектирования различают детекторы с прямым и кос-
венным детектированием. При прямом детектировании непосредствен-
ное выделение огибающей сигнала, при косвенном — предварительно 
преобразуют один вид модуляции в другой с последующим детектиро-
ванием.

По конструктивному оформлению входной цепи различают де-
текторы с сосредоточенными и распределенными параметрами.

4.4.2. Детектор амплитудномодулированных сигналов

Амплитудный детектор — устройство, предназначенное для вы-
деления выходного напряжения, повторяющего закон АМ-сигнала. 
Простейшая принципиальная схема последовательного полупроводни-
кового детектора представлена на рис. 69.
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По конструктивному оформлению входной цепи различают детекторы с 
сосредоточенными и распределенными параметрами. 

 
4.4.2. Детектор амплитудномодулированных сигналов 

 
Амплитудный детектор — устройство, предназначенное для выделения 
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Рис. 69. Схема последовательного детектора АМ-сигналов 
 
Принцип работы детектора заключается в следующем: на вход детектора 

поступает АМ-радиосигнал (рис. 70, а): 
 

( ) ( )[ ] ( )ttmUtUu mm ωω coscos1cos 0ВХВХ ⋅Ω⋅+⋅== , (4.127) 
 

где ω — несущая частоты; Ω — частота модуляции; m  — глубина модуляции; 

0mU  — напряжение несущей радиосигнала при 0=m . 
 

Рис. 69. Схема последовательного детектора АМ-сигналов
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Принцип работы детектора заключается в следующем: на вход 
детектора поступает АМ-радиосигнал (рис. 70, а):
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По конструктивному оформлению входной цепи различают детекторы с 
сосредоточенными и распределенными параметрами. 
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выходного напряжения, повторяющего закон АМ-сигнала. Простейшая прин-
ципиальная схема последовательного полупроводникового детектора представ-
лена на рис. 69. 
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Рис. 69. Схема последовательного детектора АМ-сигналов 
 
Принцип работы детектора заключается в следующем: на вход детектора 

поступает АМ-радиосигнал (рис. 70, а): 
 

( ) ( )[ ] ( )ttmUtUu mm ωω coscos1cos 0ВХВХ ⋅Ω⋅+⋅== , (4.127) 
 

где ω — несущая частоты; Ω — частота модуляции; m  — глубина модуляции; 

0mU  — напряжение несущей радиосигнала при 0=m . 
 

	 (4.127)

где ω — несущая частоты; Ω — частота модуляции; m — глубина моду-
ляции; U

m0
 — напряжение несущей радиосигнала при m = 0.
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Рис. 70. Форма входного и выходного сигнала АМ-детектора 
 
Продетектированный сигнал выделяется на нагрузке RН CН и затем через 

CР поступает на выход. Вследствие нелинейности диода входной и выходной 
токи представляют сумму постоянной и гармонических составляющих: 

 
   

    







...2sincos
...2sincos

22ВЫХ11ВЫХВЫХ_ВЫХ

22ВХ11ВХВХ_ВХ




tItIIi
tItIIi

mm

mm . (4.128) 

 
Постоянная составляющая выходного тока повторяет закон модуляции 

сигнала: 
 

   ΩtIII m cos0ВЫХ_ . 
 

Напряжение сигнала постоянной составляющей и закона модуляции вы-
деляется на нагрузке детектора и имеет вид (рис. 70, б): 

 
   ΩUUΩtUUZIU m’ ВЫХ0_0_ВЫХ_ВЫХ_ cos    . (4.129) 

 
Аналогично можно получить и для более сложных сигналов. 
Основные технические характеристики детектора АМ-сигнала включают 

следующее: 
1. Точность воспроизведения закона модуляции, оцениваемая коэффици-

ентом гармоник: 
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Рис. 70. Форма входного и выходного сигнала АМ-детектора

Продетектированный сигнал выделяется на нагрузке R
Н
 C

Н
 и затем 

через C
Р
 поступает на выход. Вследствие нелинейности диода входной 

и выходной токи представляют сумму постоянной и гармонических 
составляющих:
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Постоянная составляющая выходного тока повторяет закон модуляции 

сигнала: 
 

( )ϕ++= Ω ΩtIII m cos0ВЫХ_ . 
 

Напряжение сигнала постоянной составляющей и закона модуляции вы-
деляется на нагрузке детектора и имеет вид (рис. 70, б): 

 
( ) ( )ΩUUΩtUUZIU m’ ВЫХ0_0_ВЫХ_ВЫХ_ cos +=++== Ω ϕ . (4.129) 

 
Аналогично можно получить и для более сложных сигналов. 
Основные технические характеристики детектора АМ-сигнала включают 

следующее: 
1. Точность воспроизведения закона модуляции, оцениваемая коэффици-

ентом гармоник: 
 

	 (4.128)

Постоянная составляющая выходного тока повторяет закон моду-
ляции сигнала:
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Аналогично можно получить и для более сложных сигналов.
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Основные технические характеристики детектора АМ-сигнала 
включают следующее:

1.	Точность воспроизведения закона модуляции, оцениваемая ко-
эффициентом гармоник:
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2. Эффективность детектирования (коэффициент передачи): 
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для немодулированного сигнала: 
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для АМ-сигнала: 
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3. Неравномерность АЧХ, характеризуемые линейными (частотными) ис-

кажениями и обусловлены спадом частотной характеристики детектора, опре-
деляемый верхней граничной частотой Fв: 

 

н
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π , 

 

где 
н

н
1
R

g =  — проводимость нагрузки детектора; дg  — прямая проводи-

мость диода. 
4. Влияние сопротивления детектора на технические характеристики по-

следнего каскада УПЧ, проявляющиеся в виде нелинейных искажений. 
Нелинейные искажения за счет нелинейности детекторной характери-

стики определяются величиной проводимости нагрузки и уровнем входного 
сигнала. Чем меньше проводимость и больше уровень сигнала на входе, тем 
меньше уровень нелинейных искажений. В нашем случае данный вид искаже-
ний пренебрежимо мал. 

Нелинейные искажения за счет разделительного конденсатора Ср обу-
словлены различием сопротивления по переменному и постоянному токам. По-

	 (4.130)

2.	Эффективность детектирования (коэффициент передачи):
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4.	Влияние сопротивления детектора на технические характерис-
тики последнего каскада УПЧ, проявляющиеся в виде нелинейных 
искажений.

Нелинейные искажения за счет нелинейности детекторной ха- 
рактеристики определяются величиной проводимости нагрузки 
и уровнем входного сигнала. Чем меньше проводимость и больше уро-
вень сигнала на входе, тем меньше уровень нелинейных искажений.  
В нашем случае данный вид искажений пренебрежимо мал.
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Нелинейные искажения за счет разделительного конденсатора 
С

р
 обусловлены различием сопротивления по переменному и посто-

янному токам. Постоянная составляющая выходного тока протекает 
через сопротивление нагрузки R

Н
, а переменная — модулирующего 

тока на нагрузке детектора увеличивается, заряжая С
р
 через R

сл. каскада
 

(рис. 70). При уменьшении напряжения модуляции на нагрузке детекто-
ра С

р
 разряжается через R

Н.
 Глубина модуляции АМ-сигнала m > m

кр.
, 

то положительное напряжение не успевает разряжаться и запирает 
диод Д, формируя искажение закона модуляции (рис. 71, а). Процесс 
разряда С

р
 показан на рис. 71, б.

128 

стоянная составляющая выходного тока протекает через сопротивление нагруз-
ки RН, а переменная — модулирующего тока на нагрузке детектора увеличива-
ется, заряжая Ср через Rсл. каскада (рис. 70). При уменьшении напряжения модуля-
ции на нагрузке детектора Ср разряжается через RН. Глубина модуляции АМ-
сигнала m > mкр., то положительное напряжение не успевает разряжаться и за-
пирает диод Д, формируя искажение закона модуляции (рис. 71, а). Процесс 
разряда Ср показан на рис. 71, б. 

 

 
 

Рис. 71. Вид нелинейных искажений, обусловленных различием сопротивлений  
по постоянному и переменному токам АМ-детектора 

 
Механизм возникновения нелинейных искажений за счет Cр, Rсл. каскада со-
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ГЛАВА 4. ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

Для обеспечения условия (4.133) необходимо ускорить время раз-
ряда С

р
, через R

Н2
, дополнив сопротивлением R

Н1
:

R
Н
 = R

Н1
 + R

Н2
.

Такая схема с разделенной нагрузкой используется в высокока-
чественных радиоприемных устройствах (рис. 72).
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Рис. 72. Схема последовательного детектора АМ-сигналов  
с разделенной нагрузкой 

 
Нелинейные искажения за счет инерционности нагрузки детектора воз-

никают из-за то, что скорость разряда Сн меньше скорости спадания Uвх в ин-
тервале t1–t2 (рис. 73). 

Данный вид нелинейных искажений отсутствует при выполнении усло-
вия: 

 

н

2
н 1

Cm
mg

⋅
−⋅

≤Ω . 

 
 

t 

Uвых m > mкр. 

 
Рис. 73. Вид нелинейных искажений,  

обусловленных инерционностью нагрузки АМ-детектора 
 
Следует отметить, что емкость Cн не должна соизмеряться с емкостью 

диода, так как при этом будет уменьшаться коэффициент. 
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Рис. 72. Схема последовательного детектора АМ-сигналов  
с разделенной нагрузкой 

 
Нелинейные искажения за счет инерционности нагрузки детектора воз-

никают из-за то, что скорость разряда Сн меньше скорости спадания Uвх в ин-
тервале t1–t2 (рис. 73). 

Данный вид нелинейных искажений отсутствует при выполнении усло-
вия: 
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Рис. 73. Вид нелинейных искажений,  

обусловленных инерционностью нагрузки АМ-детектора 
 
Следует отметить, что емкость Cн не должна соизмеряться с емкостью 

диода, так как при этом будет уменьшаться коэффициент. 
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4.4.3. Детектор радиоимпульсных сигналов

При обработке последовательности радиоимпульсных сигналов, 
изображенных на рис. 74, а, различают два режима: импульсное и пи-
ковое детектирование. Импульсное детектирование необходимо для 
выделения огибающей одиночного радиоимпульса (рис. 74, б), а пи-
ковое — выделение огибающей последовательности радиоимпульсов 
(рис. 74, в). Для детектирования могут быть использованы детекторы 
АМ-колебаний (рис. 72).

130 

 
4.4.3. Детектор радиоимпульсных сигналов 

 
При обработке последовательности радиоимпульсных сигналов, изобра-

женных на рис. 74, а, различают два режима: импульсное и пиковое детектиро-
вание. Импульсное детектирование необходимо для выделения огибающей 
одиночного радиоимпульса (рис. 74, б), а пиковое — выделение огибающей по-
следовательности радиоимпульсов (рис. 74, в). Для детектирования могут быть 
использованы детекторы АМ-колебаний (рис. 72). 

 

 
 

Рис. 74. Диаграммы работы детектора радиоимпульсных сигналов на входе (а),  
в режимах импульсного (б) и пикового детектирования (в, г) 

 
Однако для различных режимов детектирования необходимо выполнять 

определенные требования, предъявляемые к нагрузке детектора. Для обеспече-
ния режима импульсного детектирования необходимо воспроизвести огибаю-
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удовлетворять условию: 
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Рис. 74. Диаграммы работы детектора радиоимпульсных сигналов на входе (а), 
в режимах импульсного (б) и пикового детектирования (в, г)

Однако для различных режимов детектирования необходимо вы- 
полнять определенные требования, предъявляемые к нагрузке детек-
тора. Для обеспечения режима импульсного детектирования необходи-
мо воспроизвести огибающую импульса, несущую информацию о про-
должительности или о временном его положении. Постоянная времени 
нагрузки импульсного детектора должна удовлетворять условию:
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ГЛАВА 4. ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ
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ИННН τ<<<< CRT , (4.134) 
 

где TН — период несущего колебания; τИ — длительность импульса. 
Пиковые детекторы воспроизводят закон изменения амплитуд последова-

тельности радиоимпульсов: 
 

МНН TCRT <<<< , (4.135) 
 

где T — период следования импульсов; МT  — период модуляции. 
При двукратном детектировании сигнал преобразуется в видеоимпульсы 

после усиления, подаются на вход пикового детектора (рис. 74, г). 
 

4.4.4. Синхронный детектор 
 
Синхронный детектор представляет собой преобразователь частоты, час-

тота гетеродина которого равна несущей частоте сигнала, а промежуточная 
частота равна нулю (рис. 75). 
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Рис. 75. Схема синхронного АМ-детектора радиосигналов 
 
На вход параметрического элемента подаются сигнал и напряжение гете-

родина 
 

( ) ( ) ( )CCСС coscos1 ϕω +Ω+= ttmUtu ; (4.136) 
 

( ) ( )ГCГГ cos ϕω += tUtu ; (4.137) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) =+⋅+⋅Ω+⋅⋅=⋅⋅= ГCCCГСГCсм coscoscos1 ϕωϕω tttmUUАtutuАi  
( ) ( ) ( ) ( ) ++⋅Ω+⋅⋅⋅= ГCГC coscos15,0 ϕϕtmtutu  

	 (4.134)

где T
Н
 — период несущего колебания; t

И
 — длительность импульса.

Пиковые детекторы воспроизводят закон изменения амплитуд 
последовательности радиоимпульсов:
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где T — период следования импульсов; T
М

 — период модуляции.
При двукратном детектировании сигнал преобразуется в видеоим-

пульсы после усиления, подаются на вход пикового детектора (рис. 74, г).

4.4.4. Синхронный детектор

Синхронный детектор представляет собой преобразователь час-
тоты, частота гетеродина которого равна несущей частоте сигнала,  
а промежуточная частота равна нулю (рис. 75).
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На вход параметрического элемента подаются сигнал и напряже-
ние гетеродина
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( ) ( ) ( ) ( )ГCCГC 2coscos15,0 ϕϕω ++⋅Ω+⋅⋅⋅+ ttmtUtU . 
 

Амплитуда первой компоненты смi  изменяется по закону модуляции, 

максимум полезного сигнала на выходе будет в случае ГC ϕϕ = . В синхронном 
детекторе отсутствует эффект подавления слабого сигнала сильной помехой из-
за наличия сильного сигнала гетеродина, синхронного с сигналом. 

 
4.4.5. Корреляционный детектор 

 
Корреляционные детекторы представляют собой перемножители вход-

ного сигнала на самого себя (рис. 76). 
 

 uВЫХ(t) u2(t) 
ФНЧ √ 

uВХ(t) 

 
 

Рис. 76. Структурная схема корреляционного детектора 
 
Принцип работы корреляционного детектора заключается: 
 

( ) ( ) ( )[ ] =Ω+⋅== 2
CС

2
ВХ2 coscos1 ttmUMtutu ω  

( )[ ] ( )ttmUM C
2

С 2cos1cos15,0 ω+Ω+⋅⋅= , 
 

где M — масштабный усилитель усилительного прибора. 
Фильтр нижних частот (ФНЧ) выделяет первую компоненту напряжения 

u2(t). Схема извлечения корня позволяет получить линейные передаточные 
свойства. 

 
4.4.6. Детектор частотно-модулированных сигналов 

 
Детектор ЧМ-сигналов предназначен для преобразования высокочастот-

ного напряжения, модулированного по частоте, в напряжение, пропорциональ-
ное величине отклонения несущей от ее центрального положения. При гармо-
нической ЧМ с частотой модуляции Fπ2=Ω  значение частоты: 

 
( ) tt m Ω∆+= cosН ωωω , (4.138) 

 
где НН 2 fπω =  — несущая частота; mm f∆=∆ πω 2  — девиация (наи-
большее отклонение) частоты. 
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входного сигнала на самого себя (рис. 76).
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4.4.5. Корреляционный детектор 
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Рис. 76. Структурная схема корреляционного детектора 
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где M — масштабный усилитель усилительного прибора. 
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шее отклонение) частоты.
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и напряжение ЧМ-сигнала: 
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где 
Ω
∆

= m
mΨ

ω
 — индекс модуляции. 

Детектирование производится в два этапа: преобразование вида модуля-
ции, а затем прямое детектирование. По типу детектирования частотные детек-
торы делятся на четыре группы: частотно-амплитудные (рис. 77), частотно-
фазовые (рис. 78), частотно-импульсные (рис. 79) и детекторы на основе фазо-
вой автоподстройки частоты (синхронные детекторы). 
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Рис. 77. Структурная схема частотно-амплитудных детекторов (а)  
и временные диаграммы напряжений на входе-выходе (г) 
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Рис. 77. Структурная схема частотно-амплитудных детекторов (а) 
и временные диаграммы напряжений на входе-выходе (г)

На практике наибольшее распространение получили частотно-ам-
плитудные детекторы.

Технические показатели детекторов определяются их назначением.
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Рис. 78. Структурная схема частотно-фазовых детекторов (а)  
и временные диаграммы напряжений на входе-выходе (б) 
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Рис. 79. Структурная схема частотно-импульсных детекторов (а) 
 и временные диаграммы напряжений на входе-выходе (б) 
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Технические показатели детекторов определяются их назначением. 
Точность воспроизведения закона модуляции (kг). Величина коэффициен-

та гармоник не должна превышать 1–2 %. Первое условие малого коэффициен-

Рис. 78. Структурная схема частотно-фазовых детекторов (а) 
и временные диаграммы напряжений на входе-выходе (б)
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Точность воспроизведения закона модуляции (k
г
). Величина коэф-

фициента гармоник не должна превышать 1–2 %. Первое условие ма-
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лого коэффициента гармоник — линейная фазочастотная зависимость 
статической детекторной характеристики (рис. 80).
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Рис. 80. Статическая характеристика частотного детектора 
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Оценка степени подавления АМ входного сигнала. Это оценивается с по-
мощью остаточного выходного напряжения, обусловленного АМ. Зависимость 
этого напряжения от частоты несущей АМ входного сигнала — характеристика 
подавления АМ: 
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Требования к неравномерности АЧХ, величине фазовых искажений и 

фильтрации высокочастотного напряжения оценивается, как и для случая с АМ, 
детектором. Кроме этого, в ряде случаев необходимо обеспечивать компенса-
цию вводимых в передатчике предыскажений. 

 
4.4.7. Фазовые детекторы радиосигналов 

 
Фазовым детектором (ФД) называют устройство, предназначенное для 

преобразования разности фаз двух синусоидальных колебаний одинаковой час-
тоты в напряжение. Основной характеристикой ФД является детектирование 
сигнала 
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Рис. 80. Статическая характеристика частотного детектора
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Требования к неравномерности АЧХ, величине фазовых искаже-
ний и фильтрации высокочастотного напряжения оценивается, как 
и для случая с АМ, детектором. Кроме этого, в ряде случаев необходимо 
обеспечивать компенсацию вводимых в передатчике предыскажений.
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ляется детектирование сигнала

 

 

135 

та гармоник — линейная фазочастотная зависимость статической детекторной 
характеристики (рис. 80). 

 

 

+∆f 0 

UВЫХ 

 
 

Рис. 80. Статическая характеристика частотного детектора 
 

Эффективность детектирования определяется крутизной СДХ в линей-

ной области 
а

U
df

dUS
∆

∆
== ВЫХВЫХ

Д
. 

Оценка степени подавления АМ входного сигнала. Это оценивается с по-
мощью остаточного выходного напряжения, обусловленного АМ. Зависимость 
этого напряжения от частоты несущей АМ входного сигнала — характеристика 
подавления АМ: 

 

maxВЫХ.АМ.

ВЫХ.СТ
АМ U

Uq = . (4.141) 

 
Требования к неравномерности АЧХ, величине фазовых искажений и 
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и получение напряжения, пропорционального разности фаз сигнала 
( )1111ВХ cos ϕω(ω( += tUU m  и опорного колебания ( )2222ВХ cos ϕω(ω( += tUUВХUВХ mUmU .

Напряжение выходного сигнала: 

( )ϕ(ϕ(cos210ВЫХ mm UUKU = , где  

где ϕ = (ω
1
 – ω

2
)t + (ϕ

1
 – ϕ

2
) (рис. 81, а).
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Рис. 81. Обобщенная схема фазового детектора (а) и детектора  
с преобразованием вида модуляции ФМ в АМ-колебания (б) 
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2) 21 ωω ≠ , 21 ϕϕ = , ( ) t⋅−= 21 ωωϕ  — в системах автоподстройки. 
Статическая характеристика фазового детектора приведена на рис. 82. 
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Рис. 82. Статическая характеристика фазового детектора 
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Рис. 81. Обобщенная схема фазового детектора (а) и детектора 
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В зависимости от соотношения ω
1
 и ω

2
 различают два режима:

1) ω
1
 = ω

2
, ϕ = ϕ

1
 – ϕ

2
 — в радиоприемниках систем фазометрии;

2) ω
1
 ≠ ω

2
, ϕ

1
 = ϕ

2
, ϕ = (ω

1
 – ω

2
) ⋅ t — в системах автоподстройки.

Статическая характеристика фазового детектора приведена на 
рис. 82.
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ГЛАВА 4. ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

?   Контрольные вопросы

1.	Чем отличаются входные цепи с настроенной и ненастроенной 
антенной?

2.	Что такое эквивалент антенны и каково его назначение?
3.	В чем отличие входной цепи с индуктивной связью, работающей 

в режиме «укорочения» от режима «удлинения»?
4.	Какое назначение имеет усилитель радиочастоты, входящий  

в состав преселектора радиоприемного устройства?
5.	Какое назначение имеет усилитель промежуточной частоты ра- 

диоприемного устройства?
6.	Что такое преобразователь частоты и каково его назначение?
7.	Какие каналы приема имеет преобразователь частоты?
8.	Какие отличия от амплитудного детектора имеет детектор ра-

диоимпульсных сигналов?
9.	Какие принципы детектирования используются для выделения 

огибающей частотно-модулированных сигналов?
10. Какие принципы детектирования используются для выделения 

огибающей фазомодулированных сигналов?
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  ГЛАВА 5. РУЧНЫЕ И АВТОМАТИЧЕСКИЕ 
РЕГУЛИРОВКИ В РАДИОПРИЕМНЫХ  

УСТРОЙСТВАХ

  5.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМАХ РЕГУЛИРОВАНИЯ

В процессе производства и эксплуатации радиоприемника необ-
ходимо контролировать настройку, коэффициент усиления, полосу 
пропускания и др. Регулировка может быть ручной и автоматической. 
Ручная регулировка необходима для установки исходных показателей, 
автоматическая — для поддержания заданных показателей радиопри-
емников на требуемом уровне. В зависимости от вида регулируемого 
параметра различают: регулировку усиления в трактах радио- или 
промежуточной частоты, регулировку после детектора; регулировку 
частоты настройки в диапазоне частот и др.

Ручные регулировки усиления

Регулировка изменением крутизны (режима) усиления. Режим-
ная регулировка усиления осуществляется изменением режима усили-
тельного элемента. Изменение крутизны осуществляется регулировкой 
напряжения U

БЭ0
 в биполярном (рис. 83) или U

ЗИ0
 в полевом транзисторе.

Регулирующее напряжение Е
рег.

 подается в цепь эмиттера или 
базы. При подаче Е

рег.
 в цепь эмиттера (рис. 83, а) напряжение на тран-

зисторе U
БЭ0

 = U
0
 – Е

рег.
. Увеличение напряжения база-эмиттер Е

рег.
 

уменьшает ток эмиттера, уменьшая крутизну усиления транзистора. 
При подключении нескольких каскадов усиления требуется значитель-
ный ток управления. От этого недостатка свободна схема регулировки 
крутизны (рис. 83, б). Напряжение на базе U

БЭ0
 = U

0
 – Е

рег.
, что делает 
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схемы идентичными, но регулирование производится изменением тока 
делителя, величина которого в 5–10 раз больше тока базы, что меньше 
тока эмиттера (рис. 83, а). Аналогично осуществляется режимная регу-
лировка на полевом транзисторе.
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Рис. 83. Схема регулировки усиления в биполярном транзисторе 
 
Регулирующее напряжение Ерег. подается в цепь эмиттера или базы. При 

подаче Ерег. в цепь эмиттера (рис. 83, а) напряжение на транзисторе UБЭ0 = U0 – 
Ерег.. Увеличение напряжения база-эмиттер Ерег. уменьшает ток эмиттера, 
уменьшая крутизну усиления транзистора. При подключении нескольких кас-
кадов усиления требуется значительный ток управления. От этого недостатка 

 а) б)

Рис. 83. Схема регулировки усиления в биполярном транзисторе

схемотехническая регулировка усиления. К схемотехническим 
регулировкам относят регулировку с помощью отрицательной обратной 
связи (ООС) по переменному току (рис. 84) или способ включения между 
усилительными каскадами аттенюатора с переменным коэффициентом  
передачи (рис. 85). Регулировка усиления обеспечивается изменением 
сопротивления R

ОС
 (рис. 84, а) или емкости варикапа VD (рис. 84, б).
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свободна схема регулировки крутизны (рис. 83, б). Напряжение на базе UБЭ0 = 
U0 – Ерег., что делает схемы идентичными, но регулирование производится из-
менением тока делителя, величина которого в 5–10 раз больше тока базы, что 
меньше тока эмиттера (рис. 83, а). Аналогично осуществляется режимная регу-
лировка на полевом транзисторе. 
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ными каскадами аттенюатора с переменным коэффициентом передачи (рис. 85). 
Регулировка усиления обеспечивается изменением сопротивления RОС (рис. 84, 
а) или емкости варикапа VD (рис. 84, б). 
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Рис. 84. Схема регулировки усиления каскада с ООС 
 
Электрические принципиальные схемы аттенюаторов с электронной ре-

гулировкой коэффициента передачи представлены на рис. 85. 
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Рис. 85. Схема аттенюатора на ПТ (а) и диодах (б) 
 

 а) б)

Рис. 84. Схема регулировки у силения каскада с ООС

Электрические принципиальные схемы аттенюаторов с электрон-
ной регулировкой коэффициента передачи представлены на рис. 85.

Схема аттенюатора на полевом транзисторе управляется напря-
жением U

упр.
, подаваемым на затвор, тем самым изменяет сопротивле-
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ние канала (рис. 85, а). Аттенюатор, выполненный на диодах VD1–VD3 
работает следующим образом (рис. 85, б). В исходном состоянии при 
|U

упр.
| < |E

пит
| диоды VD1 и VD2 находятся в открытом, в VD3 закрытом 

состоянии, а коэффициент передачи максимальный. При увеличении 
напряжения U

упр.
 динамические сопротивления VD1 и VD2 увеличива-

ются, а VD3 уменьшается, уменьшая коэффициент передачи аттенюа-
тора [38].
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а) или емкости варикапа VD (рис. 84, б). 
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Рис. 84. Схема регулировки усиления каскада с ООС 
 
Электрические принципиальные схемы аттенюаторов с электронной ре-

гулировкой коэффициента передачи представлены на рис. 85. 
 

 
 

Рис. 85. Схема аттенюатора на ПТ (а) и диодах (б) 
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Рис. 85. Схема аттенюатора на ПТ (а) и диодах (б)

Режимные регулировки усиления просты в реализации и способ-
ны обеспечить большой динамический диапазон регулирования, но 
требуют дополнительных каскадов в радиоканале. Для регулировки 
приходится использовать нелинейный участок проходной характерис-
тики транзистора, что приводит к ух     удшению шумовых и нелинейных 
свойств регулируемого каскада, к ухудшению чувствительности  и мно-
госигнальной избирательности приемника. Поэтому использование ре-
гулируемого усилителя во входных каскадах приемника не желательно. 
В этом случае предпочтительно использование аттенюаторов.

  5.2. СИСТеМа авТОМаТИЧеСКОЙ 
РегУлИРОвКИ УСИлеНИЯ

Система автоматической регулировки усиления (АРУ) предназна-
чена для стабилизации уровня сигнала на входе детектора радиопри-
емника.

По принципу построения системы АРУ делятся на три основных 
типа: разомкнутые (АРУ «Вперед») (рис. 86, а), с обратной связью 
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(АРУ «Назад») (рис. 86, б) и комбинированные (рис. 86, в). Работа регу-
лируемого линейного тракта радиоприемного устройства (ЛТПР) опи-
сывается зависимостью U

вых
 =

 
F(U

вх
.), характеризующей систему АРУ 

(рис. 87). Если АРУ простая, то при увеличении U
вх

 напряжение на выходе 
U

вых
 = K

0
 ⋅ U

вх
, при этом резонансный коэффициент усиления приемника 

K
0
 уменьшается за счет работы системы АРУ. Недостаток простой АРУ 

состоит в том, что коэффициент усиления приемника уменьшается при 
приеме слабых сигналов, снижая его чувствительность. Для устранения 
этого недостатка используют задержку, в которой цепь АРУ начинает 
работать, когда входное напряжение превышает пороговое U

пор.
 (штри-

ховая линия рис. 87). Для повышения эффективности работы системы 
АРУ в цепь формирования сигнала Е

рег.
 вводят дополнительный усили-

тель, а полученная система называется усиленная АРУ (рис. 87).
Структурная схема АРУ «Вперед». Система имеет в своем сос-

таве ЛТПР, усилитель системы АРУ (УАРУ), детектор АРУ (ДАРУ)  
и фильтр нижних частот (ФНЧ) (рис. 86, а).
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Е

рег.
, что приводит к уменьшению коэффициента усиления К

0
 ЛТПР. 

Напряжение на выходе линейного тракта будет U
вых

 =
 
К

0
 ⋅ U

вх
. Для разо-

мкнутой системы АРУ возможно обеспечение идеального постоянства 
напряжения U

вых
 (рис. 87). На практике реализовать такую структуру 

представляется сложно из-за необходимости включения дополни-
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тельного усилителя и компенсации дестабилизирующих воздействий, 
ведущих к изменению напряжения Е

рег
 (рис. 87, б) [39].
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Структурная схема АРУ «Назад» (рис. 86, б). Отличительной 
особенностью системы АРУ «Назад от АРУ «Вперед» является форми-
рование регулирующего напряжения Е

рег.
, которое получают на выходе 

ЛТПР. После детектора АРУ и ФНЧ сигнал управления подается на ре-
гулируемый усилитель линейного тракта приемника. Недостатком АРУ 
является то, что реализация идеальной работы системы невозможна 
из-за того, что при отсутствии изменения на выходе ЛТПР регулирую-
щее напряжение Е

рег.
 = const, то и K

0
 = const, регулировка отсутствует, 

а значит, система не будет работать.
Структурная схема комбинированной системы АРУ (рис. 86, в). 

Данная система использует преимущества систем АРУ «Вперед» и «На- 
зад». Основная регулировка усиления осуществляется в ЛТПР 1, содер-
жащий несколько регулируемых каскадов, а каскад усиления в ЛТПР 2 
реализует идеальную характеристику регулирования (рис. 87).

Структурная схема бесшумной АРУ (рис. 86, г). Система АРУ 
с задержкой обеспечивает максимальное усиление слабого сигнала. Это 
приводит к увеличению шумового напряжения на выходе приемника. 
Для устранения данного недостатка вводят дополнительную бесшум-
ную регулировку (БШР), порог срабатывания которого определяется 
условием соотношения Е

рег.
 и заданного значения Е

З
. Если Е

рег.
 < Е

З
, то 

УНЧ отключается, если Е
рег.

 > Е
З
 — включается.

На практике наибольшее распространение получили инерцион-
ные системы АРУ с обратной связью (рис. 88). Эффект стабилизации 
уровня достигается за счет того, что с ростом уровня u

вых
 увеличивается 
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и управляющее напряжение E
рег.

, под действием которого уменьшается 
коэффициент усиления ЛТПР и приводит к снижению уровня входного 
сигнала.
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де ЛТПР регулирующее напряжение Ерег. = const, то и K0 = const, регулировка 
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срабатывания которого определяется условием соотношения Ерег. и заданного 
значения ЕЗ. Если Ерег. < ЕЗ, то УНЧ отключается, если Ерег. > ЕЗ — включается. 

На практике наибольшее распространение получили инерционные систе-
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Рис. 88. Структурная схема усиленной, задержанной АРУ «Назад» 
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ВЫХном

ВЫХmax
ВЫХ U

UDD = , (5.2) 

 
где ВЫХmaxU  и ВЫХномU  — максимальное и номинальное значения напряжения на 
выходе линейного тракта радиоприемного устройства соответственно. 

Качество работы системы АРУ определяется эффективностью, заданной в 
техническом задании, или определяется выражением: 
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Характеристика регулирования определяется выражением: 
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где РU  — параметр регулирования (напряжение или ток); 

( )Р0 UK  — общий коэффициент усиления радиотракта приемника до введе-
ния системы АРУ; 
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ничный коэффициент усиления одного каскада; 
( )nΦ  — функция, связанная с количеством избирательных цепей; 
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1
maxζ  — произведение крутизн регулируемых каскадов при 0Р =U . 

Минимальное значение коэффициента усиления радиотракта, при кото-
ром обеспечивается требуемый динамический диапазон регулирования: 
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Характеристика регулирования АРУ UР определяется максимальным зна-

чением параметра регулирования (UРmax), при котором обеспечивается необхо-
димый коэффициент усиления приемника К0min (рис. 89). 
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где U
Р
 — параметр регулирования (напряжение или ток); K

0
(U

Р
) — 

общий коэффициент усиления радиотракта приемника до введения  
 
системы АРУ;
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	 (5.5)

Характеристика регулирования АРУ U
Р
 определяется макси-

мальным значением параметра регулирования (U
Рmax

), при котором 
обеспечивается необходимый коэффициент усиления приемника К

0min
 

(рис. 89).
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Рис. 89. Характеристика регулирования системы АРУ 

 
Если UРmax > Um вых, то система АРУ должна быть усиленной. Коэффици-

ент усиления приемника, охваченного системой АРУ, определяется: 
 

( )1выхвых m

max Р
АРУ −

≈
DDU

UK . (5.6) 

 
Число каскадов усиления в цепи АРУ определяется: 
 

1

АРУ

K
Kn = . (5.7) 

 
Ориентировочные регулировочные характеристики регулируемых звень-

ев на основе электронно-управляемых аттенюаторов на диодах и полевых тран-
зисторах, а также регулируемых усилительных каскадах представлены в табл. 
16. 

 
Таблица 16 

 
Ориентировочные регулировочные характеристики 

 
Тип  

управляемого 
элемента 

Одно звено  
аттенюатора  

на диодах 

Звено аттенюатора 
на полевых  

транзисторах 

Регулируемый каскад 
на биполярном  

транзисторе 
на полевом 

тетроде 
Ослабление, дБ 20 40 20 30 

 
Если одно звено не обеспечивает пределы регулирования, используют два 

или более звеньев. В этом случае регулируемые звенья распределяют в пресе-
лекторе (УРЧ), в тракте основного каскада УПЧ-приемника. 

Рис. 89. Характеристика регулирования системы АРУ

Если U
Рmax

 > U
m вых

, то система АРУ должна быть усиленной. Коэффи-
циент усиления приемника, охваченного системой АРУ, определяется:
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	 (5.6)
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ГЛАВА 5. РУЧНЫЕ И АВТОМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛИРОВКИ...

Число каскадов усиления в цепи АРУ определяется:
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Рис. 89. Характеристика регулирования системы АРУ 
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зисторах, а также регулируемых усилительных каскадах представлены в табл. 
16. 

 
Таблица 16 

 
Ориентировочные регулировочные характеристики 

 
Тип  

управляемого 
элемента 

Одно звено  
аттенюатора  

на диодах 

Звено аттенюатора 
на полевых  

транзисторах 

Регулируемый каскад 
на биполярном  

транзисторе 
на полевом 

тетроде 
Ослабление, дБ 20 40 20 30 

 
Если одно звено не обеспечивает пределы регулирования, используют два 

или более звеньев. В этом случае регулируемые звенья распределяют в пресе-
лекторе (УРЧ), в тракте основного каскада УПЧ-приемника. 

 (5.7)

Ориентировочные регулировочные характеристики регулируемых 
звеньев на основе электронно-управляемых аттенюаторов на диодах 
и полевых транзисторах, а также регулируемых усилительных каска-
дах представлены в табл. 16.

Таблица 16

ориентировочные регулировочные характеристики

тип 
управляемого 

элемента

одно звено 
аттенюатора 

на диодах

Звено аттенюатора 
на полевых 

транзисторах

регулируемый каскад
на биполярном 

транзисторе
на полевом

тетроде
Ослабление, дБ 20 40 20 30

Если одно звено не обеспечивает пределы регулирования, ис-
пользуют два или более звеньев. В этом случае регулируемые звенья 
распределяют в преселекторе (УРЧ), в тракте основного каскада УПЧ-
приемника.

В радиолокационных приемниках, в условиях воздействия мощ-
ных помех (10–15 кВт и более) на его входе включается специальное за-
щитное устройство, которое шунтирует вход приемника на корпус [40].

  5.3. СИСТеМа авТОМаТИЧеСКОЙ 
ПОДСТРОЙКИ ЧаСТОТЫ

Системы автоматической подстройки частоты (АПЧ) применяются 
для стабилизации частоты генерируемых колебаний, слежения за час-
тотой сигнала в радиоприемниках. Эффективность работы АПЧ опре-
деляется изменением полосы пропускания радиоприемника за счет ее 
уменьшения:
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Системы автоматической подстройки частоты (АПЧ) применяются для 

стабилизации частоты генерируемых колебаний, слежения за частотой сигнала 
в радиоприемниках. Эффективность работы АПЧ определяется изменением по-
лосы пропускания радиоприемника за счет ее уменьшения: 

 

АПЧ

НСД
СП

2
k

ПF
FП

+∆
+∆= , (5.8) 

 
где АПЧk  — коэффициент автоматической подстройки частоты; 

СПF∆  — эффективная ширина спектра принимаемого сигнала; 

НСП  — полоса пропускания, обусловленная нестабильностью настройки 
радиоприемника; 

ДF∆  — полоса пропускания, обусловленная эффектом Доплера. 
Для устойчивой работы системы АПЧ обычно выбирают коэффициент 

АПЧk  = 15…20, причем верхняя граница значений соответствует сложным сис-
темам АПЧ. 

Структурная схема автоматической подстройки частоты супергетеродин-
ного приемника ЧМ-сигналов содержит в своем составе смеситель (СМ), уси-
литель промежуточной частоты (УПЧ), частотный детектор (ЧД), фильтр низ-
кой частоты (ФНЧ), гетеродин (Г) и управитель гетеродина (УГ) (рис. 90). 
Входной сигнал Uс с частотой ωc преобразуется в смесителе в напряжение про-
межуточной частоты ωпр, затем усиливается УПЧ и подается на частотный де-
тектор. Если промежуточная частота ωпр отличается на ∆ω от номинального 
значения ωпр0, то на выходе ЧД возникает напряжение, значение и знак которо-
го зависят от значения и знака отклонения промежуточной частоты ∆ω. Напря-
жение с ЧД Uчд через ФНЧ подается на управитель гетеродина (УГ). Пере-
стройка гетеродина обеспечивает минимальное рассогласование ωпр и ωпр0. 

 

 (5.8)
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где k
АПЧ

 — коэффициент автоматической подстройки частоты;
DF

СП
 — эффективная ширина спектра принимаемого сигнала; П

НС
 —

полоса пропускания, обусловленная нестабильностью настройки ра-
диоприемника; DF

Д
 — полоса пропускания, обусловленная эффектом 

Доплера.
Для устойчивой работы системы АПЧ обычно выбирают коэффи-

циент k
АПЧ

 = 15…20, причем верхняя граница значений соответствует 
сложным системам АПЧ.

Структурная схема автоматической подстройки частоты супер-
гетеродинного приемника ЧМ-сигналов содержит в своем составе сме-
ситель (СМ), усилитель промежуточной частоты (УПЧ), частотный де-
тектор (ЧД), фильтр низкой частоты (ФНЧ), гетеродин (Г) и управитель 
гетеродина (УГ) (рис. 90). Входной сигнал U

с
 с частотой ω

c
 преобразуется 

в смесителе в напряжение промежуточной частоты ω
пр

, затем усилива-
ется УПЧ и подается на частотный детектор. Если промежуточная час-
тота ω

пр
 отличается на Dω от номинального значения ω

пр0
, то на выходе 

ЧД возникает напряжение, значение и знак которого зависят от значе-
ния и знака отклонения промежуточной частоты Dω. Напряжение с ЧД 
U

чд
 через ФНЧ подается на управитель гетеродина (УГ). Перестройка 

гетеродина обеспечивает минимально е рассогласование ω
пр

 и ω
пр0

. 

146 

 

Uчд ωг Uг 

Uпр 
ωпр ωс 

Uс 
СМ УПЧ ЧД 

ФНЧ УГ Г 
 

 
Рис. 90. Структурная схема системы АПЧ 

 
Величина отклонения промежуточной частоты сигнала ωпр от ωпр0: 
 

гспр0пр ωωωωω ∆−∆=−=∆ , (5.9) 
 

где гспр ωωω −=  — промежуточная частота; ∆ωc, ∆ωг — отклонение частот 

входного сигнала и гетеродина от номинальных значений ωc0, ωг0. 
Напряжение на выходе ЧД является функцией отклонения промежуточ-

ной частоты от номинального значения: 
 

( )ω∆= Fuчд . (5.10) 
 
Зависимость F(∆ω) называют дискриминационной характеристикой (рис. 

91). При малых значениях ∆ω дискриминационная характеристика линейна, и 
выражение (5.10) принимает вид: 

 
uчд = kчд ∆ω, (5.11) 

 
где kчд — коэффициент передачи ЧД (крутизна детекторной характеристики). 

 
 

∆ ω 

uчд 

 
 

Рис. 91Дискриминационная характеристика частотного детектора 
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Величина отклонения промежуточной частоты сигнала ω
пр

 от ω
пр0

:

 Dω = ω
пр

 – ω
пр0

 = Dω
с
 – Dω

г
, (5.9)

где ω
пр

 = ω
с
 – ω

г
 — промежуточная частота; Dω

c
, Dω

г
 — отклонение час-

тот входного сигнала и гетеродина от номинальных значений ω
c0

, ω
г0

.
Напряжение на выходе ЧД является функцией отклонения проме-

жуточной частоты от номинального значения:
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Зависимость F(Dω) называют дискриминационной характеристи-
кой (рис. 91). При малых значениях Dω дискриминационная характе-
ристика линейна, и выражение (5.10) принимает вид:
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 (5.11)

где k
чд

 — коэффициент передачи ЧД (крутизна детекторной характе-
ристики).
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Рис. 91. Дискриминационная характеристика частотного детектора

Под действием напряжения, снимаемого с фильтра, частота гете-
родина перестаивается на:

 Dω
г
 = K

г
 ⋅ u

ф
, (5.12)

где K
г
 — коэффициент передачи управителя гетеродина (УГ).

Из выражений (5.9), (5.11) и (5.12) следует, что ошибка регулиро-
вания промежуточной частоты в системе АПЧ может быть определе-
на как:
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Под действием напряжения, снимаемого с фильтра, частота гетеродина 
перестаивается на: 

 
∆ωг = Kг × uф, (5.12) 

 
где Kг — коэффициент передачи управителя гетеродина (УГ). 

Из выражений (5.9), (5.11) и (5.12) следует, что ошибка регулирования 
промежуточной частоты в системе АПЧ может быть определена как: 

 

cK
ωω ∆

+
=∆

1
1

, (5.13) 

 
где K = Kчд × Kф × Kг — коэффициент передачи системы АПЧ. 

Принцип работы системы АПЧ радиоприемного устройства показан на 
рис. 92. 

Процесс работы системы АПЧ в режимах полосы захвата и удержания 
при перестройке гетеродина «вверх» по частоте. При условии большой от-
стройке приемника от центральной частоты система АПЧ находилась первона-
чально в устойчивом состоянии (кривая характеристики управителя имеет одно 
пересечение с детекторной характеристикой). При уменьшении отстройки при-
емника возникает неустойчивость работы системы АПЧ (кривая характеристи-
ки управителя имеет два или три пересечения с детекторной характеристикой 
до точки 1). При уменьшении отстройки система АПЧ переходит в устойчивый 
режим захвата (кривая управителя переходит из точки 1 в точку 2), а при даль-
нейшей перестройке (до точки 3) система АПЧ удерживает настройку, характе-
ризуя полосу удержания. Значение частот, обеспечивающее режим захвата, на-
зывают полосой захвата (1–1/). При дальнейшей перестройке приемника (часто-
ты гетеродина) система обеспечивает устойчивую настройку (точка 3), а на-
стройка принимает значение точки 4. 

 

 (5.13)

где K = K
чд

 ⋅ K
ф
 ⋅ K

г
 — коэффициент передачи системы АПЧ.

Принцип работы системы АПЧ радиоприемного устройства пока-
зан на рис. 92.

Процесс работы системы АПЧ в режимах полосы захвата и удер-
жания при перестройке гетеродина «вверх» по частоте. При усло-
вии большой отстройке приемника от центральной частоты система 
АПЧ находилась первоначально в устойчивом состоянии (кривая 
характеристики управителя имеет одно пересечение с детекторной 
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характеристикой). При уменьшении отстройки приемника возникает 
неустойчивость работы системы АПЧ (кривая характеристики упра-
вителя имеет два или три пересечения с детекторной характеристи-
кой до точки 1). При уменьшении отстройки система АПЧ переходит 
в устойчивый режим захвата (кривая управителя переходит из точки 1 
в точку 2), а при дальнейшей перестройке (до точки 3) система АПЧ 
удерживает настройку, характеризуя полосу удержания. Значение 
частот, обеспечивающее режим захвата, называют полосой захвата 
(1–1/). При дальнейшей перестройке приемника (частоты гетеродина) 
система обеспечивает устойчивую настройку (точка 3), а настройка 
принимает значение точки 4. 
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Рис. 92. Описание принципа работы системы АПЧ 

 

5.4. СИСТЕМА ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ 
 
Системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) применяются в ра-

диоприемных устройствах, перестраиваемых по частоте, генераторах высоко-
стабильных колебаний, и других устройствах. Структурная схема системы 
ФАПЧ предназначена для стабилизации частоты подстраиваемого генератора 
(ПГ) по сигналу эталонного генератора (ЭГ) (рис. 93). 
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Рис. 93. Структурная схема системы ФАПЧ 
 
Объектом управления в системе ФАПЧ является ПГ, частота колебаний 

(или фаза) и напряжение которого изменяется в зависимости от напряжения, 
вырабатываемого управляющим элементом (УЭ), при этом напряжение ПГ ос-
тается неизменным. Частота напряжения ПГ является выходным сигналом сис-
темы ФАПЧ, на которую действует напряжение от эталонного генератора с 

Рис. 92. Описание принципа работы системы АПЧ

  5.4. СИСТеМа ФаЗОвОЙ авТОПОДСТРОЙКИ ЧаСТОТЫ

Системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) применяются 
в радиоприемных устройствах, перестраиваемых по частоте, генерато-
рах высокостабильных колебаний, и других устройствах. Структурная 
схема системы ФАПЧ предназначена для стабилизации частоты под-
страиваемого генератора (ПГ) по сигналу эталонного генератора (ЭГ) 
(рис. 93).
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Системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) применяются в ра-

диоприемных устройствах, перестраиваемых по частоте, генераторах высоко-
стабильных колебаний, и других устройствах. Структурная схема системы 
ФАПЧ предназначена для стабилизации частоты подстраиваемого генератора 
(ПГ) по сигналу эталонного генератора (ЭГ) (рис. 93). 
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Рис. 93. Структурная схема системы ФАПЧ 
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Объектом управления в системе ФАПЧ является ПГ, частота ко-
лебаний (или фаза) и напряжение которого изменяется в зависимости 
от напряжения, вырабатываемого управляющим элементом (УЭ), при 
этом напряжение ПГ остается неизменным. Частота напряжения ПГ 
является выходным сигналом системы ФАПЧ, на которую действует 
напряжение от эталонного генератора с частотой ω

э
. Этот сигнал яв-

ляется управляющим воздействием. Измерителем рассогласования 
является фазовый детектор (ФД), выходной сигнал которого является 
нелинейной периодической функцией разности фаз сигналов, пода-
ваемых от ЭГ и ПГ. Сигнал с ФД через ФНЧ подается на УЭ, который 
перестраивает частоту ПГ, приближая к частоте ЭГ. В установившемся 
режиме в системе устанавливается постоянная разность фаз между 
напряжениями u

э
 и u

г
, при этом напряжение на выходе ФД также будет 

постоянным, в результате чего частота сигнала с ПГ окажется равной 
частоте сигнала ЭГ.

Начальное рассогласование от ЭГ и ПГ определяется как:

 1 Dω
н
 = ω

э
 – ω

гн
, (5.14)

где ω
гн

 — начальная частота сигнала ПГ.
После включения системы ФАПЧ частота сигнала ПГ:

 ω
г
 = ω

гн
 – ω

гу
, (5.15)

Частотная составляющая ω
гу

 возникает из-за перестройки частоты 
ПГ и определяется выражением:

 ω
гу

 = k
г 
⋅ k

уэ 
⋅ u

фд
 = k

г 
⋅ k

уэ 
⋅ k

д 
⋅ F(ϕ), (5.16)

где k
г
 — коэффициент передачи ПГ по частоте; k

уэ
 — коэффициент 

передачи УЭ; k
д 
 — коэффициент передачи ФД, равный максимальному 
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напряжению на выходе ФД; ϕ — разность фаз напряжений ЭГ и ПГ; 
F(ϕ) — дискриминационная характеристика.

Важным параметром систем ФАПЧ является величина полосы 
захвата. Под полосой захвата понимается диапазон первоначальных 
расстроек между частотами сигнала и подстраиваемого генератора, 
в пределах которого обеспечивается переход к режиму слежения за 
частотой.

Для оценки максимально допустимого рассогласования использу-
ется полоса удержания, определяемая выражением

 ω
уд

 = k
г 
⋅ k

уэ 
⋅ k

д
, (5.17)

результат имеет размерность круговой частоты. С учетом (5.16) и (5.17) 
частота ПГ может быть определена по следующей формуле:

 ω
г
 = ω

гн
 + ω

уд.
 ⋅ F(ϕ). (5.18)

Разность фаз сигналов ЭГ и ПГ определяется выражением:
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ωг = ωгн + ωуд. × F(ϕ). (5.18) 
 
Разность фаз сигналов ЭГ и ПГ определяется выражением: 
 

( )dt
t

∫ −+=
0

гэ0 ωωϕϕ . (5.19) 

 
Из формулы (5.19) следует, что производная: 
 

гэ ωωϕ −=
•

. (5.20) 

 
Отличие структурной схемы системы ФАПЧ от системы АПЧ состоит в 

наличии интегрирующего звена ∫, с передаточной функцией W = 1 / p, произво-
дящего операцию интегрирования (рис. 94). 
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Рис. 94. Особенность структурной схемы ФАПЧ 
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Интегрирующее звено и возмущающее воздействие n(t) учиты-
вают влияние на качество работы системы флуктуационной с                             остав-
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ляющей напряжения, а воздействие dw
г
 — влияние нестабильности 

частоты ПГ.
Анализ показателей качества, расчет устойчивости работы и оп- 

тимизации системы управления радиоприемных устройств более под-
робной изложены и представлены в [39; 50].

  5.5. ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ АВТОМАТИЧЕСКИХ 
РЕГУЛИРОВОК В РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВАХ

Основными автоматическими системами регулирования в радио-
приемных устройствах являются АРУ, АПЧ, ФАПЧ. Безусловно, после 
этапа проектирования радиоприемника возникает проблема обосно-
вания необходимости использования автоматических регулировок  
и обеспечения устойчивости его работы в условиях дестабилизирую-
щих факторов и воздействий. Для решения данной задачи необходимы: 
разработка структурной схемы радиоприемного устройства; идентифи-
кация узлов приемника типовыми радиотехническими звеньями (ТРЗ); 
определение передаточных функций типовых узлов; составление 
дифференциального характеристического уравнения системы и расчет 
устойчивости работы системы радиоавтоматики.

Для упрощения процедуры идентификации узлов и элементов 
радиоприемных устройств, определения их передаточных функций, 
можно воспользоваться данными таблицы (табл. 17).

На практике типовые узлы приемных устройств идентифициру-
ются по виду АЧХ и ФЧХ, определяя коэффициент усиления, наклон 
логарифмической АЧХ и постоянную времени ТРЗ и затем производит-
ся расчет структурной схемы параметров автоматической системы [39].

По результатам расчета и исследования устойчивости радиопри-
емного устройства, при необходимости, производится корректировка 
параметров основных узлов систем радиоавтоматики с целью оптими-
зации структуры управления. Корректировке подвергаются те типовые 
радиотехнические звенья, которые отвечают за точность работы системы 
радиоавтоматики. К таким звеньям следует отнести: детектор системы 
автоматики (для случая раздельного детектирования), фильтр низких 
частот системы автоматики (коэффициент усиления безынерционного 
звена, постоянная времени цепи), управитель (крутизна регулирования, 
постоянная времени). Элементы и узлы, отвечающие за полосу обработ-
ки информационного сигнала, корректировке не подвергаются.
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Таблица 17

Передаточные функции основных узлов  
радиоприемного устройства

№ 
п/п

Наименование 
узла Тип ТРЗ Передаточная 

функция
Постоянная 

времени

1 Преселектор Пропорциональное
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работы в условиях дестабилизирующих факторов и воздействий. Для решения 
данной задачи необходимы: разработка структурной схемы радиоприемного 
устройства; идентификация узлов приемника типовыми радиотехническими 
звеньями (ТРЗ); определение передаточных функций типовых узлов; составле-
ние дифференциального характеристического уравнения системы и расчет ус-
тойчивости работы системы радиоавтоматики. 

Для упрощения процедуры идентификации узлов и элементов радиопри-
емных устройств, определения их передаточных функций, можно воспользо-
ваться данными таблицы (табл. 17). 
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виду АЧХ и ФЧХ, определяя коэффициент усиления, наклон логарифмической 
АЧХ и постоянную времени ТРЗ и затем производится расчет структурной 
схемы параметров автоматической системы [39]. 
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k
pW

+
=  

В
д 2.2

1
F

T
⋅

=  
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фнч

фнч
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k
pW

+
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Н
д
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F
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упр
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=  

В
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АЧХ и постоянную времени ТРЗ и затем производится расчет структурной 
схемы параметров автоматической системы [39]. 
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№ 
п/п 

Наименование 
узла Тип ТРЗ Передаточная 

функция 
Постоянная 

времени 
1 Преселектор Пропорциональное ( ) преспрес kpW =  − 

2 Преобразователь  
частоты Пропорциональное ( ) смсм kpW =  − 

3 
Усилитель  
промежуточной 
частоты 

Пропорциональное ( ) упчупч kpW =  − 

4 Детектор Апериодическое ( )
д

д
д 1 pT

k
pW

+
=  

В
д 2.2

1
F

T
⋅

=  

5 Фильтр низких  
частот Апериодическое ( )

фнч

фнч
фнч 1 pT

k
pW

+
=  

Н
д

500...200
F

T =  

6 Управитель Апериодическое ( )
упр

упр
упр 1 pT

k
pW

+
=  

В
упр

500...200
F

T =  

 
По результатам расчета и исследования устойчивости радиоприемного 

устройства, при необходимости, производится корректировка параметров ос-
новных узлов систем радиоавтоматики с целью оптимизации структуры управ-
ления. Корректировке подвергаются те типовые радиотехнические звенья, ко-
торые отвечают за точность работы системы радиоавтоматики. К таким звеньям 
следует отнести: детектор системы автоматики (для случая раздельного детек-
тирования), фильтр низких частот системы автоматики (коэффициент усиления 
безынерционного звена, постоянная времени цепи), управитель (крутизна регу-

?   Контрольные вопросы

1.	Какое назначение имеет система автоматической регулировки 
усиления?

2.	Какова структурная схема разомкнутой системы АРУ?
3.	Какова структурная схема замкнутой системы АРУ?
4.	Когда используется задержанная система автоматической регу-

лировки усиления?
5.	Какое назначение имеет фильтр нижних частот в системе АРУ?
6.	Какое назначение системы автоматической подстройки частоты?
7.	Какое назначение имеет система фазовой автоподстройки?
8.	Когда и где используется фазовая автоподстройка (ФАП)?
9.	Какова структурная схема системы ФАП?
10. Чем отличается система ФАП от системы АПЧ?
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  глава 6. ОСОБеННОСТИ ПОСТРОеНИЯ 
аНалОгОвЫХ РаДИОПРИеМНЫХ УСТРОЙСТв

  6.1. ОБЩИе СвеДеНИЯ ПО ПОСТРОеНИЮ 
СХеМ РаДИОПРИеМНИКОв

Назначение радиоприемника, вид принимаемого сигнала и предъ-
являемые технические требования определяют его состав. Основной 
состав приемника определяется типом и количеством избирательных 
систем и усилительных элементов. Вид модуляции принимаемого 
сигнала, уровень требований к точности воспроизведения закона мо-
дуляции определяют его полосу пропускания. Структура приемника 
представляет собой сочетание линейного тракта (узлы приемника до 
детектора) и детектора (рис. 95). 
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Рис. 95. Обобщенная структурная схема радиоприемного устройства 
 
Качество работы определяется минимальным отношением сигнал/шум на 

выходе детектора. Для линейного тракта отношение сигнал/шум определяется 
коэффициентом шума, наводимым значением ЭДС шумов и помех на входе 
приемника. При детектировании сигнала отношение сигнал/шум на входе-
выходе детектора меняется. Для различного вида модуляции это изменение 
различно. Для радиосигналов с амплитудной модуляцией (манипуляцией) изме-
нение определяется выражением (6.1) [41]: 
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Рис. 95. Обобщенная структурная схема радиоприемного устройства

Качество работы определяется минимальным отношением сигнал/
шум на выходе детектора. Для линейного тракта отнош ение сигнал/
шум определяется коэффициентом шума, наводимым значением ЭДС 
шумов и помех на входе приемника. При детектировании сигнала 
отношение сигнал/шум на входе-выходе детектора меняется. Для раз-
личного вида модуляции это изменение различно. Для радиосигналов 
с амплитудной модуляцией (манипуляцией) изменение определяется 
выражением (6.1) [41]:
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 (6.1)

Для радиосигналов с угловой модуляцией (манипуляцией):
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Для радиосигналов с угловой модуляцией (манипуляцией): 
 

3
дев.max

3
дет.УМ вых.

дет.УМ вх. 3 f
ΔF

⋅=
γ

γ , (6.2) 

 
где ΔF = 1,1 (FB – FH) — эффективная шумовая полоса НЧ-тракта; 

Пш = 1,1 ППР — шумовая полоса приемника; 
m — глубина модуляции (манипуляции) АМ-сигнала (m = 0,3 — модуля-

ция; m = 0,8 — манипуляция; m = 1 — импульсная модуляция); 
дев.maxf  — максимальная девиация частоты. 
Отношение сигнал/шум γ на входе приемника (рис. 95): 
 

Шдет. вх. N⋅= γγ , 
 

где NШ — коэффициент шума линейного тракта приемника (табл. 18). 
 

Таблица 18 
 

Рекомендуемые значения коэффициента шума приемника 
 

Диапазон частот, ГГц < 0,01 0,01–0,10 0,1–1,0 1,0–10,0 10,0–100,0 
Коэффициент шума Nш, дБ < 6 4–6 3–4 2–3 Не более 2 

 
Таблица 19 

 
Динамический диапазон на входе/выходе приемника  

и минимальное отношение сигнал/шум на выходе детектора 
 

Назначение Динамический диапазон 
на входе/выходе, дБ 

Отношение  
сигнал/шум на выходе  
детектора, γвых. дет., дБ 

Звуковое вещание 60–70/(30–36) 20–26 
Телевизионное вещание   
Изображение 

70–80/(36–40) 
10–20 

Звук 26–30 
Связные   
Телефония 60–70/(26–30) 16–20 
Служебная и любительская 60–70/(26–30) 10–20 
Радиолокационные  
и навигационные   

 (6.2)

где DF = 1,1 (F
B
 – F

H
) — эффективная шумовая полоса НЧ-тракта; 

П
ш

 = 1,1 П
ПР

 — шумовая полоса приемника; m — глубина модуляции 
(манипуляции) АМ-сигнала (m = 0,3 — модуляция; m = 0,8 — мани-
пуляция; m = 1 — импульсная модуляция); f

дев.max
 — максимальная 

девиация частоты.
Отношение сигнал/шум g на входе приемника (рис. 95):
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где N
Ш

 — коэффициент шума линейного тракта приемника (табл. 18).

Таблица 18

рекомендуемые значения коэффициента шума приемника

диапазон частот, ГГц < 0,01 0,01–0,10 0,1–1,0 1,0–10,0 10,0–100,0

коэффициент шума Nш, дб < 6 4–6 3–4 2–3 Не более 2

Таблица 19

динамический диапазон на входе/выходе приемника 
и минимальное отношение сигнал/шум на выходе детектора

назначение динамический диапазон 
на входе/выходе, дб

отношение 
сигнал/шум на выходе 

детектора, gвых.дет., дб

Звуковое вещание 60–70/(30–36) 20–26
Телевизионное вещание
Изображение

70–80/(36–40)
10–20

Звук 26–30
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Назначение Динамический диапазон 
на входе/выходе, дБ

Отношение  
сигнал/шум на выходе  

детектора, gвых.дет., дБ

Связные
Телефония 60–70/(26–30) 16–20
Служебная и любительская 60–70/(26–30) 10–20
Радиолокационные и навигационные
РЛС обнаружения

90–110/(40–46) 4,0–5,0РЛС сопровождения  
и измерения координат цели
Панорамные 70–80/(30–36) 4,0–5,0
Телеуправление 60–70/(30–36) 4,0–20,0

Качество радиоприемников звукового вещания характеризуется 
зависимостью разборчивости сигнала от уровня шумов на его выходе 
(рис. 96) [13]. 

Разборчивость при приеме сигналов систем радиовещания обеспе-
чивается при 90–95 %, а телеграфных сообщений и сеансах радиосвя- 
зи 50 %.
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Рис. 96. Зависимость разборчивости звукового сигнала  
от отношения сигнал/шум на выходе 

 
Важной характеристикой радиоприемника, влияющей на его чувстви-

тельность, является полоса пропускания, определяемая выражением: 
 

,2 НСДСП ПFFП +∆+∆=  (6.3) 
 

где СПF∆  — эффективная ширина спектра; ДF∆  — доплеровское смещение час-
тоты сигнала; НСП  — запас полосы пропускания, обусловленной нестабильно-
стью и неточностью настройки радиоприемного устройства. 

Доплеровское смещение частоты сигналов, принимаемых от передатчи-
ка, перемещаемый относительно приемника с радиальной скоростью, опреде-
ляется выражением: 
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υ , (6.4) 

Рис. 96. Зависимость разборчивости звукового сигнала  
от отношения сигнал/шум на выходе

Важной характеристикой радиоприемника, влияющей на его чувст- 
вительность, является полоса пропускания, определяемая выражением:

Окончание табл. 19
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fF ⋅

≈∆
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	 (6.3)

где ΔF
СП

 — эффективная ширина спектра; ΔF
Д
 — доплеровское смеще-

ние частоты сигнала; П
НС

 — запас полосы пропускания, обусловленной 
нестабильностью и неточностью настройки радиоприемного устройства.

Доплеровское смещение частоты сигналов, принимаемых от пере-
датчика, перемещаемый относительно приемника с радиальной скоро-
стью, определяется выражением:

	

 

155 

РЛС обнаружения 
90–110/(40–46) 4,0–5,0 РЛС сопровождения  

и измерения координат цели 
Панорамные 70–80/(30–36) 4,0–5,0 
Телеуправление 60–70/(30–36) 4,0–20,0 

 
Качество радиоприемников звукового вещания характеризуется зависи-

мостью разборчивости сигнала от уровня шумов на его выходе (рис. 96) [13].  
Разборчивость при приеме сигналов систем радиовещания обеспечивает-

ся при 90–95 %, а телеграфных сообщений и сеансах радиосвязи 50 %. 
 

 

С/Ш ВЫХ, дБ 

R, % 

-20 -10 0 10 20 
0 

20 

40 

60 

80 

100 

 
 

Рис. 96. Зависимость разборчивости звукового сигнала  
от отношения сигнал/шум на выходе 

 
Важной характеристикой радиоприемника, влияющей на его чувстви-

тельность, является полоса пропускания, определяемая выражением: 
 

,2 НСДСП ПFFП +∆+∆=  (6.3) 
 

где СПF∆  — эффективная ширина спектра; ДF∆  — доплеровское смещение час-
тоты сигнала; НСП  — запас полосы пропускания, обусловленной нестабильно-
стью и неточностью настройки радиоприемного устройства. 

Доплеровское смещение частоты сигналов, принимаемых от передатчи-
ка, перемещаемый относительно приемника с радиальной скоростью, опреде-
ляется выражением: 

 

C
СР

Д
fF ⋅

≈∆
υ , (6.4) 	 (6.4)

где υ
Р
 — радиальная скорость перемещения источника радиосигналов;  

C ≈ 3 ⋅ 108 м/с — скорость распространения радиоволн.
Величина П

НС
 определяется выражением:
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где Рυ  — радиальная скорость перемещения источника радиосигналов; 

8103C ⋅≈  м/с — скорость распространения радиоволн. 
Величина НСП  определяется выражением: 
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где CC f⋅δ  — нестабильность принимаемого радиосигнала; 

ГГ f⋅δ  — нестабильность частоты гетеродина; 

НН f⋅δ  — нестабильность частоты настройки радиоприемника; 

ПП f⋅δ  — нестабильность частоты настройки усилителя промежуточной 
частоты (для супергетеродинных радиоприемников); 

ПНГC ,,, δδδδ  — относительная нестабильность сигнала, гетеродина, на-
стройки преселектора и УПЧ соответственно. 

Относительная нестабильность генераторных схем определяется отно-

шением 
f
f⋅δ . 

Для приемников с двойным преобразованием частоты и первым пере-
страиваемым гетеродином: 
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CCНС 2 ffffП ⋅+⋅+⋅+⋅= δδδδ , (6.6) 

 
где fГ1 и fГ2 — частота первого и второго гетеродина соответственно. 

Если в приемнике с двойным преобразованием частоты применен гене-
ратор частоты, при верхней настройке первого гетеродина и разностных пре-
образованиях частоты: 

 

( ) ( )[ ]2ОПОП21
2

CCНС 2 fmmfП ⋅−+⋅= δδ , (6.7) 

 
где m1 и m2 — номера гармоник опорного генератора, используемых для полу-
чения колебаний 1-го и 2-го гетеродинов соответственно; δОП — относительная 
нестабильность частоты опорного генератора. 

Для уменьшения нестабильности супергетеродинных приемников до час-
тот 100–150 МГц используют однокаскадную кварцевую стабилизацию гетеро-
дина, а без кварцевой стабилизации — не выше 500 МГц. При многокаскадной 
стабилизации с умножением частоты и кварцевой стабилизацией до частот 

	 (6.5)
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где m
1
 и m

2
 — номера гармоник опорного генератора, используемых для 

получения колебаний 1-го и 2-го гетеродинов соответственно; δ
ОП

 — от-
носительная нестабильность частоты опорного генератора.

Для уменьшения нестабильности супергетеродинных приемников 
до частот 100–150 МГц используют однокаскадную кварцевую стабили-
зацию гетеродина, а без кварцевой стабилизации — не выше 500 МГц. 
При многокаскадной стабилизации с умножением частоты и кварцевой 
стабилизацией до частот 10  ГГц, генераторы на туннельных диодах  
и диодах Ганна — от 0,5 до 100 ГГц, отражательных клистронах — от 3 
до 50 ГГц (табл. 20).

Значения относительных нестабильностей генераторных схем 
представлены в табл. 20. Если полоса пропускания существенно больше 
эффективной ширины спектра, то необходимо использовать сложные 
схемы стабилизации, синтезаторы частоты или систему АПЧ.

Таблица 20

Относительная нестабильность генераторных схем

Тип источника нестабильности
Относительная  
нестабильность

ниже 30 МГц выше 30 МГц

Т
ра

нз
ис

то
рн

ы
й

О
дн

ок
ас

ка
дн

ая
 

ст
аб

ил
из

ац
ия

Многодиапазонный с плавной 
перестройкой 10–3–10–4 10–2–10–3

Однодиапазонный с плавной 
перестройкой 10–4–10–5 10–2–10–3–

Однодиапазонный без перестройки 10–5 10–3–10–4

Переключаемый с кварцевой 
стабилизацией 10–5 –

Непереключаемый с кварцевой 
стабилизацией
   и одинарным термостатированием
   и двойным термостатированием

10–6

10–7–10–8
–
–

Не переключаемый многокаскадный с умно-
жением частоты и кварцевой стабилизацией 10–6–10–7 10–5–10–6

На туннельном диоде – 10–4–10–5

На отражательном клистроне – 10–3–10–6

Синтезатор частоты
   с опорным кварцевым генератором
   с опорным молекулярным генератором

10–7–10–8

10–10
10–6–10–7

–
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Полоса пропускания линейного тракта радиоприемника с АПЧ:

	

 

157 
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Значения относительных нестабильностей генераторных схем представ-
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синтезаторы частоты или систему АПЧ. 
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Относительная  
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О
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би
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с плавной перестройкой 10–3–10–4 10–2–10–3 

Однодиапазонный  
с плавной перестройкой 10–4–10–5 10–2–10–3– 

Однодиапазонный без перестройки 10–5 10–3–10–4 
Переключаемый  
с кварцевой стабилизацией 10–5 – 

Непереключаемый  
с кварцевой стабилизацией 

и одинарным термостатированием 
и двойным термостатированием 

 
 

10–6 
10–7–10–8 

 
 

– 

Не переключаемый многокаскадный  
с умножением частоты  
и кварцевой стабилизацией 

10–6–10–7 10–5–10–6 

На туннельном диоде – 10–4–10–5 

На отражательном клистроне – 10–3–10–6 
Синтезатор частоты 

с опорным кварцевым генератором 
с опорным молекулярным генератором 

 
10–7–10–8 

10–10 

 
10–6–10–7 

– 

 
Полоса пропускания линейного тракта радиоприемника с АПЧ: 
 

АПЧ

НСД
СП

2
k

ПF
FП

+∆
+∆= , (6.8) 

 
где АПЧk  — коэффициент автоматической подстройки частоты. 

	 (6.8)

где k
АПЧ

 — коэффициент автоматической подстройки частоты.
Для устойчивой работы АПЧ выбирают коэффициент k

АПЧ
 = 15–20. 

Большое значение коэффициента АПЧ соответствует более сложной 
схеме. При использовании системы ФАПЧ можно принять значение 
полосы пропускания приемника равной П ≈ DF

СП
.

При выборе вида структурной схемы радиоприемного устройства 
необходимо учитывать особенности электромагнитной обстановки в ди- 
апазоне принимаемых волн, а также физическую реализуемость изби-
рательных цепей и систем (табл. 21).

Таблица 21

Реализуемые технические характеристики радиоприемников

Параметр  
или характеристика

Вид структурной схемы
Прямого 
усиления

Сверх-
регенеративная

Супер-
гетеродинная

Минимальная  
осуществимая 
полоса пропускания
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Для устойчивой работы АПЧ выбирают коэффициент 
АПЧk = 15–20. 

Большое значение коэффициента АПЧ соответствует более сложной схеме. При 
использовании системы ФАПЧ можно принять значение полосы пропускания 
приемника равной СПFП ∆≈ . 

При выборе вида структурной схемы радиоприемного устройства необ-
ходимо учитывать особенности электромагнитной обстановки в диапазоне при-
нимаемых волн, а также физическую реализуемость избирательных цепей и 
систем (табл. 21). 
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Параметр  
или характеристика 

Вид структурной схемы 
Прямого 
усиления 

Сверхрегенера-
тивная 

Супергетеро-
динная 

Минимальная  
осуществимая 
полоса пропускания 

( )
вч

мин130
Э

С

Q
f

...,  ( )
вч

мин20020
Э

С

Q
f,...,  ( )

вч

мин8030
Э

С

Q
f,...,  

Коэффициент  
прямоугольности    

ослабление на 20 дБ 3–10 5–30 1,5–2,2 

ослабление на 40 дБ 5–100 50–100 1,7–2,5 

Чувствительность    

на ДВ, мкВ 100–1 000 2–5 0,2–1 

на СВ, мкВ 100–1 000 2–5 0,5–1,5 

на КВ, мкВ 200–1 000 3–10 1–5 

на метровых волнах, мкВ 400–2 000 5–50 2–10 
на дециметровых  

сантиметровых  
волнах, мкВт 

10–4–10–2 10–5–10–2 10–8–10–6 

Стабильность работы Хорошая Посредственная Хорошая 

Уровень искажений Малый Очень большой Очень малый 

 
Расчет коэффициента передачи радиоприемника, выбор средств усиления 

радиосигнала производят на поздних стадиях расчета структурной схемы ра-
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Для устойчивой работы АПЧ выбирают коэффициент 
АПЧk = 15–20. 

Большое значение коэффициента АПЧ соответствует более сложной схеме. При 
использовании системы ФАПЧ можно принять значение полосы пропускания 
приемника равной СПFП ∆≈ . 

При выборе вида структурной схемы радиоприемного устройства необ-
ходимо учитывать особенности электромагнитной обстановки в диапазоне при-
нимаемых волн, а также физическую реализуемость избирательных цепей и 
систем (табл. 21). 
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Расчет коэффициента передачи радиоприемника, выбор средств 
усиления радиосигнала производят на поздних стадиях расчета 
структурной схемы радиоприемного устройства после расчета чувс-
твительности, определения динамического диапазона и оценки уровня 
выходного сигнала.

  6.2. ОСОБеННОСТИ ПОСТРОеНИЯ РаДИОПРИеМНИКОв 
аМ-СИгНалОв СИСТеМ ЗвУКОвОгО веЩаНИЯ

Радиовещательные приемники АМ-сигналов предназначены для 
приема программ звукового вещания в диапазонах ДВ, СВ, КВ длин 
волн. По электрическим параметрам и комплексу эксплуатационных 
свойств разделяют на приемники четырех группы сложности (0 — 
высшую, 1, 2, 3); автомобильные (1, 2, 3) и малогабаритные (карманные, 
сувенирные и миниатюрные).

В зависимости от условий эксплуатации радиоприемные устройс-
тва разделяются на стационарные, переносные и носимые. Анализ 
выпускаемой аппаратуры отечественного и импортного производства 
свидетельствует о том, что наибольшее распространение получила 
аппаратура, построенная по супергетеродинной схеме (рис. 97).
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Рис. 97. Структурная схема супергетеродинного приемника АМ-сигналов  
системы звукового вещания 

 
Линейный режим работы АМ-детектора и исключение «перегрузки» 

оконечных каскадов радиоприемника в структурную схему вводится система 
АРУ и подачей сигнала управления в УРЧ и первые каскады УПЧ. 
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Рис. 97. Структурная схема супергетеродинного приемника АМ-сигналов 
системы звукового вещания

Линейный режим работы АМ-детектора и исключение «пере-
грузки» оконечных ка с к а д о в  ра диоприемника в структурную схему 
вводится система АРУ и подачей сигнала управления в УРЧ и первые 
каскады УПЧ.
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  6.3. ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ ПРИЕМНИКОВ УКВ 
ЧМ-СИГНАЛОВ СИСТЕМ МОНОФОНИЧЕСКОГО  

РАДИОВЕЩАНИЯ

Радиоприемники ЧМ-сигналов системы звукового вещания, пред-
назначенные для приема моно- и стереофонических радиопередач, 
должны соответствовать требованиям ГОСТ 5651-89 «Аппаратура 
радиоприемная бытовая». Радиоприемные устройства ЧМ-сигналов 
отличаются от приемников АМ-сигналов высоким качеством и поме-
хоустойчивостью звукового и телевизионного вещания, за счет ис-
пользования широкополосной частотной модуляции. Монофоническое 
вещание в Российской Федерации ведется в двух диапазонах: УКВ-1  
и УКВ-2. Технические параметры трактов передачи в этих даиапазонах 
имеют различия (табл. 22).

Таблица 22

Технические параметры трактов передачи  
монофонического УКВ — ЧМ-вещания

Диапазон частот УКВ-1 УКВ-2
Частота несущей, МГц 65–75 100–108
Девиация частоты, кГц 50 75
Диапазон передаваемых звуковых частот, Гц 30–15 000 50–15 000
Постоянная времени цепи предыскажений  
сигналов, мкс 50 75

Структурная схема передающей и приемной частей содержат цепи 
введения предыскажений на передающей части (ЦП) и компенсации 
(ЦКП) на приемной части системы радиовещания (рис. 98).
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Рис. 98. Структурная схема системы УКВ — ЧМ-радиовещания: 
УНЧ — усилитель низкой частоты; М — модулятор; Пер. — передатчик 

 
Постоянная времени ЦП и ЦКП определяется стандартом формирования 

стереосигнала. 
Модуль коэффициента передачи ЦП (рис. 99, а): 
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Рис. 98. Структурная схема системы УКВ — ЧМ-радиовещания: 
УНЧ — усилитель низкой частоты; М — модулятор; Пер. — передатчик
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Постоянная времени ЦП и ЦКП определяется стандартом форми-
рова ния стереосигнала.

Модуль коэффициента передачи ЦП (рис. 99, а):
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2
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R
Ra += . 

Модуль коэффициента передачи ЦКП (рис. 99, б): 
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Уровень вводимого предыскажения в АЧХ на передающем и на прием-

ном конце определяются эквивалентными схемами (рис. 99). 
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Рис. 99. Эквивалентная схема цепи введения предыскажений (а)  
и цепи компенсации искажений АЧХ модулирующего сигнала (б) 

 
Амплитудночастотные характеристики модулирующего сигнала изобра-

жены на рис. 100. 
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Рис. 100. Амплитудночастотная характеристика модулирующего сигнала  

на передающей (а) и приемной стороне радиовещания (б) 
 
Использование ЦП с подъемом АЧХ в области звуковых частот позволя-

ет обеспечить высокое отношение сигнал/шум в области средних частот и 

 (6.9)

где t = R1 ⋅ C1; 
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Использование ЦП с подъемом АЧХ в области звуковых частот позволя-

ет обеспечить высокое отношение сигнал/шум в области средних частот и 
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Уровень вводимого предыскажения в АЧХ на передающем и на 
приемном конце определяются эквивалентными схемами (рис. 99).
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Амплитудночастотные характеристики модулирующего сигнала 
изображены на рис. 100.

Использование ЦП с подъемом АЧХ в области звуковых частот 
позволяет обеспечить высокое отношение сигнал/шум в области сред-
них частот и сформировать модуляцию вида ЧМ — ФМ, обеспечивая 
малую нестабильность частоты радиостанции.

Структурная схема приемника выполняется по супергетеродинной 
схеме (рис. 101) и отличается от АМ-приемника наличием ЧМ-детекто-
ра, цепи АПЧ и управляемого гетеродина (Г).
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сформировать модуляцию вида ЧМ — ФМ, обеспечивая малую нестабильность 
частоты радиостанции. 

Структурная схема приемника выполняется по супергетеродинной схеме 
(рис. 101) и отличается от АМ-приемника наличием ЧМ-детектора, цепи АПЧ 
и управляемого гетеродина (Г). 

 
 А 

Выход СМ ЧМ - 
детектор 
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УПЧ ЦКП ВЦ УРЧ 

ФНЧ 
Цепь системы АПЧ Настройка 

 
 

Рис. 101. Структурная схема приемника ЧМ-сигналов 
 

При выборе избирательных цепей в УПЧ следуют принять меры для 
уменьшения нелинейных искажений, возникающие в ФСС, поэтому неравно-
мерность АЧХ в полосе пропускания должна быть не более 1 дБ. 

 

6.4. ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ  
РАДИОПРИЕМНИКОВ ЧМ-СИГНАЛОВ  

СИСТЕМ СТЕРЕОФОНИЧЕСКОГО ЗВУКОВОГО ВЕЩАНИЯ 
 

6.4.1. Особенности восприятия человеком объемного звука 
 
Слуховой аппарат человека способен определить направление и локали-

зовать источник звука. Анатомические особенности ушей определяют направ-
ление и оценку расстояния до источника звука в горизонтальной плоскости с 
точностью до 3°, в вертикальной — до 15°, расположенного на расстоянии до 
50 м. Расстояния до источника звука человек оценивает значительно хуже, по-
этому акустические сигналы в горизонтальной плоскости определяются за счет 
разности времени и уровня прихода звука, называемый бинауральным эффек-
том [43]. Механизм определения направления источника звука при изменении 
длины звуковой волны показан на рис. 102. Исследования проводились для 
случая: расстояние до источника звука 5 м; расстояние между ушами — 18 см. 
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6.4.1. Особенности восприятия человеком объемного звука

Слуховой аппарат человека способен определить направление 
и локализовать источник звука. Анатомические особенности ушей оп-
ределяют направление и оценку расстояния до источника звука в го-
ризонтальной плоскости с точностью до 3°, в вертикальной — до 15°, 
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расположенного на расстоянии до 50 м. Расстояния до источника звука 
человек оценивает значительно хуже, поэтому акустические сигналы 
в горизонтальной плоскости определяются за счет разности времени 
и уровня прихода звука, называемый бинауральным эффектом [43]. 
Механизм определения направления источника звука при изменении 
длины звуковой волны показан на рис. 102. Исследования проводились 
для случая: расстояние до источника звука 5 м; расстояние между уша-
ми — 18 см. 
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Рис. 102. Изменение расстояния до ушей (а) и разности фаз звуковой волны ∆β0  
и перемещение источника звука (б) 

 
Разность расстояния от источника звука до правого и левого уха опреде-

ляется выражением (рис. 102, а): 
 

( ) ( ) ϕϕ sin2sin2 2222
21 ⋅⋅⋅−+−⋅⋅⋅++=− hrhrhrhrll , (6.11) 

 
где r — расстояние до источника звука; 2h — расстояние между левым и пра-
вым ухом; l1 и l2 — расстояние от источника звука до правого и левого уха. 

Зависимость разности фаз прихода звука в левое и правое ухо от частоты 
звуковых колебаний (рис. 102, б): 
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v
Fll ⋅−

⋅=∆ 210 360β , (6.12) 

 
где F — частота звукового сигнала; v — скорость распространения звука в воз-
духе. 

Результаты анализа показывают, что способность локализации источника 
звука человеком находится в пределах от 300 до 5 000 Гц. Максимальный эф-
фект локализации источника звука определяется на частоте 1 кГц. 

 
6.4.2. Требования к системе стереофонического вещания 

 
Стереофоническое вещание на территории РФ ведется в двух стандартах: 

на основе комплексного стереосигнала (стандарт РФ) в диапазоне УКВ-1 и с 
пилот-тоном (стандарт США) в диапазоне радиочастот УКВ-2 и определяется 
ГОСТ Р 51107-97 [42]. 
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Рис. 102. Изменение расстояния до ушей (а) и разности фаз звуковой волны Db0
и перемещение источника звука (б)

Разность расстояния от источника звука до правого и левого уха 
определяется выражением (рис. 102, а):
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где r — расстояние до источника звука; 2h — расстояние между левым 
и правым ухом; l

1
 и l

2
 — расстояние от источника звука до правого 

и левого уха.
Зависимость разности фаз прихода звука в левое и правое ухо от 

частоты звуковых колебаний (рис. 102, б):
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где F — частота звукового сигнала; v — скорость распространения зву-
ка в воздухе.
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Результаты анализа показывают, что способность локализации 
источника звука человеком находится в пределах от  300 до 5  000  Гц. 
Максимальный эффект локализации источника звука определяется на 
частоте 1 кГц.

6.4.2. Требования к системе стереофонического вещания

Стереофоническое вещание на территории РФ ведется в двух стан-
дартах: на основе комплексного стереосигнала (стандарт РФ) в диа- 
пазоне УКВ-1 и с пилот-тоном (стандарт США) в диапазоне радиочас-
тот УКВ-2 и определяется ГОСТ Р 51107-97 [42].

Требованиями системы стереофонического вещания являются:
1.	Обеспечение прямой (прием стереопередач приемником моно)  

и обратной совместимости (прием монопередач на приемник стерео).
2.	Полоса частот стереофонического радиоканала сопоставима с по- 

лосой монофонического канала.
3.	Обеспечение допустимого переходного затухания между кана-

лами А и В и идентичности фазовых и амплитудных характеристик 
системы стереофонического радиовещания (рис. 103).
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Рис. 103. Упрощенная структурная схема системы стереофонического радиовещания: 
УНЧ — усилитель низких частот; ФС — формирователь стереосигнала;  

М → Пер. — модулятор и передатчика; ЛТПР — линейный тракт приемника;  
ЧМД — детектор ЧМ-сигнала;СД — стереодетектор 

 
Качество стереоэффекта определяется переходным затуханием (степенью 

изолированности) левого (канал А) и правого (канал В) каналов: 
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где выхAU , выхBU  — амплитуда сигналов на выходе приемника каналов А и В; 

вхАU , вхBU  — напряжение сигналов А и В на входе УНЧ-передатчика. 
Переходное затухание в радиоканале зависит от полосы пропускания 

приемника, от точности настройки приемника и от девиации частоты [43]: 
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где Δf — неточность настройки радиоприемника; ДЕВf  — девиация частоты; 

ПОДf  — частота поднесущей частоты; 
МF  — частота модуляции. 

Методика измерения переходного затухания определяется требованиями 
ГОСТа и зависит от степени разбаланса поднесущей частоты по фазе на пере-
дающей и принимающей сторонах системы радиовещания [44]: 

Рис. 103. Упрощенная структурная схема системы  
стереофонического радиовещания:

УНЧ — усилитель низких частот; ФС — формирователь стереосигнала; 
М → Пер. — модулятор и передатчик; ЛТПР — линейный тракт приемника; 

ЧМД — детектор ЧМ-сигнала; СД — стереодетектор
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В и идентичности фазовых и амплитудных характеристик системы стереофо-
нического радиовещания (рис. 103). 
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Рис. 103. Упрощенная структурная схема системы стереофонического радиовещания: 
УНЧ — усилитель низких частот; ФС — формирователь стереосигнала;  

М → Пер. — модулятор и передатчика; ЛТПР — линейный тракт приемника;  
ЧМД — детектор ЧМ-сигнала;СД — стереодетектор 
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где выхAU , выхBU  — амплитуда сигналов на выходе приемника каналов А и В; 

вхАU , вхBU  — напряжение сигналов А и В на входе УНЧ-передатчика. 
Переходное затухание в радиоканале зависит от полосы пропускания 
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где Δf — неточность настройки радиоприемника; ДЕВf  — девиация частоты; 

ПОДf  — частота поднесущей частоты; 
МF  — частота модуляции. 

Методика измерения переходного затухания определяется требованиями 
ГОСТа и зависит от степени разбаланса поднесущей частоты по фазе на пере-
дающей и принимающей сторонах системы радиовещания [44]: 
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Переходное затухание в радиоканале зависит от полосы пропус-
кания приемника, от точности настройки приемника и от девиации 
частоты [43]:

	 1
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где Δf — неточность настройки радиоприемника; f
ДЕВ

 — девиация час-
тоты; f

ПОД
 — частота поднесущей частоты; F

М
 — частота модуляции.

Методика измерения переходного затухания определяется требо-
ваниями ГОСТа и зависит от степени разбаланса поднесущей частоты 
по фазе на передающей и принимающей сторонах системы радиовеща-
ния [44]:
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Величина разбаланса 0

под. 20≤∆ϕ  обеспечивает 30пер. ≥α  дБ. При разба-

лансе 0
под. 90>∆ϕ  левый и правый каналы меняются местами. 

 
6.4.3. Особенности построения структурных схем  

стереофонических радиоприемников УКВ ЧМ-сигналов 
 
Упрощенная структурная схема тракта передачи радиосигнала по стан-

дарту РФ в системе стереофонического вещания на передающей части системы 
представлена на рис. 104, а приема — на рис. 105. 

 
 

Полярный 
модулятор 

Канал А 

Канал В 

Схема 
подавления 
поднесущей 

Передатчик Генератор 
поднесущей 

А 
УНЧ ЦП 

УНЧ ЦП  
 

Рис. 104. Структурная схема тракта передачи стереосигнала системы  
на основе КСС и частичным подавлением поднесущей 
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Рис. 105. Структурная схема тракта приемника стереофонического вещания  
с частичным подавлением несущей 

 
Процесс формирования КСС стандарта РФ представлен на рис. 106, в. 

Основное требование к модулятору передатчика — полоса частот до 200 кГц. 
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Величина разбаланса Δϕ
под.

 ≤ 20° обеспечивает a
пер.

 ≥ 30 дБ. При 
разбалансе Δϕ

под.
 > 90° левый и правый каналы меняются местами.

6.4.3. Особенности построения структурных схем  
стереофонических радиоприемников УКВ ЧМ-сигналов

Упрощенная структурная схема тракта передачи радиосигнала по 
стандарту РФ в системе стереофонического вещания на передающей 
части системы представлена на рис. 104, а приема — на рис. 105.
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Рис. 104. Структурная схема тракта передачи стереосигнала системы  
на основе КСС и частичным подавлением поднесущей

Процесс формирования КСС стандарта РФ представлен на рис. 106, в. 
Основное требование к модулятору передатчика — полоса частот до 
200 кГц. 
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Основное требование к модулятору передатчика — полоса частот до 200 кГц. 
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Рис. 106. Осциллограммы формирования КСС на выходе полярного модулятора  

без предыскажений (а), с предыскажением АЧХ (б) 
и после устройства подавления поднесущей сигнала на 80 % (в)

АЧХ спектра стереосигнала отечественного стандарта (рис. 107, а)
и стандарта с пилот-тоном (рис. 107, б) характеризуется АЧХ то-
нальной (А + В) и надтональной частей (А – В). В надтональную часть 
спектра включен сигнал RDS, служащий для передачи служебной 
информации. Различием стандартов являются величина наклона АЧХ 
цепи предыскажений, частота и величина передаваемой поднесущей  
и наличие пилот-тона (табл. 23).
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Рис. 106. Осциллограммы формирования КСС на выходе полярного модулятора  

без предыскажений (а), с предыскажением АЧХ (б)  
и после устройства подавления поднесущей сигнала на 80 % (в) 

 
АЧХ спектра стереосигнала отечественного стандарта (рис. 107, а) и 

стан-дарта с пилот-тоном (рис. 107, б) характеризуется АЧХ тональной (А + В) 
и надтональной частей (А − В). В надтональную часть спектра включен сигнал 
RDS, служащий для передачи служебной информации. Различием стандартов 
являются величина наклона АЧХ цепи предыскажений, частота и величина пе-
редаваемой поднесущей и наличие пилот-тона (табл. 23). 
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Рис. 107. Амплитудно-частотная характеристика спектра  
комплексного стереосигнала ПМК — КСС (а) и КСС с пилот-тоном (б) 

 
Технические параметры передачи стереофонического сигнала системы 

звукового вещания представлены в табл. 23 [42]. 
 

Таблица 23 
 
Технические параметры системы стереофонического вещания 

 

Наименование параметров 

Система  
с полярной  
модуляцией 

(РФ) 

Система  
с пилот-
тоном 

(США/РФ) 
Диапазон передаваемых звуковых частот  
для каждого канала, Гц 30–15 000 50–15 000 

Отклонение АЧХ канала во всем диапазоне частот, дБ,  
не более ± 1,0 ± 1,0 

Отношение сигнал/шум, дБ, не хуже 60 60 

Коэффициент гармоник, %, не более, на частотах, Гц   

100–10 000 1,0 – 

30–15 000 1,5–2,0 – 

Нестабильность несущей частоты передатчика, не более ± 2,0 × 10–5  

Частота поднесущей, Гц 31 250 ± 2 38 000 

Рис. 107. Амплитудно-частотная характеристика спектра  
комплексного стереосигнала ПМК — КСС (а) и КСС с пилот-тоном (б)

Технические параметры передачи стереофонического сигнала 
системы звукового вещания представлены в табл. 23 [42].
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Таблица 23

Технические параметры системы стереофонического вещания

Наименование параметров

Система  
с полярной  

модуляцией 
(РФ)

Система  
с пилот-

тоном 
(США/РФ)

Диапазон передаваемых звуковых частот 
для каждого канала, Гц 30–15 000 50–15 000

Отклонение АЧХ канала во всем диапазоне частот, 
дБ, не более ± ±

Отношение сигнал/шум, дБ, не хуже 60 60
Коэффициент гармоник, %, не более, на частотах, Гц
100–10 000 1,0 –
30–15 000 1,5–2,0 –
Нестабильность несущей частоты передатчика, 
не более ± 2,0 ⋅ 10-5

Частота поднесущей, Гц 31 250 ± 2 38 000
Частота пилот-тона, Гц – 19 000
Поднесущая частота RDS сигнала, кГц – 57
Верхняя граничная частота спектра КСС, кГц 46,25 53
Подавление поднесущей частоты, дБ 14 ± 0,2 ≥ 60
Максимальная глубина модуляции КСС, %, не более 80 90
Постоянная времени цепи предыскажений сигналов  
А и В стереопары, мкс 50 75/50

Максимальная девиация частоты передатчика, кГц 50 75/50
Полоса частот радиопередатчика, кГц 165–192 190–206
Переходное затухание между каналами на выходе  
передатчика, дБ, не менее 30 30

Ширина полосы пропускания радиоприемника, кГц 140–192 180–206
Ухудшение отношения сигнал/шум по сравнению  
с монофонической передачей, дБ (теоретическое 
значение)

24,7 23

Расположение стереоканалов
А (левый)

В (правый)Увеличение несущей частоты
Уменьшение несущей частоты

Эффективная ширина спектра КСС определяется выражением:
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Частота пилот-тона, Гц – 19 000 

Поднесущая частота RDS сигнала, кГц − 57 

Верхняя граничная частота спектра КСС, кГц 46,25 53 

Подавление поднесущей частоты, дБ 14 ± 0,2 ≥ 60 

Максимальная глубина модуляции КСС, %, не более 80 90 
Постоянная времени цепи предыскажений сигналов  
А и В стереопары, мкс 50 75/50 

Максимальная девиация частоты передатчика, кГц 50 75/50 

Полоса частот радиопередатчика, кГц 165–192 190–206 
Переходное затухание между каналами на выходе  
передатчика, дБ, не менее 30 30 

Ширина полосы пропускания радиоприемника, кГц 140–192 180–206 
Ухудшение отношения сигнал/шум по сравнению  
с монофонической передачей, дБ (теоретическое значение) 24,7 23 

Расположение стереоканалов 
А (левый) 
В (правый) 

Увеличение несущей частоты 
Уменьшение несущей частоты 

 
Эффективная ширина спектра КСС определяется выражением: 
 

( )МПОДДЕВКСС СП. 2 FffF ++⋅=∆ , (6.15) 
 

где ПОДf  — частота поднесущей стереосигнала. 
Ширина спектра стереосигнала как для РФ и США определяется выра-

жением (6.15), с той лишь разницей, что в отечественном стандарте 
40ДЕВ =f  кГц (девиация частоты уменьшена на 20 %). 

Структурная схема стереоприемника с пилот-тоном отличается наличием 
дополнительного сигнала пилот-тона, необходимого для восстановления под-
несущей частоты, подавленной в передатчике на 100 % (не менее 60 дБ) и со-
ставляет 10 % от уровня поднесущего колебания (рис. 108). 
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где f
ПОД

 — частота поднесущей стереосигнала.
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Ширина спектра стереосигнала как для РФ и США определяется 
выражением (6.15), с той лишь разницей, что в отечественном стандарте 
f

ДЕВ
 = кГц (девиация частоты уменьшена на 20 %).

Структурная схема стереоприемника с пилот-тоном отличается на- 
личием дополнительного сигнала пилот-тона, необходимого для восста-
новления поднесущей частоты, подавленной в передатчике на 100 % (не 
менее 60 дБ) и составляет 10 % от уровня поднесущего колебания (рис. 108).
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Рис. 108. Структурная схема системы стереовещания с пилот-тоном

Схема стереоприемника отличается наличием фильтра для выделе-
ния пилот-тона (ФВП) и умножителем частоты на два (УМ 2) (рис. 109).
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Рис. 109. Структурная схема тракта приема радиосигнала  
системы стереофонического вещания с пилот-тоном 

 
Кроме рассмотренных выше систем стереофонического вещания сущест-

вуют другие стереофонические и квадрафонические системы вещания [43, 47]. 
 

6.4.4. Шумы и чувствительность  
стереофонических радиоприемных устройств 

 
Отличительной особенностью стереофонического приемника является его 

полоса пропускания, определяемая эффективной шириной спектра. Для отече-
ственного стандарта ширина спектра в режимах моно и стерео: 

( ) ( ) 130155022 МДЕВМОНО СП. =+⋅=+⋅=∆ FfF  кГц; 
ΔFСП. КСС = 2 (fДЕВ∙0,8 + fПОД + FМ) = 2 (40 + 31,25 + 15) = 1725 кГц. 
Для стандарта с пилот-тоном эффективная ширина спектора: 

( ) ( ) 180157522 МДЕВМОНО СП. =+⋅=+⋅=∆ FfF  кГц; 
( ) ( ) 25615387522 МПОДДЕВТ-П СП. =++⋅=++⋅=∆ FffF  кГц. 

Ухудшение чувствительности ξ приемника с КСС и с П-Т: 
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Испытания показали незначительное ухудшение чувствительности и при-

близительно одинаковы, но при переходе работы приемника из режима моно в 
стерео изменяется диапазон детектируемых частот, включающих тональную и 
надтональную области частот модуляции (рис. 107). Такой эффект меняет ре-
альную чувствительность (рис. 110). 

Рис. 109. Структурная схема тракта приема радиосигнала  
системы стереофонического вещания с пилот-тоном

Кроме рассмотренных выше систем стереофонического вещания 
существуют другие стереофонические и квадрафонические системы 
вещания [43, 47].

6.4.4. Шумы и чувствительность  
стереофонических радиоприемных устройств

Отличительной особенностью стереофонического приемника яв-
ляется его полоса пропускания, определяемая эффективной шириной 
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спектра. Для отечественного стандарта ширина спектра в режимах 
моно и стерео:

DF
СП. МОНО

 = 2 ⋅ (f
ДЕВ

 + F
М

) = 2 ⋅ (50 + 15) = 130 кГц;

DF
СП. КСС

 = 2 ⋅ (f
ДЕВ

 ⋅ 0,8 + f
ПОД

 + F
М

) = 2 ⋅ (40 + 31,25 + 15) = 1725 кГц.

Для стандарта с пилот-тоном эффективная ширина спектора:

DF
СП. МОНО

 = 2 ⋅ (f
ДЕВ

 + F
М

) = 2 ⋅ (75 + 15) = 180 кГц;

DF
СП. П-Т

 = 2 ⋅ (f
ДЕВ

 + f
ПОД

 + F
М

) = 2 ⋅ (75 + 38 + 15) = 256 кГц.

Ухудшение чувствительности ξ приемника с КСС и с П-Т:
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Испытания показали незначительное ухудшение чувствительнос-
ти и приблизительно одинаковы, но при переходе работы приемника 
из режима моно в стерео изменяется диапазон детектируемых частот, 
включающих тональную и надтональную области частот модуляции 
(рис. 107). Такой эффект меняет реальную чувствительность (рис. 110).
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Рис. 110. Зависимости отношения сигнал/шум на выходе приемника  
в режиме моно и стерео от уровня радиосигнала на входе 

 
Качество стереоприема считается хорошим при отношении сигнал/шума 

на выходе детектора не менее 40 дБ. При отношении сигнал/шума 30–36 дБ 
уровень шумов будет достаточно комфортным. Анализ результатов исследова-
ний, качественный прием стереофонических передач возможен при ЭДС в ан-
тенне приблизительно 50 мкВ, а предельные значения сигнал/шума при моно-
приеме и стереоприеме 70 дБ и 60 дБ соответственно (рис. 110) [43, 47]. 
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Особенностью всех аналоговых систем телевизионного вещания является 

передача по радиоканалам двух несущих: яркостного (черно-белого изображе-
ния) и звукового сигналов, а также двух поднесущих цветоформирующих сиг-
налов (сигналов цветности) (рис. 111). 

Сигналы телевизионного вещания в стандарте SECAM для яркостного 
канала используется АМ-ОБ с частичным подавлением нижней боковой поло-
сы, а поднесущие цветоформирующих и сигнал звука имеют частотную моду-
ляцию. Частотная характеристика телевизионного приемника отличается от 
передаваемого АЧХ спектра сигнала местоположением несущей изображения 
относительной настройки приемника и уровнем сигнала звука на его выходе 
(рис. 112). 
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шума 30–36 дБ уровень шумов будет достаточно комфортным. Анализ 
результатов исследований, качественный прием стереофонических 
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передач возможен при ЭДС в антенне приблизительно 50 мкВ, а пре-
дельные значения сигнал/шума при моноприеме и стереоприеме 70 дБ 
и 60 дБ соответственно (рис. 110) [43, 47].

  6.5. ОСОБеННОСТИ ПОСТРОеНИЯ 
ТелевИЗИОННОгО ПРИеМНИКа

Особенностью всех аналоговых систем телевизионного вещания 
является передача по радиоканалам двух несущих: яркостного (черно-
белого изображения) и звукового сигналов, а также двух поднесущих 
цветоформирующих сигналов (сигналов цветности) (рис. 111).

Сигналы телевизионного вещания в стандарте SECAM для ярко-
стного канала используется АМ-ОБ с частичным подавлением нижней 
боковой полосы, а поднесущие цветоформирующих и сигнал звука 
имеют частотную модуляцию. Частотная характеристика телевизи-
онного приемника отличается от передаваемого АЧХ спектра сигнала 
местоположением несущей изображения относительной настройки 
приемника и уровнем сигнала звука на его выходе (рис. 112). 
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Рис. 111. Амплитудно-частотная характеристика изображения и звука радиопередатчика  
системы телевизионного вещания стандарта SECAM 

 
Телевизионный приемник настраивается на среднюю частоту относи-

тельно несущих изображения и звука 
 

ОЗОИСР fff ⋅=  (6.16) 

 
и имеет полосу пропускания 8 МГц и неравномерность АЧХ не более 3 дБ. 
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Рис. 112. АЧХ телевизионного приемника 
 
Сигналы черно-белого изображения и изображения цветности передают-

ся с частотой 25 кадров в секунду с использованием чересстрочной развертки 
горизонтальных строк (рис. 113). Четкость изображения определяется: 

Р ис. 111. Амплитудно-частотная характеристика изображения и звука 
радиопередатчика системы телевизионного вещания стандарта SECAM
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Телевизионный приемник настраивается на среднюю частоту от-
носительно несущих изображения и звука
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горизонтальных строк (рис. 113). Четкость изображения определяется: 

	 (6.16)

и имеет полосу пропускания 8  МГц и неравномерность АЧХ не более 
3 дБ.
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Рис. 111. Амплитудно-частотная характеристика изображения и звука радиопередатчика  
системы телевизионного вещания стандарта SECAM 

 
Телевизионный приемник настраивается на среднюю частоту относи-

тельно несущих изображения и звука 
 

ОЗОИСР fff ⋅=  (6.16) 

 
и имеет полосу пропускания 8 МГц и неравномерность АЧХ не более 3 дБ. 
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горизонтальных строк (рис. 113). Четкость изображения определяется: 

Рис. 112. АЧХ телевизионного приемника

Сигналы черно-белого изображения и изображения цветности пе-
редаются с частотой 25 кадров в секунду с использованием чересстроч-
ной развертки горизонтальных строк (рис. 113). Четкость изображения 
определяется:

F
max

 = 0,38 ⋅ k ⋅ n ⋅ Z2,

где k = 4/3 — формат кадра (отношение ширины изображения к его 
высоте); n = 25 — частота кадров; Z = 625 — число строк требуемой 
четкости изображения на экране.
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Сигнал звукового канала имеет частоту несущей fОЗ = fОИ + 6,5 МГц (где 
fОИ — частота несущей изображения). Телевизионные приемники строятся по 
супергетеродинной схеме с верхней настройкой гетеродина с общим трактом 
усиления изображения и звука (рис. 114). 
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Рис. 114. Структурная схема телевизионного приемника  
с совмещенным трактом изображения и звука 

 
Сигнал промежуточной частоты звука 6,5 МГц выделяется за счет биения 

сигналов несущей изображения (38 МГц) и звука (31,5 МГц) на выходе видео-

Рис. 113. Стандартный видеосигнал изображения



6.5. Особенности построения телевизионного приемника

-171-

Сигнал звукового канала имеет частоту несущей f
ОЗ

 = f
ОИ

 + 6,5 МГц 
(где f

ОИ
 — частота несущей изображения). Телевизионные приемники 

строятся по супергетеродинной схеме с верхней настройкой гетеродина 
с общим трактом усиления изображения и звука (рис. 114).
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Рис. 114. Структурная схема телевизионного приемника 
с совмещенным трактом изображения и звука

Сигнал промежуточной частоты звука 6,5 МГц выделяется за счет 
биения сигналов несущей изображения (38 М Г ц)  и звука (31,5 МГц) на 
выходе видеодетектора (ВД). Селектор каналов (СК) телевизионного 
приемника  имеет в своем составе ВЦ, УРЧ, СМ — смеситель и Г — ге-
теродин (рис. 115).
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Рис. 115. Структурная схема селектора каналов телевизионного приемника 
 
Усилитель радиочастоты имеет один–два малошумящих каскада. Пере-

ключение каналов осуществляется электронным коммутатором с последующей 
подстройкой варикапами. АЧХ смесителя настроена на промежуточную часто-
ту тракта изображения (УПЧИ) равной 38 МГц и промежуточную частоту трак-
та звука (УПЧЗ) равной 31,5 МГц (рис. 116). 

Выделение цветоразностных сигналов и их обработка осуществляются 
блоком цветности с последующей подачей на экран монитора [11]. 
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  6.6. ОСОБеННОСТИ ПОСТРОеНИЯ 
ПРОФеССИОНалЬНЫХ ПРИеМНИКОв

6.6.1. Классы радиоизлучений

Радиоприемные устройства профессиональной радиосвязи в зави-
симости от вида принима емых сообщений классифицируют как прием-
ники телефонной, телеграфной и факсимильной связи, а в зависимости 
от вида модуляции — приемники непрерывных сигналов с АМ, ЧМ, 
ФМ, приемники сигналов с амплитудной, частотной и фазовой мани-
пуляцией и приемники импульсных сигналов с широтно-импульсной, 
временно-импульсной и кодово-импульсной модуляциями.

По назначению и протяженности линий связи различают прием-
ники для магистральной радиосвязи, универсальные и приемники для 
связи на средние и малые расстояния. В зависимости от режима работы 
радиолинии приемники могут быть одноканальными и многоканальны-
ми, различающиеся классом излучения (табл. 24).

класс излучений — совокупность характеристик излучения, обоз-
наченная стандартными условными символами и содержащая характе-
ристики вида модуляции, модулирующего сигнала и вида передаваемой 
информации и другие дополнительные признаки излучения. В соответ-
ствии с рекомендацией МККР 507 регламентов радиосвязи установлено, 
что каждый класс радиоизлучения обозначается тремя обязательными 
символами и двумя дополнительными [11]. Первый символ обозначает 
обязательную характеристику излучения — вид модуляции основной 
несущей, второй — характер сигнала, модулирующего основную несу-
щую, третий — вид передаваемой информации.
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При необходимости повысить точность определения класса излу-
чения в его обозначение вводятся дополнительные символы. Четвертый 
символ обозначает дополнительную характеристику, пятый — харак-
тер уплотнения сигналов в многоканальных системах связи.

Таблица 24

Обозначения вида модуляции несущей радиоиз

Вид модуляции основной несущей Символ
Модуляция отсутствует N

Амплитудная модуляция, две боковые полосы частот A

- одна боковая полоса частот, полная несущая H

- одна боковая частот, ослабленная несущая R

- одна боковая частот, подавленная несущая J

- независимые боковые полосы частот B

- остаточная боковая полоса частот (одна из боковых полос 
   частично подавлена) C

Частотная модуляция F

Фазовая модуляция G

Амплитудная и угловая модуляция D

Импульсная модуляция

- излучение последовательности немодулированных импульсов P

- излучение последовательности импульсов,  
   модулированных по амплитуде K

- модулированных по ширине (длительности) L

- модулированных по положению (фазе) M

- несущая модулируется по углу Q

Комбинация вышеуказанных методов импульсной модуляции V

Виды, не указанные выше, при которых излучение состоит  
из основной несущей, модулируемой двумя и более методами W

Прочие виды модуляции X

Обозначения характера сигналов, основной модуляции несущей 
радиоизлучения представлены в табл. 25, а модулирующих основную 
несущую радиоизлучения — табл. 26. Обозначения вида передаваемой 
информации радиоизлучения представлено в табл. 27.
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Таблица 25

Характеристика вида модуляции несущей радиоизлучения

Характер сигнала Символ
Модулирующий сигнал отсутствует 0
Один канал
Квантованной или цифровой информации
- без применения модулирующей поднесущей 1
- с применением модулирующей поднесущей 2
- аналоговой информации 3
Два и более каналов
- квантованной или цифровой информации
- аналоговой информации

7
8

Один или несколько каналов для квантованной 
или цифровой информации вместе с одним  
или несколькими каналами для аналоговой информации

9

Прочие сигналы Х

Таблица 26

Обозначения характера сигналов,  
модулирующих основную несущую радиоизлучения

Характер сигнала Символ
Модулирующий сигнал отсутствует 0
Один канал
Квантованной или цифровой информации
- без применения модулирующей поднесущей 1
- с применением модулирующей поднесущей 2
- аналоговой информации 3
Два и более каналов
- квантованной или цифровой информации 7
- аналоговой информации 8
Один или несколько каналов для квантованной  
или цифровой информации вместе с одним  
или несколькими каналами для аналоговой информации

9

Прочие сигналы Х
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Таблица 27

Обозначения вида передаваемой информации радиоизлучения

Вид информации Символ
Никакой информации не передается N
Телеграфия
- прием на слух A
- прием автоматический B
Факсимиле G
Данные телеметрии, телеуправления и др. D
Телефония (включая звуковое радиовещание) E
Телевизионное изображение F
Комбинации указанных видов W
Прочие виды X

Обозначения дополнительных характеристик сигналов радиоиз-
лучения представлены в табл. 28, а характеристики уплотнения (разде-
ления) сигналов в многоканальных системах — табл. 29.

Таблица 28

Обозначения дополнительных характеристик  
сигналов радиоизлучения

Дополнительная характеристика сигнала Символ
Двухпозиционный код с посылками

A- различными по числу и (или) длительности
- одинаковыми по числу и длительности
   без коррекции ошибок B
   с коррекцией ошибок C
Четырехпозиционный код, в котором каждая позиция  
представляет собой посылку сигнала (один бит или более) D

Многопозиционный код, в котором
- каждая позиция представляет собой посылку сигнала E
- каждая позиция или комбинация позиций представляет собой знак F
Звук радиовещательного качества

G
H

- монофонический
- стерео- или квадрофонический
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Дополнительная характеристика сигнала Символ
Звук коммерческого качества
- с использованием частотной инверсии и(или) расщепления полосы K
- с раздельными ЧМ-сигналами для управления уровнем 
   демодулированного сигнала

L

Другие категории J
Монохроматическое M
Цветное N
Комбинации вышеуказанных случаев W
Прочие случаи, не указанные выше X

Таблица 29

Обозначения характеристик уплотнения (разделения) сигналов  
в многоканальных системах

Дополнительная характеристика 
уплотнения сигналов Символ

Уплотнение отсутствует N
Частотное F
Временное T
Кодовое C
Комбинация частотного и временного W
Прочие виды X

Примеры обозначения символьной части классов излучений:
1)	для стереофонического вещания с ЧМ — F8EHF; 
2)	для коммерческой телефонии с устройством для засекречива- 

ния — A3EKN; 
3)	для четырехканальной (два канала телефонных и два телеграф-

ных) систем АМ — A9WWX; 
4)	для релейной системы с временным разделением каналов  

с ФИМ — M7EJT.

6.6.2. Структурные схемы линейного тракта 
профессиональных радиоприемных устройств

Структурная схема профессиональных приемников выполняется 
по супергетеродинной схеме с двойным преобразованием частоты. Ос- 

Окончание табл. 28
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нова выбора схемы — стабильность частоты настройки и малые шумы 
всех узлов приемника. Варианты схем отличают способом формирова-
ния напряжения гетеродина, при этом основная нестабильность опре-
деляет 1-й гетеродин.

Супергетеродинное радиоприемное устройство с многодиапазон-
ным первым гетеродином (рис. 117). Первый гетеродин плавно пере-
страивается в пределах каждого поддиапазона частот.

Для повышения стабильности гетеродина диапазон частот делят 
на поддиапазоны с равными коэффициентами перекрытия.

 

177 

2) для коммерческой телефонии с устройством для засекречивания — 
A3EKN;  

3) для четырехканальной (два канала телефонных и два телеграфных) 
систем АМ — A9WWX;  

4) для релейной системы с временным разделением каналов с ФИМ — 
M7EJT. 

 
6.6.2. Структурные схемы линейного тракта 

профессиональных радиоприемных устройств 
 
Структурная схема профессиональных приемников выполняется по су-

пергетеродинной схеме с двойным преобразованием частоты. Основа выбора 
схемы — стабильность частоты настройки и малые шумы всех узлов приемни-
ка. Варианты схем отличают способом формирования напряжения гетеродина, 
при этом основная нестабильность определяет 1-й гетеродин. 

Супергетеродинное радиоприемное устройство с многодиапазонным 
первым гетеродином (рис. 117). Первый гетеродин плавно перестраивается в 
пределах каждого поддиапазона частот. 

Для повышения стабильности гетеродина диапазон частот делят на под-
диапазоны с равными коэффициентами перекрытия. 
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Рис. 117. Структурная схема супергетеродинного радиоприемника  
с многодиапазонным первым гетеродином 

 
Супергетеродинное радиоприемное устройство с однодиапазонным 

первым гетеродином и генератором подставок. Структурная схема линейно-
го тракта приемника построена по схеме с двойным преобразованием частоты и 
имеет в своем составе генератор подставок (рис. 118). 

 

Рис. 117. Структурная схема супергетеродинного радиоприемника  
с многодиапазонным первым гетеродином

Супергетеродинное радиоприемное устройство с однодиапазон-
ным первым гетеродином и генератором подставок. Структурная схема 
линейного тракта приемника построена по схеме с двойным преобразо-
ванием частоты и имеет в своем составе генератор подставок (рис. 118). 
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Рис. 118. Структурная схема супергетеродинного радиоприемника  
с однодиапазонным первым гетеродином и генератором подставок 

 
Интервал перестройки генератора плавного диапазона (ГПД) выбирают 

равным интервалу частот в поддиапазонах, на которые разделяют диапазон 
принимаемых частот. При помощи преобразования частоты в смесителе СМ 3 
диапазон частот ГПД переносится в поддиапазон частот ГПД, необходимый для 
преобразования частоты в смесителе СМ 1. Частота колебаний генератора под-
ставок (ГП) стабилизируется кварцем. Нестабильность настройки такого при-
емника определяется нестабильностью ГПД, которая доводится до значений 
порядка 10–5. При выборе малых значений частот ГПД можно достичь малой 
нестабильности настройки радиоприемника. 

 
6.6.3. Особенности построения приемников Си-Би диапазона 

 
Радиоприемники Си-Би диапазона. Радиоприемники Си-Би диапазона 

входят в состав радиостанций, работающих в различных режимах передачи 
информации. Режимы работы отличаются видом модуляции и способами обра-
ботки сигналов, поэтому радиоприемники должны обеспечивать прием раз-
личных типов сигналов на основе одно- или двукратного преобразования час-
тоты. В их состав включают обеспечивающие дополнительные сервисные 
функции: фиксированная перестройка частоты на основе синтезатора частот и 
устройство бесшумной перестройки (рис. 119). При повышенных требованиях 
избирательности приемник выполняется по схеме с двойным преобразованием 
частоты, где 1-я промежуточная частота высокая — обычно 10,695 МГц, а вто-
рая низкая — 455 кГц. 

 

Рис. 118. Структурная схема супергетеродинного радиоприемника  
с однодиапазонным первым гетеродином и генератором подставок
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Интервал перестройки генератора плавного диапазона (ГПД) выби-
рают равным интервалу частот в поддиапазонах, на которые разделяют 
диапазон принимаемых частот. При помощи преобразования частоты 
в смесителе СМ  3 диапазон частот ГПД переносится в поддиапазон 
частот ГПД, необходимый для преобразования частоты в смесителе 
СМ 1. Частота колебаний генератора подставок (ГП) стабилизируется 
кварцем. Нестабильность настройки такого приемника определяется 
нестабильностью ГПД, которая доводится до значений порядка 10–5. 
При выборе малых значений частот ГПД можно достичь малой неста-
бильности настройки радиоприемника.

6.6.3. Особенности построения приемников Си-Би диапазона

Радиоприемники Си-Би диапазона. Радиоприемники Си-Би диа-
пазона входят в состав радиостанций, работающих в различных режи-
мах передачи информации. Режимы работы отличаются видом модуля-
ции и способами обработки сигналов, поэтому радиоприемники должны 
обеспечивать прием различных типов сигналов на основе одно- или 
двукратного преобразования частоты. В их состав включают обеспе-
чивающие дополнительные сервисные функции: фиксированная пере-
стройка частоты на основе синтезатора частот и устройство бесшумной 
перестройки (рис. 119). При повышенных требованиях избирательности 
приемник выполняется по схеме с двойным преобразованием частоты, 
где 1-я промежуточная частота высокая — обычно 10,695 МГц, а вторая 
низкая — 455 кГц. 
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Рис. 119. Структурная схема с АМ/ФМ/SSB 
 
Синтезатор частоты строится на основе использования генератора, 

управляемого напряжением (ГУН) в соответствии с алгоритмом работы мик-
ропроцессора (рис. 120). 
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Рис. 120. Упрощенная структурная схема синтезатора частоты с ФАПЧ 
 
Алгоритм работы и программное обеспечение микропроцессора хранится 

в постоянном запоминающем устройстве (ПЗУ). Установка частоты, шаг пере-
стройки устанавливается делителем переменного коэффициента деления 
(ДПКД) и контролируется системой ФАПЧ, в состав которой входит кварце-
вый генератор (КГ), фазовый детектор (ФД) и ФНЧ. 

Особенностями структурной схемы радиоприемного устройства Си-Би 
диапазона являются: 

1. Усилитель радиочастоты строится, как правило, в апериодическом ис-
полнении. Резонансный УРЧ используется в высококачественных радиоприем-
никах. 

Рис. 119. Структурная схема с АМ/ФМ/SSB



6.6. Особенности построения профессиональных приемников

-179-

Синтезатор частоты строится на основе использования генератора, 
управляемого напряжением (ГУН) в соответствии с алгоритмом работы 
микропроцессора (рис. 120).
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Рис. 119. Структурная схема с АМ/ФМ/SSB 
 
Синтезатор частоты строится на основе использования генератора, 

управляемого напряжением (ГУН) в соответствии с алгоритмом работы мик-
ропроцессора (рис. 120). 
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Рис. 120. Упрощенная структурная схема синтезатора частоты с ФАПЧ 
 
Алгоритм работы и программное обеспечение микропроцессора хранится 

в постоянном запоминающем устройстве (ПЗУ). Установка частоты, шаг пере-
стройки устанавливается делителем переменного коэффициента деления 
(ДПКД) и контролируется системой ФАПЧ, в состав которой входит кварце-
вый генератор (КГ), фазовый детектор (ФД) и ФНЧ. 

Особенностями структурной схемы радиоприемного устройства Си-Би 
диапазона являются: 

1. Усилитель радиочастоты строится, как правило, в апериодическом ис-
полнении. Резонансный УРЧ используется в высококачественных радиоприем-
никах. 

Рис. 120. Упрощенная структурная схема синтезатора частоты с ФАПЧ

Алгоритм работы и программное обеспечение микропроцессора 
хранится в постоянном запоминающем устройстве (ПЗУ). Установка 
частоты, шаг перестройки устанавливается делителем переменного 
коэффициента деления (ДПКД) и контролируется системой ФАПЧ,  
в состав которой входит кварцевый генератор (КГ), фазовый детектор 
(ФД) и ФНЧ.

Особенностями структурной схемы радиоприемного устройства 
Си-Би диапазона являются:

1.	Усилитель радиочастоты строится, как правило, в апериодичес-
ком исполнении. Резонансный УРЧ используется в высококачествен-
ных радиоприемниках.

2.	Тракт преобразования частоты строится по схеме с двойным 
преобразованием частоты. Гетеродины могут быть с кварцевой стабили-
зацией частоты или на основе синтезаторов частоты с ФАПЧ (рис. 120).

3. В зависимости от количества режимов работы приемника приме-
няются и различные виды детекторов: АМ/ЧМ или детекторы сигналов 
с однополосной модуляцией (SSB).

Радиоприемные устройства одно- и двухполостных АМ-сигналов. 
В принципе, данный класс приемной аппаратуры может быть построен 
по схемам, рассмотренным выше. Поэтому здесь следует отметить лишь 
некоторые особенности связных приемников. Применение однополос-
ных АМ-сигналов (ОБП) позволяет значительно повысить эффектив-
ность мощности передатчика в боковых полосах (8 раз) и почти вдвое 
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уменьшить полосу передаваемых частот. Однако качество приема ОБП 
значительно ухудшается при неравенстве частот несущей, при переда-
че и приеме. Требуемую точность настройки может обеспечить схема 
ФАПЧ гетеродина (рис. 121).
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2. Тракт преобразования частоты строится по схеме с двойным преобра-
зованием частоты. Гетеродины могут быть с кварцевой стабилизацией частоты 
или на основе синтезаторов частоты с ФАПЧ (рис. 120). 

3. В зависимости от количества режимов работы приемника применяют-
ся и различные виды детекторов: АМ/ЧМ или детекторы сигналов с однопо-
лосной модуляцией (SSB). 

Радиоприемные устройства одно- и двухполостных АМ-сигналов. В 
принципе, данный класс приемной аппаратуры может быть построен по схе-
мам, рассмотренным выше. Поэтому здесь следует отметить лишь некоторые 
особенности связных приемников. Применение однополосных АМ-сигналов 
(ОБП) позволяет значительно повысить эффективность мощности передатчика 
в боковых полосах (8 раз) и почти вдвое уменьшить полосу передаваемых час-
тот. Однако качество приема ОБП значительно ухудшается при неравенстве 
частот несущей, при передаче и приеме. Требуемую точность настройки может 
обеспечить схема ФАПЧ гетеродина (рис. 121). 
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Рис. 121. Структурная схема приемника сигналов ОБП с частично подавленной несущей: 
УОН — усилитель остатка несущей; ОА — ограничитель амплитуды;  

ГН — генератор несущей 
 
Если в качестве гетеродина использовать синтезаторы частоты, то возмо-

жен прием сигнала с полностью подавленной несущей (рис. 122). 
Радиоприемники многоканальных сигналов с частотным уплотнени-

ем, представляющие собой несущее колебание, модулированное по амплитуде, 
частоте или фазе несколькими колебаниями различных поднесущих частот, де-
лятся на две группы: по виду модуляции поднесущих и несущих (рис. 123). 

 

Рис. 121. Структурная схема приемника сигналов ОБП  
с частично подавленной несущей: 

УОН — усилитель остатка несущей; ОА — ограничитель 
амплитуды; ГН — генератор несущей

Если в качестве гетеродина использовать синтезаторы частоты, то 
возможен прием сигнала с полностью подавленной несущей (рис. 122). 
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Рис. 122. Структурная схема приемника сигналов ОБП с не полностью  
и полностью подавленной несущей: ОЛТ — общий линейный тракт;  

ФВБП (ФНБП) — фильтр верхней (нижней боковой полосы);  
ФОН — фильтр остаточной несущей; Д — демодулятор сигналов боковых полос;  

УЭ — управляющий элемент БН — без несущей;  
ОГ — опорный (высокостабильный) генератор 
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Рис. 123. Структурная схема многоканального радиоприемника  

с частотным уплотнением каналов: ОЛТ — общий линейный канал;  
ОА — ограничитель амплитуды (ограничение импульсной помехи);  

ДН — демодулятор несущей; Ф — разделительные фильтры каналов;  
ДПН — демодулятор поднесущей; КУ — канальный усилитель 

 
Радиоприемные устройства многоканальных сигналов с временным 

уплотнением. Принцип такой связи состоит в следующем. Сигналы всех ана-
логовых телефонных каналов, в диапазоне миллиметровых волн (ММВ), пре-
образуются в цифровую форму и объединяются в единый цифровой поток (рис. 
124). Импульсами этого потока осуществляется модуляция колебаний несущей 
передатчика, выполненного на диоде Ганна (ГДГ), работающего в миллиметро-
вом диапазоне. 

Промежуточная частота образуется в смесителе за счет разницы пере-
дающих частот ведущего и ведомого приема-передатчика, составляет сотни ме-
гагерц, девиация частоты 30–50 МГц. К достоинствам данной системы относят-
ся использование генератора с невысокой стабильностью работы и наличие це-
пи АПЧ. 

Рис. 122. Структурная схема приемника сигналов ОБП с не полностью  
и полностью подавленной несущей: ОЛТ — общий линейный тракт; 

ФВБП (ФНБП) — фильтр верхней (нижней боковой полосы); 
ФОН — фильтр остаточной несущей; Д — демодулятор сигналов 
боковых полос; УЭ — управляющий элемент БН — без несущей; 

ОГ — опорный (высокостабильный) генератор

Радиоприемники многоканальных сигналов с частотным уплот-
нением, представляющие собой несущее колебание, модулированное 
по амплитуде, частоте или фазе несколькими колебаниями различных 
поднесущих частот, делятся на две группы: по виду модуляции подне-
сущих и несущих (рис. 123).
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Радиоприемные устройства многоканальных сигналов с времен-
ным уплотнением. Принцип такой связи состоит в следующем. Сигналы 
всех аналоговых телефонных каналов, в диапазоне миллиметровых 
волн (ММВ), преобразуются в цифровую форму и объединяются в еди- 
ный цифровой поток (рис. 124). Импульсами этого потока осуществляет-
ся модуляция колебаний несущей передатчика, выполненного на диоде 
Ганна (ГДГ), работающего в миллиметровом диапазоне.

 

182 

 
 

ГДГ и 
варактор 

СМ 

ДМ ЧТ 

Телефонные каналы 

КОДЕК 
Телефонные каналы 

КОДЕК 

АПЧ 

f1 

ГДГ и 
варактор 

ДМ ЧТ 

СМ 

f1+fПЧ 

 
 

Рис. 124. Линия связи ММВ с вычитанием девиации частоты 
 

6.6.4. Особенности построения радиоприемных устройств  
систем связи миллиметрового и оптического диапазонов 

 
В миллиметровом (ММ) и субмиллиметровом (СММ) диапазонах длин 

волн радиоприемные устройства используются как в системах наземной радио-
связи и передачи данных, так и в межспутниковых космических системах. Для 
построения структурных схем приемников используется супергетеродинный 
прием (рис. 125). Первым каскадом приемника является смеситель, кроме 
длинноволновой части ММ-диапазона, где используют УРЧ. Избирательные 
цепи преселектора, в ММ, выполняются на основе волноводов, микрополоско-
вых линий, направленных ответвителей, резонаторы связи и фильтры на основе 
кольцевых резонаторов бегущей волны. 

 
 А 

Выход 
СМ Преселектор Детектор 

Г 

УПЧ Усилитель 

Преобразователь 
частоты  

 
Рис. 125. Структурная схема приемника ММ- и СММ-диапазонов 

Рис. 124. Линия связи ММВ с вычитанием девиации частоты



ГЛАВА 6. ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ АНАЛОГОВЫХ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

-182-

Промежуточная частота образуется в смесителе за счет разницы 
передающих частот ведущего и ведомого приема-передатчика, состав-
ляет сотни мегагерц, девиация частоты 30–50  МГц. К достоинствам 
данной системы относятся использование генератора с невысокой ста-
бильностью работы и наличие цепи АПЧ.
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систем связи миллиметрового и оптического диапазонов
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длин волн радиоприемные устройства используются как в системах 
наземной радиосвязи и передачи данных, так и в межспутниковых 
космических системах. Для построения структурных схем приемников 
используется супергетеродинный прием (рис. 125). Первым каскадом 
приемника является смеситель, кроме длинноволновой части ММ-ди- 
апазона, где используют УРЧ. Избирательные цепи преселектора,  
в ММ, выполняются на основе волноводов, микрополосковых линий, 
направленных ответвителей, резонаторы связи и фильтры на основе 
кольцевых резонаторов бегущей волны.
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При использовании в преселекторе УРЧ в качестве малошумящих 
усилителей применяют бескорпусные арсенид-галлиевые диоды с ба-
рьером Шотке (ДБШ) или диоды Ганна (ДГ).

При реализации конструкций и схемотехнических решений в сме- 
сителях (до 150  ГГц) используются волноводно-микрополосковые ба-
лансные смесители и корпусные нелинейные элементы. Достоинством 
использования балансных смесителей является малый уровень шумов 
(5–6  дБ), с учетом шумов зеркального канала и требуемый малые 
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мощности гетеродина (5–7 мВт). На частотах 80–300 ГГц используют-
ся волноводные конструкции и бескорпусные нелинейные элементы.  
В СММ-диапазоне длин волн в качестве нелинейных используют 
сверхпроводящие туннельные переходы различных типов.

В качестве гетеродинов супергетеродинных радиоприемных уст-
ройств используются отражательные клистроны (до 120  ГГц), лампы 
обратной волны (до 1  000  ГГц), лавинно-пролетные диоды до частот 
200 ГГц (используются реже из-за большого уровня собственных шу-
мов), диоды Ганна на основе фосфита индия (до 350 ГГц) и варакторные 
умножители (500–600 ГГц) [38].

В оптическом диапазоне длин волн возможным становится создание 
систем связи и передачи данных с огромной пропускной способностью, 
малыми размерами оптических систем (антенн) и массогабаритными 
размерами аппаратуры. Проблемы обеспечения электромагнитной сов-
местимости решаются значительно проще. Одно использование такой 
системы оптической связи имеет свои недостатки. К ним относят зна-
чительные затухания в атмосфере Земли, зависящие от ее состояния, 
и сложность наведения и сопровождения источника сигнала приемной 
антенной. Поэтому протяженности линий связи в открытом пространс-
тве ограничивается от сотен метров до километра. Проблема обеспече-
ния надежной связи в земных условиях решается путем использования 
волоконно-оптическими каналами связи. В открытом пространстве 
используются узкие полосы длин волн «окон прозрачности» атмосфе-
ры: 0,53; 0,63; 0,8–0,9; 1,06; 10,6 мкм, в пределах которых эффективно 
работают передатчики сигналов — лазеры.

Основными структурными схемами являются как приемники пря-
мого усиления, так и супергетеродинные. Для приема сигналов с непос-
редственной модуляцией света по амплитуде или интенсивности света 
используют приемники с прямым детектированием (рис. 126). В состав 
структурной схемы входит оптический фильтр (ОФ), ослабляющий 
влияние фонового излучения, высокочувствительный фотооптический 
детектор (ФОД), преобразующий оптический сигнал в электрический  
с последующим выделением фильтром нижних частот (ФНЧ) и усиле-
нием видеоусилителем (ВУ).

Оптический фильтр представляет собой многослойную структуру 
из прозрачного материала с разными коэффициентами преломления. 
Фильтрация сигнала достигается интерференцией волн, образую-
щихся за счет отражения источника сигнала от границ разных слоев. 
В качестве ФОД, при длине волны менее 0,8  мкм, используют фото-
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электронные фотоумножители (ФЭУ). В диапазоне волн 0,8–1,2  мкм 
используют ФЭУ, p–i–p и лавинные фотодиоды и фоторезисторы, 
а для волн длиннее 1,2 мкм — полупроводниковые диоды. Для повыше-
ния чувствительности фотодиодов и фоторезисторов их охлаждают до 
температуры жидкого азота. 
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нарных орбитах, а также связи между ними. С развитием космических систем 
межспутниковой связи возникают дополнительные проблемы, связанные с се-
лекцией фонового излучения естественными космическими объектами. Супер-
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При приеме сигналов, образованных модуляцией сигнала по амп-
литуде, частоте или фазе, модулированной поднесущей, используется 
схема прямого детектирования с ее выделением полосовыми фильтра-
ми (ПФ). После усиления поднесущей (УП) сигнал детектируется 
демодулятором (ДМП) с последующей обработкой в ФНЧ и усилением 
ВУ. Приемник оснащен системой автоматической регулировки уси-
ления. Система АРУ обеспечивает оптимальный режим работы ФОД  
и усилителя поднесущей сигнала в условиях изменения интенсивности 
передаваемого оптического сигнала (рис. 127).
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В настоящее время в оптическом диапазоне осуществляется радио-
связь с искусственными спутниками, находящимися на эллиптических 
и геостационарных орбитах, а также связи между ними. С развитием 
космических систем межспутниковой связи возникают дополнительные 
проблемы, связанные с селекцией фонового излучения естественными 
космическими объектами. Супергетеродинный приемник оптического 
диапазона позволяет решить эту проблему за счет пространственной  
и частотной избирательности, а также повышения мощности излучения 
лазерного гетеродина (ЛГ) (рис. 128).
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му за счет пространственной и частотной избирательности, а также повышения 
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Рис. 128. Структурная схема  
супергетеродинного приемника оптического диапазона 
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(10,6 мкм). Широко используются и полупроводниковый арсенидгаллиевый ла-
зер с длиной волны 0,8–0,9 мкм. 
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Точность частотного анализа определяется полосой пропускания 
каждого фильтра. Для увеличения точности анализа используется 
большое количество фильтров (Ф), число которых определяется выра-
жением:
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Рис. 129. Структурная схема  

панорамного радиоприемного устройства параллельного анализа 
 
Панорамное радиоприемное устройство последовательного частот-

ного анализа. Сущность работы панорамного радиоприемного устройства с 
последовательным анализом состоит в том, что частотные составляющие ис-
следуемого радиоизлучения в определенной полосе обзора выявляются после-
довательно с помощью резонатора с переменной настройкой.  

Структурная схема приемника последовательного анализа используется в 
тех случаях, когда невозможно обеспечить перемещение спектра исследуемого 
радиоизлучения и имеется возможность снизить требования частотной точно-
сти устройства (рис. 130). Частота перестройки приемного устройства обеспе-
чивается генератором разверток (ГР). Данная реализация достаточно сложна в 
практической реализации из-за трудности обеспечения постоянства АЧХ резо-
натора при изменении частоты настройки. 
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Рис. 130. Структурная схема панорамного радиоприемного устройства  
последовательного анализа с перестройкой резонатора 

 
В панорамных приемниках, рассчитанных на просмотр относительно не-

широких полос обзора, чаще используется метод последовательного частотного 
анализа с перемещением спектра по шкале частот (рис. 131). Для получения 
смещающегося по шкале частот спектра необходимо использовать частотно-
модулированный гетеродин (ЧМГ) и управляемый генератор развертки. Гене-
ратор развертки может управляться вручную или автоматически (механическим 
или электронным способом). 

Специфические переходные процессы в резонаторах панорамных уст-
ройств последовательного анализа, обусловленные перестройкой резонатора, 
накладывают существенные ограничения на скорость проведения анализа. По-
этому данный метод анализа используется при исследовании процессов, харак-
тер которых изменяется достаточно медленно по сравнению с временем веде-
ния анализа. 
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Рис. 131. Структурная схема панорамного радиоприемного устройства  
последовательного анализа с перемещением спектра по шкале частот 

 
Панорамное радиоприемное устройство комбинированного частот-

ного анализа. Для устранения недостатков, отмеченных ранее, используется 
комбинированный метод, объединяющий метод параллельного и последова-
тельного анализа. Комбинированный метод применяется в том случае, когда 
анализ ведется одновременно с помощью большого числа резонаторов, но на-
пряжение с них снимается последовательно (рис. 132). 
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Панорамное радиоприемное устройство комбинированного час- 
тотного анализа. Для устранения недостатков, отмеченных ранее, 
используется комбинированный метод, объединяющий метод парал-
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Рис. 132. Структурная схема панорамного радиоприемного устройства  
параллельного анализа с последовательным опросом фильтров 

 
Комбинированный метод позволяет сократить время анализа или исполь-

зуется, когда последовательный анализ невозможен из-за очень широкой поло-
сы обзора. 

Основными качественными показателями панорамных радиоприемных 
устройств являются: разрешающая способность, точность отсчета частоты, по-
лоса обзора, скорость анализа, динамический диапазон и чувствительность. 

Под разрешающей способностью понимается способность приемника 
разделять две соседние частотные составляющие анализируемого спектра или 
два соседних по частоте радиоизлучения. Количественно разрешающую спо-
собность определяют как минимальный интервал по частоте между двумя ра-
диоизлучениями. 

Отличительной особенностью панорамных приемных устройств с после-
довательным анализом является изменение АЧХ, т.е. динамической характери-
стики резонансной системы. С увеличением скорости перестройки увеличива-
ется полоса пропускания радиоприемного устройства. Минимальная динами-
ческая полоса пропускания 
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где p0Φ=γ  — скорость изменения частоты настройки радиоприемного уст-
ройства; p — частота сканирования радиоприемного устройства. 

Оптимальная статическая полоса пропускания резонансной системы: 
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зуется, когда последовательный анализ невозможен из-за очень широкой поло-
сы обзора. 

Основными качественными показателями панорамных радиоприемных 
устройств являются: разрешающая способность, точность отсчета частоты, по-
лоса обзора, скорость анализа, динамический диапазон и чувствительность. 

Под разрешающей способностью понимается способность приемника 
разделять две соседние частотные составляющие анализируемого спектра или 
два соседних по частоте радиоизлучения. Количественно разрешающую спо-
собность определяют как минимальный интервал по частоте между двумя ра-
диоизлучениями. 

Отличительной особенностью панорамных приемных устройств с после-
довательным анализом является изменение АЧХ, т.е. динамической характери-
стики резонансной системы. С увеличением скорости перестройки увеличива-
ется полоса пропускания радиоприемного устройства. Минимальная динами-
ческая полоса пропускания 

 
γ94,0МИН   ДИН =∆F , (6.18) 

 
где p0Φ=γ  — скорость изменения частоты настройки радиоприемного уст-
ройства; p — частота сканирования радиоприемного устройства. 

Оптимальная статическая полоса пропускания резонансной системы: 
 

	 (6.18)

где g = Ф
0
p — скорость изменения частоты настройки радиоприемного 

устройства; p — частота сканирования радиоприемного устройства.
Оптимальная статическая полоса пропускания резонансной системы:
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γ66,0МИН  СТ =∆F . (6.19) 
 
Выражение (6.18) служит основным критерием расчета разрешающей 

способности, а выражение (6.19) определяет полосу пропускания радиоприем-
ника. 

Точность отсчета частоты S позволяет судить, с какой точностью 
можно измерить частотный интервал между спектральными составляющими 
или истинное значение частоты каждой из них. Точность отсчета частоты ха-
рактеризуется выражением: 
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Чем меньше это отношение, тем выше точность отсчета частоты. 
Полоса обзора характеризует полосу одновременно просматриваемых 

частот, в пределах которой ведется частотный анализ. В приемниках парал-
лельного и комбинированного анализа полоса обзора определяется полосой 
пропускания всех высокочастотных каскадов до смесителя. В приемниках по-
следовательного анализа — полосой пропускания узкополосных фильтров. В 
зависимости от назначения полоса обзора может меняться. Широкополосный 
режим используют для грубого анализа, узкополосный — для точного. 

Скорость анализа характеризует время анализа исследуемого процесса в 
определенной полосе обзора. При параллельном анализе скорость анализа оп-
ределяется временем установления колебаний в резонаторе, при последова-
тельном — скоростью изменения частоты: 

 
p0Φ=γ . (6.21) 

 
При проектировании необходимо исходить из требования максимума 

скорости анализа, учитывая изменения динамической полосы пропускания. 
Динамический диапазон определяется способностью приемника нор-

мально функционировать по определенному критерию при воздействии на его 
вход сигналов с большим разбросом их уровней. Величина динамического 
диапазона определяет разрешающую способность, так как на вход приемного 
устройства одновременно могут воздействовать несколько сигналов с большой 
разницей амплитуд отдельных составляющих. 

Чувствительность панорамного радиоприемного устройства определя-
ется по визуальному каналу приема при минимальном значении ЭДС или 
мощности сигнала в антенне. 

 

	 (6.19)
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Чем меньше это отношение, тем выше точность отсчета частоты.
Полоса обзора характеризует полосу одновременно просматри-

ваемых частот, в пределах которой ведется частотный анализ. В при-
емниках параллельного и комбинированного анализа полоса обзора 
определяется полосой пропускания всех высокочастотных каскадов 
до смесителя. В приемниках последовательного анализа — полосой 
пропускания узкополосных фильтров. В зависимости от назначения 
полоса обзора может меняться. Широкополосный режим используют 
для грубого анализа, узкополосный — для точного.

Скорость анализа характеризует время анализа исследуемого 
процесса в определенной полосе обзора. При параллельном анализе 
скорость анализа определяется временем установления колебаний  
в резонаторе, при последовательном — скоростью изменения частоты:

	 g = Ф
0
p.	 (6.21)

При проектировании необходимо исходить из требования макси-
мума скорости анализа, учитывая изменения динамической полосы 
пропускания.

Динамический диапазон определяется способностью приемника 
нормально функционировать по определенному критерию при воздейс-
твии на его вход сигналов с большим разбросом их уровней. Величина 
динамического диапазона определяет разрешающую способность, так 
как на вход приемного устройства одновременно могут воздействовать 
несколько сигналов с большой разницей амплитуд отдельных состав- 
ляющих.

Чувствительность панорамного радиоприемного устройства оп-
ределяется по визуальному каналу приема при минимальном значении 
ЭДС или мощности сигнала в антенне.
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6.6.6. Особенности построения радиолокационного приемника  
импульсных сигналов

Используемый диапазон радиочастот приемников РЛС начина-
ется с 40 МГц и выше. Особенностью радиолокатора является наличие 
обшей антенны передатчика и приемника. Структурная схема при-
емника состоит из приемно-преобразовательного блока (ППБ), УПЧ  
и импульсного или пикового детектора. Блок ППБ подключен к антенне 
через защитное устройство (ЗУ) от мощных сигналов передатчика (П) 
или помех и антенный переключатель (АП) и содержит малошумящий 
усилитель (МШУ), фильтр подавления зеркального канала (ФЗК) и ос- 
новной смеситель (СМ 1) (рис. 133).
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Рис. 133. Структурная схема ППБ радиолокационного приемника 
 
Частота гетеродина (Г) стабилизируется системой АПЧ, в состав которой 

входит: управитель гетеродина (У), УПЧ системы АПЧ со смесителем (СМ 2), 
частотный детектор (ЧД), делитель мощности гетеродина (Дел.) смесители 
СМ 1 и СМ 2. С выхода ППБ сигнал поступает на фильтр промежуточной час-
тоты (ФПЧ) и логарифмический УПЧ (ЛУПЧ). 

Полоса пропускания ФПЧ приемника определяется его назначением 
(2.15) и (2.16). В условиях динамического диапазона входных воздействий 
90 дБ и более требуется использование систем АРУ: мгновенное (МАРУ), бы-
стродействующее (БАРУ) или ЛУПЧ, содержащего идентичные усилительные 
каскады-ограничители (У-О) на основе дифференциальных усилителей с 
встроенными импульсными детекторами. Продетектированные импульсные 
сигналы поступают на сумматор и на вход импульсного усилителя (рис. 134) 
[48]. Радиочастотный выход У-О может быть использован для обработки сиг-
налов, содержащих информацию в виде изменения фазы. 
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Рис. 134. Структурная схема ЛУПЧ с последовательным суммированием 
 
Амплитудная характеристика ЛУПЧ в диапазоне входных воздействий 

имеет вид кусочно-линейной аппроксимации. Точки перелома линий обуслов-
лены поочередным вхождением усилительного каскада, начиная с последнего, 
в режим ограничения (рис. 135). 
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Рис. 135. Амплитудная характеристика логарифмического УПЧ 
 
Погрешность логарифмирования ЛУПЧ δ, % зависит от линейного уси-

ления каждого каскада К0 определяется зависимостью (рис. 136). 
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Рис. 136. Зависимость ошибки логарифмирования  
от линейного усиления одного каскада 

Рис. 134. Структурная схема ЛУПЧ с последовательным суммированием

Амплитудная характеристика ЛУПЧ в диапазоне входных воз-
действий имеет вид кусочно-линейной аппроксимации. Точки перелома 
линий обусловлены поочередным вхождением усилительного каскада, 
начиная с последнего, в режим ограничения (рис. 135).
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191 

 Вход 
У−О У−О У−О У−О У−О У−О 

Выход 

Д Д Д Д Д Д 

Сумматор 

Выход 
У-О 

 
 

Рис. 134. Структурная схема ЛУПЧ с последовательным суммированием 
 
Амплитудная характеристика ЛУПЧ в диапазоне входных воздействий 

имеет вид кусочно-линейной аппроксимации. Точки перелома линий обуслов-
лены поочередным вхождением усилительного каскада, начиная с последнего, 
в режим ограничения (рис. 135). 

 
 

U С ВХ 

U С ВЫХ 

 
 

Рис. 135. Амплитудная характеристика логарифмического УПЧ 
 
Погрешность логарифмирования ЛУПЧ δ, % зависит от линейного уси-

ления каждого каскада К0 определяется зависимостью (рис. 136). 
 

 δ, % 

К0 0 1 2 3 4 5 6 

5 

10 
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от линейного усиления одного каскада 
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Выбор числа каскадов (n) определяется динамическим диапазоном 
на входе Д

ВХ
 и рассчитанным коэффициентом усиления одного каскада 

К
0
 и заданным динамическим диапазоном на выходе (рис. 137).
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Рис. 137. Зависимость выходного динамического диапазона и числа каскадов ЛУПЧ  
от диапазона логарифмирования и линейного усиления одного каскада 

 
Коэффициент усиления ЛУПЧ в линейном режиме (без ограничения) 

определяется выражением: 
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где KД — коэффициент передачи детектора; KΣ — коэффициент передачи цепи 
суммирования. 

На практике, ввиду невозможности обеспечения идентичности усиления 
каждого каскада, требуется его корректировка цепями сумматора. 

Необходимо учитывать время задержки сигналов, что сказывается на 
форме сигнала на выходе сумматора. 

Верхняя частота усилителя-ограничителя в линейном режиме (без огра-
ничения радиосигнала) должна быть в 2–3 раза больше величины промежуточ-
ной частоты. Более подробно, об особенностях проектирования ЛУПЧ, изло-
жено в литературе [48]. 
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Рис. 137. Зависимость выходного динамического диапазона  
и числа каскадов ЛУПЧ от диапазона логарифмирования  

и линейного усиления одного каскада

Коэффициент усиления ЛУПЧ в линейном режиме (без ограниче-
ния) определяется выражением:

K
0
(n) = (K

0
)n ⋅ K

Д
 ⋅ KΣ,

где K
Д
 — коэффициент передачи детектора; KΣ — коэффициент пере-

дачи цепи суммирования.
На практике, ввиду невозможности обеспечения идентичности 

усиления каждого каскада, требуется его корректировка цепями сум-
матора.

Необходимо учитывать время задержки сигналов, что сказывается 
на форме сигнала на выходе сумматора.

Верхняя частота усилителя-ограничителя в линейном режиме (без 
ограничения радиосигнала) должна быть в 2–3 раза больше величины 
промежуточной частоты. Более подробно, об особенностях проектиро-
вания ЛУПЧ, изложено в литературе [48].
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?   Контрольные вопросы

1.	Каковы особенности построения структурной схемы радиовеща-
тельных приемников АМ и ЧМ сигналов?

2.	Как меняется отношение сигнал/шум на выходе приемника  
АМ-сигналов и почему?

3.	Как меняется отношение сигнал/шум на выходе приемника  
УКВ — ЧМ-сигналов и почему?

4.	Каковы особенности построения радиоприемников стереофони-
ческого УКВ — ЧМ-вещания и от каких параметров зависит величина 
переходного затухания?

5.	Каковы отличия тональной и надтональной части спектра систем 
стереофонического вещания сигнала с КСС и сигнала с пилот-тоном?

6.	Каковы особенности построения структурной схемы отечествен-
ного аналогового приемника телевизионного вещания?

7.	Каковы особенности построения структурных схем радиоим-
пульсных локационных приемников обнаружения сигналов и измере-
ния параметров движении цели?

8.	Каковы особенности построения структурной схемы приемника 
сигналов однополосной амплитудной модуляцией?

9.	Чем отличается радиоприемник с частичным подавлением от 
приемника полным подавлением несущей сигнала?

10.	 Каковы особенности работы приемников радиолокационных 
станций обнаружения сигналов и измерения параметров цели?

11.	 Каковы особенности построения панорамных приемников пос-
ледовательного анализа?

12.	 Каковы особенности построения панорамных приемников па-
раллельного анализа?
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  глава 7. ОСОБеННОСТИ ПОСТРОеНИЯ 
ПРИеМНИКОв С ЦИФРОвОЙ 

ОБРаБОТКОЙ СИгНалОв

  7.1. ОБЩИе СвеДеНИЯ ЦОС 
в РаДИОПРИеМНЫХ УСТРОЙСТваХ

Цифровая обработка сигналов (ЦОС) в радиоприемниках отлича-
ется от цифровых методов передачи сообщений, когда цифровая форма 
передаваемых сообщений уже формируется на передающей части 
радиосистемы. Применительно к приемникам ЦОС не требует введения 
в цифровой поток избыточности сигнала за счет кодирования, переме-
жения и других методов повышения помехозащищенности. Приемники 
с ЦОС осуществляют фильтрацию, преобразование частоты, детекти-
рование и последетекторную обработку сигнала цифровыми методами. 
Принимаемый сигнал может быть представлен как в аналоговом, так 
и в цифровом виде. Несмотря на ограничения по быстродействию, 
описанию процессов обработки и сложностью элементной базы, ЦОС 
имеет преимущества перед аналоговой обработкой: высокая точность 
воспроизведения сигналов, гибкая система перестройки алгоритмов 
обработки; высокая технологичность и повторяемость технических 
параметров; проведение диагностических операций по выявлению не-
исправностей; стабильные эксплуатационные характеристики.

Процессы ЦОС состоит из нескольких этапов (рис. 138).
Схема ЦОС содержит аналоговый фильтр (АФ), устройство выбор-

ки-хранения (УВХ), аналого-цифровой преобразователь (АЦП), циф-
ровое вычислительное устройство (ЦВУ ), цифро-аналоговый преобра-
зователь (ЦАП) и аналоговый интерполяционный фильтр (АИФ). Из 
всего процесса следует выделить этапы дискретизации и квантования 
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по уровню и кодированию. Операцию дискретизации выполняет УВХ, 
определяющее мгновенное значение аналогового входного сигнала x(t). 
Фиксация сигнала выборки W(t) во времени х

в
(t) для его преобразова-

ния в число х
вх

(t). В зависимости от режима хранения подразделяют на 
следящие и интегрирующие. В следящем УВХ безынерционно к сигналу 
х

в
(t) во время выборки t

в
 и неизменно во время хранения t

хр
. Перед им-

пульсом выборки устройство хранения (Хр) обнуляется (рис. 139) [38].
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Рис. 138. Процесс преобразования сигналов при цифровой обработке 
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лу хв(t) во время выборки tв и неизменно во время хранения tхр. Перед импуль-
сом выборки устройство хранения (Хр) обнуляется (рис. 139) [38]. 
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Рис. 139. Процесс преобразования сигналов при цифровой обработке 
 
В интегрирующем УВХ устройство Хр интегрирует входной сигнал за 

время выборки tв и хранит без изменения результат интегрирования в течение 
времени хранения tхр. Обнуление УВХ производится так же, как и в следящем 
режиме. Процесс преобразования в АЦП проводится в три этапа: квантование 
КВ в сигнал хк.вх(t), преобразование (ПР) в код и занесение кода в регистр (РГ) 
сигнала х(n) (рис. 139) [38]. 
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тической реализации цифровых фильтров (ЦФ) требуются значительные вы-
числительные мощности для сравнительной оценки отношения сигнал/шум на 
выходе АФ (γа) и ЦФ (γц) (рис. 140). 
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Рис. 139. Процесс преобразования сигналов при цифровой обработке

В интегрирующем УВХ устройство Хр интегрирует входной 
сигнал за время выборки t

в
 и хранит без изменения результат интегри-

рования в течение времени хранения t 
хр

. Обнуление УВХ производится 
так же, как и в следящем режиме. Процесс преобразования в АЦП про-
водится в три этапа: квантование КВ в сигнал х

к.вх
(t), преобразование 

(ПР) в код и занесение кода в регистр (РГ) сигнала х(n) (рис. 139) [38].

  7.2. ТРеБОваНИЯ К ЭлеМеНТаМ ПРИеМНИКОв 
ЦИФРОвЫХ СИгНалОв

Для ЦОС в реальном масштабе времени используются специали-
зированные быстродействующие микропроцессоры (МП), в состав ко-
торых входят АЦП и ЦАП. Микропроцессоры определяют разрядность 
АЦП, ЦАП и регистров процессора, их аппаратные затраты и качест-
венные показатели. При практической реализации цифровых филь-
тров (ЦФ) требуются значительные вычислительные мощности для 
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сравнительной оценки отношения сигнал/шум на выходе АФ (g
а
) и ЦФ 

(g
ц
) (рис. 140).

Отношение сигнал/шум на выходе аналогового и цифрового фильтров:
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Рис. 140. Процесс фильтрации сигналов  
в АФ (а), МП (б) и комбинированным (в) методами 

 
При условии, что МП не вносит шумы (рис. 140, б), то отношение сиг-

нал/шум на выходе ЦАП γц (рис. 140, в) будет меньше, чем после АФ (рис. 140, 

а), а выигрыш составит 1
ц

а >=
γ
γ

β . Поскольку шумы квантования не коррелиро-

ваны с входным флуктуационным шумом, то дисперсии Дшкв и шума Дш на вы-
ходе ЦФ суммируются, а значит, выигрыш составит: 
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где -2

пфс KP =  — мощность нормированного сигнала; пфK  — пик фактор сигнала 
(отношение максимального напряжения к его эффективному значению). Для 
гармонического сигнала пик фактор составляет ( )2/1пф =K . 

Дисперсия шума квантования определяется выражением: 
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где 12 −= pS  — число уровней квантования; p — число двоичных разрядов 
АЦП и ЦАП. 

Подставив в (7.1), получим разрядность АЦП и ЦАП без учета реальной 
АЧХ фильтра: 
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Форма АЧХ фильтра и избирательные свойства приемника влияют на 

разрядность АЦП, поэтому [38]: 
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Разрядность АЦП возрастает с увеличением требований по избирательно-
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где K
p max

 — максимальное значение коэффициента передачи рекурсив-
ных звеньев.

Для того чтобы при масштабировании чисел АЦП информация 
о сигнале не исчезала, необходимо чтобы число в регистрах вычисли-
теля было не менее p

RG
 = p

АЦП
 + 1 + n. Единица учитывает знаковый 

разряд АЦП. Число n растет при увеличении добротности входящих 
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где x(n) и y(n) — цифровые входной и выходной сигналы; B
m

 — коэффи-
циенты; n — номер отсчета; M

1
 — порядок фильтра.
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Практический интерес представляют нерекурсивные фильтры с симмет-

ричными коэффициентами или антисимметричные относительно середины ли-
нии задержки [38]. 

Рекурсивные фильтры (РЦФ). Системная передаточная функция РЦФ 
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1
 и A

2
 РЦФ [38].

7.3.2. Преобразователь Гильберта

Преобразователь Гильберта (ПГ) создает фазовый сдвиг между со-
ставляющими спектра выходных сигналов, равный π / 2 для получения 
комплексного сигнала:

	 v(n) = x(n) – jx(n),	 (7.15)

где  jx(n) — сопряженный по Гильберту цифровой сигнал от сигнала x(n).
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Сигналы jx(n) и x(n) называют парой квадратурных компонент 
цифрового сигнала эквивалентно фазовому сдвигу всех спектральных 
компонент сигнала на π / 2 (рис. 143).
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Комплексный коэффициент передачи 
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Комплексный коэффициент передачи ( )ΘjK  при замене Θ−− = jez 1  и после 

группировки членов будет: 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] Θ−Θ−ΘΘ−ΘΘ−Θ ⋅−−−−−−−=Θ jNjNjN
N

jjjj eeeBeeBeeBBjK ...22
210 . 

 
Используя соотношение Эйлера Θ=− Θ−Θ sin2 jee jj , получим: 
 

( ) Θ−

=

⋅



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

 Θ⋅−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjBjK

1
0 sin2 . 

 
Для ( )[ ] 0Re =ΘjK , а коэффициент B0 = 0, получим: 
 

( ) Θ−
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⋅






 Θ−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjjK

1
sin2 . 

 
Следует отметить, что в этом случае идеальный ПГ не реализуем из-за 

бесконечно большего числа звеньев задержки, поэтому на практике удовлетво-
рительная АЧХ ПГ обеспечивается при коэффициентах B1 = 0,1, B3 = 0,1, в ок-
рестности Θ = π / 2 на шести элементах задержки [38]. 

 
7.3.3. Цифровые преобразователи частоты 

 
Цифровые преобразователи частоты (ЦП) служат для переноса спектра 

цифрового сигнала из одной области частот в другую. В основе работы ЦП ле-
жит перемножение выборок сигнала на выборки из гармонического, форми-
руемого цифровым генератором. Структурная схема квадратурного преобразо-
вателя частоты содержит преобразователь Гильберта, косинусно-синусный ге-
нератор (КСГ), четыре перемножителя, два сумматора и два вычитателя (рис. 
145). 

 

 при замене 

 

202 

 
Комплексный коэффициент передачи ( )ΘjK  при замене Θ−− = jez 1  и после 

группировки членов будет: 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] Θ−Θ−ΘΘ−ΘΘ−Θ ⋅−−−−−−−=Θ jNjNjN
N

jjjj eeeBeeBeeBBjK ...22
210 . 

 
Используя соотношение Эйлера Θ=− Θ−Θ sin2 jee jj , получим: 
 

( ) Θ−

=

⋅






 Θ⋅−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjBjK

1
0 sin2 . 

 
Для ( )[ ] 0Re =ΘjK , а коэффициент B0 = 0, получим: 
 

( ) Θ−

=

⋅






 Θ−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjjK

1
sin2 . 

 
Следует отметить, что в этом случае идеальный ПГ не реализуем из-за 

бесконечно большего числа звеньев задержки, поэтому на практике удовлетво-
рительная АЧХ ПГ обеспечивается при коэффициентах B1 = 0,1, B3 = 0,1, в ок-
рестности Θ = π / 2 на шести элементах задержки [38]. 

 
7.3.3. Цифровые преобразователи частоты 

 
Цифровые преобразователи частоты (ЦП) служат для переноса спектра 

цифрового сигнала из одной области частот в другую. В основе работы ЦП ле-
жит перемножение выборок сигнала на выборки из гармонического, форми-
руемого цифровым генератором. Структурная схема квадратурного преобразо-
вателя частоты содержит преобразователь Гильберта, косинусно-синусный ге-
нератор (КСГ), четыре перемножителя, два сумматора и два вычитателя (рис. 
145). 

 

 
и после группировки членов будет:

 

202 

 
Комплексный коэффициент передачи ( )ΘjK  при замене Θ−− = jez 1  и после 

группировки членов будет: 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] Θ−Θ−ΘΘ−ΘΘ−Θ ⋅−−−−−−−=Θ jNjNjN
N

jjjj eeeBeeBeeBBjK ...22
210 . 

 
Используя соотношение Эйлера Θ=− Θ−Θ sin2 jee jj , получим: 
 

( ) Θ−

=

⋅






 Θ⋅−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjBjK

1
0 sin2 . 

 
Для ( )[ ] 0Re =ΘjK , а коэффициент B0 = 0, получим: 
 

( ) Θ−

=

⋅






 Θ−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjjK

1
sin2 . 

 
Следует отметить, что в этом случае идеальный ПГ не реализуем из-за 

бесконечно большего числа звеньев задержки, поэтому на практике удовлетво-
рительная АЧХ ПГ обеспечивается при коэффициентах B1 = 0,1, B3 = 0,1, в ок-
рестности Θ = π / 2 на шести элементах задержки [38]. 

 
7.3.3. Цифровые преобразователи частоты 

 
Цифровые преобразователи частоты (ЦП) служат для переноса спектра 

цифрового сигнала из одной области частот в другую. В основе работы ЦП ле-
жит перемножение выборок сигнала на выборки из гармонического, форми-
руемого цифровым генератором. Структурная схема квадратурного преобразо-
вателя частоты содержит преобразователь Гильберта, косинусно-синусный ге-
нератор (КСГ), четыре перемножителя, два сумматора и два вычитателя (рис. 
145). 

 



ГЛАВА 7. ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ ПРИЕМНИКОВ...

-202-

Используя соотношение Эйлера 

 

202 

 
Комплексный коэффициент передачи ( )ΘjK  при замене Θ−− = jez 1  и после 

группировки членов будет: 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] Θ−Θ−ΘΘ−ΘΘ−Θ ⋅−−−−−−−=Θ jNjNjN
N

jjjj eeeBeeBeeBBjK ...22
210 . 

 
Используя соотношение Эйлера Θ=− Θ−Θ sin2 jee jj , получим: 
 

( ) Θ−

=

⋅






 Θ⋅−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjBjK

1
0 sin2 . 

 
Для ( )[ ] 0Re =ΘjK , а коэффициент B0 = 0, получим: 
 

( ) Θ−

=

⋅






 Θ−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjjK

1
sin2 . 

 
Следует отметить, что в этом случае идеальный ПГ не реализуем из-за 

бесконечно большего числа звеньев задержки, поэтому на практике удовлетво-
рительная АЧХ ПГ обеспечивается при коэффициентах B1 = 0,1, B3 = 0,1, в ок-
рестности Θ = π / 2 на шести элементах задержки [38]. 

 
7.3.3. Цифровые преобразователи частоты 

 
Цифровые преобразователи частоты (ЦП) служат для переноса спектра 

цифрового сигнала из одной области частот в другую. В основе работы ЦП ле-
жит перемножение выборок сигнала на выборки из гармонического, форми-
руемого цифровым генератором. Структурная схема квадратурного преобразо-
вателя частоты содержит преобразователь Гильберта, косинусно-синусный ге-
нератор (КСГ), четыре перемножителя, два сумматора и два вычитателя (рис. 
145). 

 

 получим:

 

202 

 
Комплексный коэффициент передачи ( )ΘjK  при замене Θ−− = jez 1  и после 

группировки членов будет: 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] Θ−Θ−ΘΘ−ΘΘ−Θ ⋅−−−−−−−=Θ jNjNjN
N

jjjj eeeBeeBeeBBjK ...22
210 . 

 
Используя соотношение Эйлера Θ=− Θ−Θ sin2 jee jj , получим: 
 

( ) Θ−

=

⋅






 Θ⋅−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjBjK

1
0 sin2 . 

 
Для ( )[ ] 0Re =ΘjK , а коэффициент B0 = 0, получим: 
 

( ) Θ−

=

⋅






 Θ−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjjK

1
sin2 . 

 
Следует отметить, что в этом случае идеальный ПГ не реализуем из-за 

бесконечно большего числа звеньев задержки, поэтому на практике удовлетво-
рительная АЧХ ПГ обеспечивается при коэффициентах B1 = 0,1, B3 = 0,1, в ок-
рестности Θ = π / 2 на шести элементах задержки [38]. 

 
7.3.3. Цифровые преобразователи частоты 

 
Цифровые преобразователи частоты (ЦП) служат для переноса спектра 

цифрового сигнала из одной области частот в другую. В основе работы ЦП ле-
жит перемножение выборок сигнала на выборки из гармонического, форми-
руемого цифровым генератором. Структурная схема квадратурного преобразо-
вателя частоты содержит преобразователь Гильберта, косинусно-синусный ге-
нератор (КСГ), четыре перемножителя, два сумматора и два вычитателя (рис. 
145). 

 

Для 

 

202 

 
Комплексный коэффициент передачи ( )ΘjK  при замене Θ−− = jez 1  и после 

группировки членов будет: 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] Θ−Θ−ΘΘ−ΘΘ−Θ ⋅−−−−−−−=Θ jNjNjN
N

jjjj eeeBeeBeeBBjK ...22
210 . 

 
Используя соотношение Эйлера Θ=− Θ−Θ sin2 jee jj , получим: 
 

( ) Θ−

=

⋅






 Θ⋅−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjBjK

1
0 sin2 . 

 
Для ( )[ ] 0Re =ΘjK , а коэффициент B0 = 0, получим: 
 

( ) Θ−

=

⋅






 Θ−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjjK

1
sin2 . 

 
Следует отметить, что в этом случае идеальный ПГ не реализуем из-за 

бесконечно большего числа звеньев задержки, поэтому на практике удовлетво-
рительная АЧХ ПГ обеспечивается при коэффициентах B1 = 0,1, B3 = 0,1, в ок-
рестности Θ = π / 2 на шести элементах задержки [38]. 

 
7.3.3. Цифровые преобразователи частоты 

 
Цифровые преобразователи частоты (ЦП) служат для переноса спектра 

цифрового сигнала из одной области частот в другую. В основе работы ЦП ле-
жит перемножение выборок сигнала на выборки из гармонического, форми-
руемого цифровым генератором. Структурная схема квадратурного преобразо-
вателя частоты содержит преобразователь Гильберта, косинусно-синусный ге-
нератор (КСГ), четыре перемножителя, два сумматора и два вычитателя (рис. 
145). 

 

 а коэффициент B
0 
= 0, получим:

 

202 

 
Комплексный коэффициент передачи ( )ΘjK  при замене Θ−− = jez 1  и после 

группировки членов будет: 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] Θ−Θ−ΘΘ−ΘΘ−Θ ⋅−−−−−−−=Θ jNjNjN
N

jjjj eeeBeeBeeBBjK ...22
210 . 

 
Используя соотношение Эйлера Θ=− Θ−Θ sin2 jee jj , получим: 
 

( ) Θ−

=

⋅






 Θ⋅−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjBjK

1
0 sin2 . 

 
Для ( )[ ] 0Re =ΘjK , а коэффициент B0 = 0, получим: 
 

( ) Θ−

=

⋅






 Θ−=Θ ∑ jN
N

m
m emBjjK

1
sin2 . 

 
Следует отметить, что в этом случае идеальный ПГ не реализуем из-за 
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На выходах ПГ и КСГ сигналы njeX ⋅Θ
•

⋅  и ( ) nj
r

reA ⋅Θ±  сдвинуты на частоту 

Д2 TFrr ⋅⋅=Θ π , а после вычитания сигнал ( ) nj
r

reAX ⋅Θ+Θ±
•

⋅ , сдвинутый на частоту Θr. 
Квадратурные ЦП позволяют обрабатывать сигналы с полосой, определяемой 
пределом Котельникова П < 0,5 Fд. Частота гетеродина может меняться от 
−0,5 Fд  до +0,5 Fд, включая частоту Fr → 0. 

Для подавления на выходе ЦП побочных продуктов преобразования ПГ 
не должен вносить амплитудную и фазовую погрешность в комплексный сиг-
нал njeX ⋅Θ

•

⋅ , а КГС формирует точные квадратурные компоненты ( )nС  и ( )nS . 
Однако реальные нерекурсивные фильтры ПГ вносят амплитудные, а рекур-
сивные ПГ — фазовые погрешности, поэтому подавление побочных продуктов 
неполное [38]. 

 
7.3.4. Цифровые генераторы 

 
Цифровые генераторы формируют выборки через период дискретизации 

при ДД /1 FT =  из колебаний определенной формы — пилообразных, треугольных, 
трапецеидальных, прямоугольных, синусоидальных и т.д. Эти генераторы ши-
роко применяются в детекторах различных сигналов, в модуляторах, в системах 
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 а КГС формирует точные квадратурные 
компоненты C(n) и S(n). Однако реальные нерекурсивные фильтры 
ПГ вносят амплитудные, а рекурсивные ПГ — фазовые погрешности, 
поэтому подавление побочных продуктов неполное [38].

7.3.4. Цифровые генераторы

Цифровые генераторы формируют выборки через период диск-
ретизации при Т

Д
 = 1 / F

Д
  из колебаний определенной формы — пи-

лообразных, треугольных, трапецеидальных, прямоугольных, сину-
соидальных и т.д. Эти генераторы широко применяются в детекторах 
различных сигналов, в модуляторах, в системах ФАПЧ, в системах 
поиска и т.д. При квадратурной обработке сигналов необходимы гене-
раторы, формирующие выборки и косинусной, и синусной компонент 
гармонических колебаний. Такие генераторы называют косинусно-
синусными генераторами. Важными характеристиками КСГ являются 
чистота спектра колебаний, погрешности квадратурных составляющих 
и линейность модуляционной характеристики. Наиболее простой в ре- 
ализации на вычислителе цифровой генератор выборок из пилообраз-
ных колебаний. Подробная информация по основам проектирования 
цифровых генераторов изложена в [38].

7.3.5. Цифровые детекторы сигналов

Структура построения цифровых детекторов определяется видом 
модуляции (манипуляции) и делятся на амплитудные детекторы и де-
текторы с угловой модуляцией. Последние, в свою очередь, делятся на 
фазовые и частотные цифровые детекторы.
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Цифровые детекторы АМ-сигналов

Цифровые детекторы АМ-сигналов могут быть реализованы на 
основе аналоговых детекторов с использованием элементов с нелиней-
ными ВАХ, по аналогии АМ-детекторов на основе синхронного детек-
тирования.

Цифровые детекторы на основе использования элементов с не- 
линейными ВАХ. В зависимости от амплитуды входного сигнала 
различают два режима: детектирования: сильных сигналов и слабых 
сигналов. По аналогии реализуются и цифровые детекторы: с блоком 
взятия модулей из выборок (а), с блоком возведения выборок в квадрат 
(б) и с перестановкой блоков ABS и АЦП (в) (рис. 146).
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Рис. 146. Процесс детектирования АМ сигналов при цифровой обработке 
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(ЦФНЧ) (рис. 146, а). 
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мощью перемножителя (X) возводятся в квадрат и затем поступают на вход 
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В схеме блоком взятия модулей из выборок из знакопеременных 
выборок x(n), поступающих с выхода АЦП, сначала формируются мо-
дули-выборки одного знака |x(n)| и далее поступают на вход цифрового 
фильтра нижних частот (ЦФНЧ) (рис. 146, а).

Для схемы детектора, в которой поступающие с АЦП выборки x(n) 
с помощью перемножителя (X) возводятся в квадрат и затем поступают 
на вход ЦФНЧ (рис. 146, б). В схеме с перестановкой блоков ABS и АЦП 
аналоговый сигнал x(t) сначала выпрямляется, а затем подается на 
АЦП и ЦФНЧ (рис. 146, в) [38].

Синхронный детектор АМ-сигналов с управляемым косинус-
но-синусным генератором (УКСГ) включает в себя преобразователь 
Гильберта (ПГ), фазовый детектор (ФД) и пропорциональный или про- 
порционально-интегрирующий регулятор (Р), включенный между вы-
ходом ФД и входом управления УКСГ (рис. 147).

При равенстве частот генератора и несущей АМ-сигнала на выхо-
де УКСГ будут выборки:
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Рис. 147. Структурная схема синхронного детектора АМ-сигналов 
 
На выходах ПГ будут квадратурные выборки из АМ-сигнала, которые по-

сле перемножения с выборками ПГ получат результат: 
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т.е. выборки сигнала на выходе АД являются выборками из АМ-сигнала. 
Нестабильность частоты Ω 0 и неидеальность ПГ приводит к высокочас-
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нейные искажения: 

 

( )
( )[ ] ( )[ ] 







−−
−

+
+−

+
⋅= 2

0
2

0

2
0 12

1
12

1
32 mcA

m
mcA

mcAmK a ππ
επ , 

 
где c — коэффициент передачи пропорциональной ветви регулятора; εа — ам-
плитудная погрешность ПГ. 
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На выходах ПГ будут квадратурные выборки из АМ-сигнала, ко-
торые после перемножения с выборками ПГ получат результат:
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где c — коэффициент передачи пропорциональной ветви регулятора; εа — ам-
плитудная погрешность ПГ. 
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где c — коэффициент передачи пропорциональной ветви регулятора; εа — ам-
плитудная погрешность ПГ. 

где c — коэффициент передачи пропорциональной ветви регулятора; 
ε

а
 — амплитудная погрешность ПГ.

Расчеты и эксперименты показывают, что нелинейные искажения 
в синхронном детекторе меньше, чем в нелинейном детекторе [38].

Цифровые детекторы сигналов с фазовой модуляцией

Детекторы ФМ-сигналов относят к детекторам с угловой моду-
ляцией и строятся на основе перемножителя с цифровым фильтром 
нижних частот (ЦФНЧ); квадратурный цифровой фазовый детектор 
(КЦФД).
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Детектор ЦФД на основе перемножителя и ЦФНЧ включает в себя 
перемножитель с опорным генератором (ОГ) и ЦФНЧ (рис. 148).
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Рис. 148. Структурная схема ЦФД на основе перемножителя и ЦФНЧ 
 
На вход перемножителя подается фазомодулированный сигнал: 
 

( )[ ]0М00ФМ cos ϕϕ ++Ω= tatAx , (7.16) 
 

где A0, Ω0, ϕ0 — постоянные амплитуда, центральная частота и начальная фаза; 
ϕм — индекс фазовой модуляции в радианах; 

( ) 11 ≤≤− ta  — нормированный модулирующий сигнал; 

ДnTt =  — время дискретизации. 
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Частоты Ω0 в (7.16) и в (7.17) совпадают, а разность: 
 

φоп – φ0 = ± π / 2. 
 

Сигнал на выходе перемножителя: 
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На вход перемножителя подается фазомодулированный сигнал: 
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ϕм — индекс фазовой модуляции в радианах; 
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сигнала. 

Частоты Ω0 в (7.16) и в (7.17) совпадают, а разность: 
 

φоп – φ0 = ± π / 2. 
 

Сигнал на выходе перемножителя: 
 

 — 
нормированный модулирующий сигнал; t = nТ

Д
 — время дискрети-

зации.
Опорный сигнала перемножителя ЦФД:
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Расчеты и эксперименты показывают, что нелинейные искажения в син-
хронном детекторе меньше, чем в нелинейном детекторе [38]. 
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где A
оп

, W
0
, j

оп 
— постоянные амплитуда, частота и начальная фаза 

опорного сигнала.
Частоты W

0
 в (7.16) и в (7.17) совпадают, а разность:

jоп – j0 = ± p / 2.

Сигнал на выходе перемножителя:
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]+−+=⋅= оп0Моп0опфм1 cos5.0 ϕϕϕ taAAtxtxtx  

( )[ ]оп0М0оп0 2cos5.0 ϕϕϕ −++Ω+ tatAA  
(7.18) 

 
При условии, если спектры НЧ- и ВЧ-сигнала ( )tx1  не перекрываются 

(при 4/Д0 FF ≤ ), то на выходе идеального ЦФНЧ при 2/0оп πϕϕ =−  будет: 
 

y(t) = 0,5 × A0  × Aoп × sin ϕM a(t). (7.19) 
 
Выражение (7.19) показывает зависимость сигнала на выходе ЦФД от со-

отношения амплитуд и синуса разности фаз входного и опорного напряжений и 
характеризует детекторную характеристику. Если нелинейность детекторной 
характеристики не удовлетворяет техническим требованиям, то принимаются 
меры по стабилизации амплитуд входного сигнала и сигнала опорного генера-
тора [38]. 

Квадратурный цифровой фазовый детектор (КЦФД). Структурная 
схема КЦФД содержит преобразователь Гильберта, опорный косинусно-
синусный генератор и два перемножителя и сумматор (рис. 149). 
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Рис. 149. Структурная схема квадратурного ЦФД 
 
Опорные колебания с КСГ, подаваемые на перемножители детектора: 
 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]0м00s

0м00c

sin
cos

ϕϕ
ϕϕ

++Ω=
++Ω=

tatAtx
tatAtx

. (7.20) 

 
На выходе сумматора получим (рис. 149): 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]оп0Моп0sc cos ϕϕϕ −+=+= taAAtstxtctxty . 
 

	 (7.18)

При условии, если спектры НЧ- и ВЧ-сигнала x
1
(t) не перекрыва-

ются (при F
0
 ≤ F

Д
 / 4), то на выходе идеального ЦФНЧ при jоп – j0 = p / 2 

будет:

	 y(t) = 0,5 · A
0
 · A

оп
 · sin j

М 
a(t).	 (7.19)

Выражение (7.19) показывает зависимость сигнала на выходе ЦФД 
от соотношения амплитуд и синуса разности фаз входного и опорного 
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напряжений и характеризует детекторную характеристику. Если 
нелинейность детекторной характеристики не удовлетворяет техни-
ческим требованиям, то принимаются меры по стабилизации амплитуд 
входного сигнала и сигнала опорного генератора [38].

Квадратурный цифровой фазовый детектор (КЦФД). Структурная 
схема КЦФД содержит преобразователь Гильберта, опорный косинус-
но-синусный генератор и два перемножителя и сумматор (рис. 149).
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На выходе сумматора получим (рис. 149): 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]оп0Моп0sc cos ϕϕϕ −+=+= taAAtstxtctxty . 
 

Если выполняется условие j
оп
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 = p / 2, то
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Если выполняется условие φоп – φ0 = π / 2, то 
 

( ) ( )taAAty Моп0 sinϕ= . (7.21) 
 
При условии, что φоп = φ0: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )taAAtstxtctxty Моп0sc sinϕ=−= . (7.22) 
 
Результат (7.21) совпадает с результатом (7.19), а детекторная характери-

стика (7.21) и (7.22) синусоидальная, т.е. обладает нелинейными свойствами. 
Для линеаризации выходного сигнала возможно нелинейным функциональным 
преобразованием ( ) xtf arcsin=  за счет использования дополнительного пере-
множителя (рис. 150). 
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Рис. 150. Структурная схема линеаризованного КЦФД 
 
Для стабилизации амплитуды ФМ сигнала значение множителя должно 

удовлетворять условию: оп01 /1 AAb = . 
Квадратурный ЦФД сложнее детектора на основе перемножителя и 

ЦФНЧ, но в нем возможно детектирование сигнала с более широким спектром, 
т.е. 2/Д0 FF ≤ , чем ФД (рис. 148). Второе достоинство — стабилизация ампли-
туды ФМ-сигнала с помощью ПГ [38]. 

 
Цифровые частотные детекторы 

 
На вход цифрового ЧД поступает ЧМ-сигнал в приведенном спектре: 
 

( ) ( ) 







+∆Ω+Ω= ∫

t

datAtx
0

0Д00ЧМ cos ϕττ , (7.23) 

 
где A0, Ω0, ϕ0 — постоянные амплитуда, центральная частота в приведенном 
спектре начальная фаза ЧМ сигнала; 

	 (7.21)

При условии, что j
оп

 = j
0
:
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где A0, Ω0, ϕ0 — постоянные амплитуда, центральная частота в приведенном 
спектре начальная фаза ЧМ сигнала; 

	 (7.22)

Результат (7.21) совпадает с результатом (7.19), а детекторная 
характеристика (7.21) и (7.22) синусоидальная, т.е. обладает нелиней-
ными свойствами. Для линеаризации выходного сигнала возможно 
нелинейным функциональным преобразованием f(t) = arcsin x за счет 
использования дополнительного перемножителя (рис. 150).
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Для стабилизации амплитуды ФМ сигнала значение множителя 
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A
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.

Квадратурный ЦФД сложнее детектора на основе перемножителя 
и ЦФНЧ, но в нем возможно детектирование сигнала с более широким 
спектром, т.е. F

0
 ≤ F

Д
 / 2, чем ФД (рис. 148). Второе достоинство — стаби-

лизация амплитуды ФМ-сигнала с помощью ПГ [38].
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )taAAtstxtctxty Моп0sc sinϕ=−= . (7.22) 
 
Результат (7.21) совпадает с результатом (7.19), а детекторная характери-

стика (7.21) и (7.22) синусоидальная, т.е. обладает нелинейными свойствами. 
Для линеаризации выходного сигнала возможно нелинейным функциональным 
преобразованием ( ) xtf arcsin=  за счет использования дополнительного пере-
множителя (рис. 150). 
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Рис. 150. Структурная схема линеаризованного КЦФД 
 
Для стабилизации амплитуды ФМ сигнала значение множителя должно 

удовлетворять условию: оп01 /1 AAb = . 
Квадратурный ЦФД сложнее детектора на основе перемножителя и 

ЦФНЧ, но в нем возможно детектирование сигнала с более широким спектром, 
т.е. 2/Д0 FF ≤ , чем ФД (рис. 148). Второе достоинство — стабилизация ампли-
туды ФМ-сигнала с помощью ПГ [38]. 
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На вход цифрового ЧД поступает ЧМ-сигнал в приведенном спектре: 
 

( ) ( ) 







+∆Ω+Ω= ∫

t

datAtx
0

0Д00ЧМ cos ϕττ , (7.23) 

 
где A0, Ω0, ϕ0 — постоянные амплитуда, центральная частота в приведенном 
спектре начальная фаза ЧМ сигнала; 

	 (7.23)

где A
0
, W

0
, j

0 
— постоянные амплитуда, центральная частота в при-

веденном спектре начальная фаза ЧМ сигнала; DW
Д
 — максимальная 

девиация частоты сигнала x
ЧМ

(t); j
м
 — индекс фазовой модуляции 

в радианах; 
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Расчеты и эксперименты показывают, что нелинейные искажения в син-
хронном детекторе меньше, чем в нелинейном детекторе [38]. 

 
Цифровые детекторы сигналов с фазовой модуляцией 

 
Детекторы ФМ-сигналов относят к детекторам с угловой модуляцией и 

строятся на основе перемножителя с цифровым фильтром нижних частот 
(ЦФНЧ); квадратурный цифровой фазовый детектор (КЦФД). 

Детектор ЦФД на основе перемножителя и ЦФНЧ включает в себя 
перемножитель с опорным генератором (ОГ) и ЦФНЧ (рис. 148). 
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Рис. 148. Структурная схема ЦФД на основе перемножителя и ЦФНЧ 
 
На вход перемножителя подается фазомодулированный сигнал: 
 

( )[ ]0М00ФМ cos ϕϕ ++Ω= tatAx , (7.16) 
 

где A0, Ω0, ϕ0 — постоянные амплитуда, центральная частота и начальная фаза; 
ϕм — индекс фазовой модуляции в радианах; 

( ) 11 ≤≤− ta  — нормированный модулирующий сигнал; 

ДnTt =  — время дискретизации. 
Опорный сигнала перемножителя ЦФД: 
 

( ) [ ]оп0опоп cos ϕ+Ω= tAtx , (7.17) 
 

где Aоп, Ω0, ϕоп — постоянные амплитуда, частота и начальная фаза опорного 
сигнала. 

Частоты Ω0 в (7.16) и в (7.17) совпадают, а разность: 
 

φоп – φ0 = ± π / 2. 
 

Сигнал на выходе перемножителя: 
 

 — нормированный модулирующий сигнал; 
t = nТ

Д
 — время дискретизации.

Особенностью детектирования ЧМ-сигналов является, как и в ана- 
логовых детекторах, то, что оно может проводиться в два этапа — пре-
образование одного вида модуляции в другой (АМ или ФМ), а затем 
осуществляется непосредственное детектирование. Непосредственное 
детектирование возможно и в системах с обратной связью, следящих за 
изменением частоты несущей. Информацию получают за счет выделе-
ния сигнала ошибки в петле управления [38].

Основными принципами работы цифровых частотных детекторов 
следует выделить: детекторы на расстроенных контурах, автокорреля-
ционный и синхронно-фазовый детекторы (ЦСФД).
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Цифровой частотный детектор на расстроенных контурах содер-
жит два рекурсивных цифровых фильтра второго порядка (РЦФ) и два 
цифровых амплитудных детектора (ЦАД), выходы которых подключе-
ны к сумматору (рис. 151).
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Д∆Ω  — максимальная девиация частоты сигнала ( )txЧМ
; 

ϕм — индекс фазовой модуляции в радианах; 
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Рис. 151. Структурная схема ЧМ детектора на расстроенных резонаторах 

 
Резонансные частоты контуров (рекурсивных фильтров) РЦФ1 и РЦФ2, 

отстроенные относительно центральной частоты Д00 TΩ=Θ  для ЧМ-сигнала 
(рис. 152). Амплитудно-частотная характеристика верхнего РЦФ1 K1 и нижнего 

Рис. 151. Структурная схема ЧМ детектора на расстроенных резонаторах

Резонансные частоты контуров (рекурсивных фильтров) РЦФ
1
 

и РЦФ
2
, отстроенные относительно центральной частоты Θ

0 
= W

0
Т

Д 

для ЧМ-сигнала (рис. 152). Амплитудно-частотная характеристика 
верхнего РЦФ

1
 K

1
 и нижнего РЦФ

2
 K

2
 контуров детектора отмечены 

пунктиром. Детекторная характеристика (ДХ) y(Θ) отмечена сплошной 
линией (рис. 152).

Детекторная характеристика описывается выражением:
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РЦФ2 K2 контуров детектора отмечены пунктиром. Детекторная характеристика 
(ДХ) y(Θ) отмечена сплошной линией (рис. 152). 

Детекторная характеристика описывается выражением: 
 

( ) ( ) ( )[ ]Θ−Θ=Θ 21Д0 KKKAy , 
 

где ДK  — коэффициент передачи ЦАД1 и ЦАД2; ( )Θ1K , ( )Θ2K  — АЧХ 
РЦФ1 и РЦФ2 описываются выражением (7.13). 
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Рис. 152. АЧХ и ДХ ЧМ детектора на расстроенных контурах 
 
Линейность детекторной характеристики определяется неравномерно-

стью АЧХ РЦФ1 и РЦФ2. При чрезмерно большой неравномерности возникают 
нелинейные искажения типа «ступенька». 

Автокорреляционные цифровые частотные детекторы. Принцип ра-
боты автокорреляционного детектора основан на преобразовании вида модуля-
ции из ЧМ в ФМ с последующим детектированием цифровым фазовым детек-
тором (ФД) (рис. 153). Преобразование вида модуляции основано на использо-
вании линии задержки на время: ДЗАД NT=τ , где N — число элементов в линии 
задержки. 
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Автокорреляционные цифровые частотные детекторы. Принцип 

работы автокорреляционного детектора основан на преобразовании 
вида модуляции из ЧМ в ФМ с последующим детектированием цифро-
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вым фазовым детектором (ФД) (рис. 153). Преобразование вида модуля-
ции основано на  использовании линии задержки на время: t

ЗАД
 = NT

Д
, 

где N — число элементов в линии задержки.
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Рис. 153. Автокорреляционный цифровой частотный детектор

Если при подаче сигнала на вход ЦФД
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Рис. 153. Автокорреляционный цифровой частотный детектор 

 
Если при подаче сигнала на вход ЦФД 
 

( ) ( )00с cos ϕ+Ω= tAtx с , 
 

то на выходе линии задержки будет 
 

( ) ( )[ ]0зад0зад cos ϕτ +−Ω= tAtx сс , 
 

а на выходе ФД и ЦФНЧ: 
 

( ) ( ) ( ) зад
2
0зад cos5.0 ϕссс Atxtxty Ω== , (7.24) 

 
где черта означает выделение низкочастотной составляющей. 

Выражение (7.24) описывает детекторную характеристику автокорреля-
ционного цифрового частотного детектора. 

Цифровой синхронно-фазовый детектор позволяет получать продетек-
тированный сигнал a(t), который создается в цепи управления частотой управ-
ляемого генератора (УГ) в петле фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). 

Структурная схема ЦСФД может быть реализована в двух вариантах: 
обычная (а) и квадратурная (б) (рис. 154). 
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Рис. 154. Структурная схема квадратурного ЦСФД 
 
Принцип работы цифровых СФД, как и в аналоговых, заключается в 

обеспечении синхронизма частоты входного сигнала и управляемого генерато-
ра. В установившемся режиме при медленных изменениях модуляции a(t) меж-
ду фазами входного сигнала и сигнала управления возникает разность фаз: 

 

то на выходе линии задержки будет
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Рис. 153. Автокорреляционный цифровой частотный детектор 
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Рис. 153. Автокорреляционный цифровой частотный детектор 
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ра. В установившемся режиме при медленных изменениях модуляции a(t) меж-
ду фазами входного сигнала и сигнала управления возникает разность фаз: 

 

 (7.24)

где черта означает выделение низкочастотной составляющей.
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Выражение (7.24) описывает детекторную характеристику авто-
корреляционного цифрового частотного детектора.

Цифровой синхронно-фазовый детектор позволяет получать 
продетектированный сигнал a(t), который создается в цепи управления 
частотой управляемого генератора (УГ) в петле фазовой автоподстрой-
ки частоты (ФАПЧ).

Структурная схема ЦСФД может быть реализована в двух вариан-
тах: обычная (а) и квадратурная (б)  (рис. 154).
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Рис. 153. Автокорреляционный цифровой частотный детектор 
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где ( )taд∆Ω=∆Ω  — девиация частоты входного сигнала; уΩ  — полоса удер-
жания системы ФАПЧ, зависящая от амплитуд УГ, сигнала и коэффициента С 
петли управления УГ. 

Сигнал на выходе ФД с учетом (7.19) и (7.25) в приведенном спектре: 
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Выражение (7.26) описывает детекторную характеристику ЦСФД (рис. 

154, а). 
С учетом (7.21) и (7.25) в схеме квадратурного ЦСФД детекторная харак-

теристика имеет вид: 
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Выражение (7.27) совпадает с (7.26). Для линеаризации детекторной ха-

рактеристики процедура представлена на рис. 150. 
Квадратурная схема детектора для всех типов модуляции позволяет обра-

батывать сигналы с 2/Д0 FF →  и с шириной спектра в 2 раза больше, чем не-
квадратурные схемы детекторов. Этим обстоятельством и вызвано широкое 
практическое применение квадратурных детекторов в цифровых радиоприем-
ных устройствах. 
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Выражение (7.27) совпадает с (7.26). Для линеаризации детектор-
ной характеристики процедура представлена на рис. 150.
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больше, чем неквадратурные схемы детекторов. Этим обстоятельством 
и вызвано широкое практическое применение квадратурных детекто-
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где u
c
(t) и u

ш
(t) — сигнальная и шумовая составляющие на входе; U

ВХ
(t) 

и ϕ
ВХ

(t) — его амплитуда и фаза; ω
С
 — центральная частота спектра.

При известной частоте ω
С
 входное воздействие (5.21) описывается 

с помощью комплексной огибающей:
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где ( )tuС
 и ( )tuШ

 — сигнальная и шумовая составляющие на входе; UВХ(t) и 

φВХ(t) — его амплитуда и фаза; ωС — центральная частота спектра. 

При известной частоте ωС входное воздействие (5.21) описывается с по-
мощью комплексной огибающей: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )tjStCetUtU tj −=⋅= −

•
ϕ , (7.29) 

 
где ( ) ( ) ( )[ ]ttUtC ВХcos ϕ⋅=  и ( ) ( ) ( )[ ]ttUtS ВХsin ϕ⋅=  — квадратурные состав-
ляющие комплексной огибающей сигнала. 

Спектр входного сигнала должен размещаться в одной из спектральных 

зон: 
Д2 T

k
⋅

, … 
Д2
1

T
k
⋅
+ , где k = 0, 1, 2, …; TД — период дискретизации. 

В этом случае спектр дискретных отсчетов воздействия ( )rtuВХ  при 

ДrTtr = , r = 0, 1, 2, … в первой спектральной зоне 0…1 / 2 TД полностью соот-

ветствует исходному спектру, поэтому по дискретным отсчетам ( )rtuВХ  можно 

без искажений восстановить непрерывное воздействие ( )tuВХ . В противном 
случае спектр при дискретизации искажается. 

Для подавления спектральных составляющих исходного сигнала вне 
спектральной зоны k / 2 TД … (k + 1) / 2 TД этот сигнал перед дискретизацией 
пропускают через аналоговый полосовой фильтр с высоким коэффициентом 
прямоугольности. Нередко для снижения требуемого быстродействия АЦП 
входной процесс переносят в область частот первой спектральной зоны 0 – 1 / 
2 ТД. В этом случае, во избежание искажений спектра по зеркальному каналу, 
полосовой фильтр с высоким коэффициентом прямоугольности применяют пе-
ред преобразованием частоты, обработку отсчетов называют обработкой мгно-
венных значений или обработкой вещественного сигнала. 

Радиоприемникам с додетекторной ЦОС присущи следующие недостат-
ки: меньший динамический диапазон входных сигналов; ограничения по часто-
те и ширине спектра сигнала; высокие стоимостные и массогабаритные показа-
тели. Эти обстоятельства ограничивают применимость такого подхода и ис-
пользуются в многорежимных радиоприемниках, т.е. приемниках с различными 
видами модуляции, разными спектрами сигналов, параметрами сообщений, 
протоколами передачи данных и т.д. 

 

7.5. РАДИОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА С ПОСЛЕДЕТЕКТОРНОЙ 
ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКОЙ СИГНАЛОВ 

 

 (7.29)
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кажений спектра по зеркальному каналу, полосовой фильтр с высоким 
коэффициентом прямоугольности применяют перед преобразованием 
частоты, обработку отсчетов называют обработкой мгновенных значе-
ний или обработкой вещественного сигнала.

Радиоприемникам с додетекторной ЦОС присущи следующие 
недостатки: меньший динамический диапазон входных сигналов; огра-
ничения по частоте и ширине спектра сигнала; высокие стоимостные 
и массогабаритные показатели. Эти обстоятельства ограничивают при-
менимость такого подхода и используются в многорежимных радиопри-
емниках, т.е. приемниках с различными видами модуляции, разными 
спектрами сигналов, параметрами сообщений, протоколами передачи 
данных и т.д.

  7.5. РаДИОПРИеМНЫе УСТРОЙСТва 
С ПОСлеДеТеКТОРНОЙ ЦИФРОвОЙ 

ОБРаБОТКОЙ СИгНалОв

Современные методы передачи сообщений позволяют формиро-
вать цифровое представление уже на передающей стороне радиосис-
темы. В этом случае последетекторная ЦОС является не только без-
альтернативной, но и делает возможным вести обработку цифрового 
и аналогового сигнала.

При последетекторной обработке наиболее распространенным спо-
собом является обработка мгновенных значений сигнала. В некоторых 
случаях, например, в радионавигации и в технике передачи дискретных 
сообщений, применяют фазовую обработку при относительно высоком 
отношении сигнал/шум на входе АЦП.

При практической реализации обработки сигналов особое вни-
мание обращается на выбор числа уровней квантования в АЦП. При 
обработке аддитивной смеси сигнала и широкополосного гауссовского 
шума, особенно если мощность шума на входе АЦП превышает мощ-
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ность сигнала, широко применяется бинарное квантование. Это резко 
упрощает цифровую обработку, позволяет отказаться от системы АРУ 
и заменить АЦП более простым устройством, фиксирующим в моменты 
дискретизации знак отсчета квантуемого напряжения. Однако при не-
гауссовских помехах (например, гармонических) характеристики ЦОС, 
из-за бинарного квантования могут сильно ухудшиться. В этом случае 
переходят к многоуровневому квантованию, применяемому и тогда, 
когда мощность сигнала значительно больше мощности шума и шума 
квантования.

В настоящее время широкое распространение получили линии 
с псевдошумовыми (ПШ) сигналами. В этом случае в радиоприемных 
устройствах осуществляют аналоговую свертку ПШ-сигнала, т.е. пе-
ремножение входной смеси ПШ-радиосигнала с помехой на опорный  
ПШ-видеосигнал и узкополосную (по сравнению с шириной спектра 
ПШ-сигнала) фильтрацию результата перемножения. При свертке 
помехи с любым распределением нормализуются, что позволяет ис-
пользовать бинарное квантование свернутого сигнала при любых рас-
пределениях исходной помехи [38].

?   Контрольные вопросы

1.	Перечислите преимущества и недостатки ЦОС в радиоприемниках.
2.	Каково назначение устройства выборки-хранения?
3.	Какие цифровые фильтры рекурсивные?
4.	Какие цифровые фильтры нерекурсивные?
5.	Каково назначение преобразователя Гильберта?
6.	Что лежит в основе работы цифрового преобразователя частоты?
7.	В чем отличие рекурсивных цифровых фильтров от нерекур-

сивных?
8.	Перечислите достоинства и недостатки квадратурных цифро-

вых детекторов.
9.	Перечислите достоинства и недостатки додетекторной ЦОС.
10. Перечислите достоинства и недостатки последетекторной ЦОС.
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  ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современное развитие телекоммуникационных технологий не-
возможно представить без радиоприемных устройств. Все больше 
областей сферы жизни человека и общества затрагивает техника ра-
диоприема. Отмечается бурное внедрение радиоприемных устройств  
в системах наземного и космического радио- и телевизионного вещания, 
персональной связи, передачи данных, управления радиодоступом. 
Технологии Wi-Fi и Bluetooth, основой которых являются и радиопри-
емные устройства, нашли применение в медицине, технике управления 
бытовыми приборами и системах «умный» город и дом. В силу послед-
них тенденций развития техники радиоприема требуется расширение 
и освоение новых частотных диапазонов. Совершенствуются методы 
формирования и обработки радиосигналов. Усложнение ситуации  
с электромагнитной совместимостью радиоаппаратуры требует новой 
проработки структурных схем радиоприемников, обеспечивающих по- 
вышенные требования по чувствительности и избирательным параметрам.
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  ГЛОССАРИЙ

Амплитудная модуляция — процесс изменения амплитуды несу-
щего колебания по закону модуляции.

Амплитудно-фазовая конверсия (собственная, перекрестная) — 
изменение фазы выходного полезного сигнала, обусловленная воздейс-
твием входной амплитуды полезного (собственная) или мешающего 
(перекрестная) сигналов.

Амплитудная характеристика — зависимость амплитуды выход-
ного сигнала от величины ЭДС, наводимой в антенне.

Антенна — радиотехническое устройство, преобразующее энер-
гию электромагнитного поля в высокочастотные токи и напряжения.

Блокирование (деблокирование) сигнала — непропорциональное 
уменьшение (увеличение) амплитуды выходного полезного сигнала 
относительно изменения уровня воздействия помехи, находящейся вне 
полосы спектра полезного сигнала.

Вторичная модуляция — возникновение паразитной модуляции 
по цепям источника питания приемного устройства, обусловленной 
недостаточной фильтрацией тока переменной частоты 50 Гц или 400 Гц.

Входная цепь — радиотехническое устройство, связывающее ан-
тенну со входом первого каскада и обеспечивающее предварительную 
селекцию полезного сигнала.

Девиация частоты — величина отклонения несущего колебания от 
среднего положения.

Действующая высота антенны — длина антенны, амплитуда тока 
вдоль которой одинакова и равна амплитуде тока в пучности тока ре-
альной антенны.

Детектор — радиотехническое устройство, предназначенное для 
выделения закона модуляции из несущей радиосигнала.

Диапазон принимаемых частот — интервал, в пределах которого 
радиоприемник сохраняет свои технические характеристики.

Динамический диапазон — отношение максимального напряже-
ния к минимальному на входе (выходе) радиоприемного устройства.

Избирательность — способность радиоприемного устройства по-
давлять сигналы мешающих радиостанций и помех.

Интермодуляционные искажения — искажения, возникающие 
при приеме двух и более сигналов, комбинационные составляющие ко-
торых равны гармонической составляющей, равной частоте полезного 
сигнала.
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Исполнительное устройство — устройство воспроизведения пе-
редаваемого сообщения или дальнейшей обработки принятого сигнала.

Линейные (частотные) искажения — искажения, при которых 
спектральный состав сигнала не меняется, а меняется амплитуда сигна-
ла, обусловленная амплитудночастотными свойствами электрических 
цепей.

Настроенная антенна — антенна, резонансная частота которой 
равна частоте принимаемого радиосигнала.

Нелинейные искажения — искажения сигнала, в спектре которого 
возникают новые или исчезают спектральные составляющие сигнала,  
а также происходящие изменения соотношений между ними.

Ненастроенная антенна — антенна, резонансная частота которой 
не равна частоте принимаемого радиосигнала.

Перекрестные искажения — перенос огибающей (модуляции) 
помехи на несущую частоту полезного сигнала.

Нерекурсивный цифровой фильтр — цифровой фильтр без обрат-
ных связей.

Переходная характеристика — временная зависимость напряжения 
сигнала на выходе приемника до установившегося значения при воздейс-
твии на его вход единичного скачка или перепада напряжения, тока.

Полоса пропускания — интервал частот, в пределах которого при 
данной настройке приемника частотные искажения не превышают 
заданного уровня.

Преобразователь частоты — радиотехническое устройство, обес-
печивающее перенос спектра принимаемого (полезного) сигнала из 
одной области радиочастот в другую.

Радиоприемник детекторный — радиоприемник, работающий за 
счет энергии электромагнитных волн.

Радиоприемник инфрадинный — супергетеродинный приемник 
с малым перекрытием по диапазону без перестройки преселектора.

Радиоприемник прямого преобразования — супергетеродинный 
приемник, в котором частота гетеродина равна частоте полезного сиг-
нала, а избирательные свойства обеспечиваются фильтром нижних 
частот.

Радиоприемник прямого усиления — приемник, в котором усиле-
ние и подавление мешавших радиосигналов производится на частоте 
полезного сигнала.

Радиоприемник сверхрегенеративный — приемник, в котором из-
бирательность и усиление производится за счет усилительного каскада 
с положительной обратной связью, находящегося в невозбужденном со-
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стоянии, переходящий в режим возбуждения при приеме радиосигнала. 
Амплитуда радиосигнала на входе детектора такого приемника будет 
пропорциональна ЭДС наводимой в антенне.

Радиоприемник супергетеродинный — приемник, в котором для 
обеспечения избирательных свойств производится перенос спектра 
полезного сигнала из одной области частот в другую за счет гетеродина 
(генератора).

Радиоприемное устройство — радиотехническое устройство, 
обеспечивающее преобразование энергии электромагнитной волны 
в электрические сигналы с целью извлечения полезной информации 
(сообщения).

Рекурсивный цифровой фильтр — цифровой фильтр, построен-
ный на основе использования обратных связей.

Сжатие (десжатие) сигнала — непропорциональное уменьшение 
(увеличение) амплитуды выходного сигнала относительно изменения 
уровня входного воздействия полезного сигнала на выходе приемника.

Супергетеродинный приемник — приемник, в котором для обеспе-
чения избирательных свойств производится перенос спектра полезного 
сигнала из одной области частот в другую за счет гетеродина (генератора).

Тракт низкой частоты — усилитель, предназначенный для усиления 
с целью обеспечения нормальной работы исполнительного устройства.

Удлиненный режим антенны — режим, при котором резонансная 
частота антенны меньше минимального значения частоты полезного 
сигнала.

Укороченный режим антенны — режим, при котором резонансная 
частота антенны больше максимального значения частоты полезного 
сигнала.

Усилитель радиочастоты — усилитель принимаемого полезного 
радиосигнала.

Усилитель промежуточной частоты — усилитель сигнала на пре-
образованной частоте.

Частотная модуляция — изменение частоты несущего колебания 
по закону модуляции.

Чувствительность — способность приемника принимать слабые 
сигналы.

Эквивалент антенны — эквивалентная схема замещения антенны 
сосредоточенными R-, L-, C-элементами, описывающая ее параметры.

Эффективная ширина спектра — интервал частот, в переделах 
которых сосредоточена основная полезная мощность принимаемого 
сигнала.
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