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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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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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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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V
сос

 — избирательность по соседнему каналу
V

зер
 — избирательность по зеркальному каналу

V
пр

 — избирательность по каналу прямого прохождения
K

пр
 — коэффициент прямоугольности, характеризующий избира-

тельные свойства приемника
'f

сос
 — расстройка приемника относительно частоты соседнего 

канала
П

пр
 — полоса пропускания приемника

'f
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

J
вых

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

N
доп

 — допустимый коэффициент шума приемника
: — круговая частота модулирующего сигнала
Z — круговая частота несущей радиосигнала
k — коэффициент Больцмана
T — температура по Кельвину
m — глубина модуляции АМ-сигнала
'f

сп
 — эффективная ширина спектра

F
в
 — верхняя циклическая частота модулирующего сигнала

F
н
 — нижняя циклическая частота модулирующего сигнала

t
у
 — время установления импульсного сигнала

W
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
U

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
J

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

J
вых. дет. АМ

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

J
вх. дет. ЧМ

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

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

D
пер

 — коэффициент переходного затухания стереофонического 
радиоприемника

f
дев

 — девиация частоты несущей сигнала
f

под
 — частота поднесущей частоты стереофонического сигнала

4
0 
— нормированная частота цифрового фильтра

M(4) — фазочастотная характеристика цифрового фильтра
K(4) — амплитудночастотная характеристика цифрового фильтра
c(n) — косинусная выборка косинусно-синусного генератора
s(n) — синусная выборка косинусно-синусного генератора
x — относительная расстройка колебательного контура
[ — 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(4) — 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 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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Рис. 2. Схема (а) и конструкция (б) первого радиоприемника А.С. Попова

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.

? ��ǖǺǹǾǼǺǷȈǹȇǱ�ǮǺǻǼǺǽȇ

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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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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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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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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±�ɩɟɪɟɯɨɞɧɚɹ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ��
±�ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ�ɞɢɚɩɚɡɨɧ��
±�ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ�ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ��
±�ɤɚɱɟɫɬɜɨ�ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ��
±�ɪɭɱɧɵɟ�ɢ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ�ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ��
±�ɜɯɨɞɧɚɹ�ɰɟɩɶ��
±�ɜɵɯɨɞɧɚɹ�ɰɟɩɶ��
±�ɢɫɬɨɱɧɢɤ�ɩɢɬɚɧɢɹ��
Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ�ɱɚɫɬɨɬ�²�ɢɧɬɟɪɜɚɥ� ɱɚɫɬɨɬ�� ɜ� ɩɪɟɞɟɥɚɯ� ɤɨɬɨɪɨɝɨ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦ�

ɧɢɤ�ɩɪɢ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɟ�ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ�ɫɜɨɢ�ɨɫɧɨɜɧɵɟ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ��Ɋɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɟ�ɭɫɬ�
ɪɨɣɫɬɜɨ�ɦɨɠɟɬ�ɛɵɬɶ�ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɨ�ɞɥɹ�ɪɚɛɨɬɵ�ɧɚ�ɨɞɧɨɣ�ɢɥɢ�ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ�ɮɢɤ�
ɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ�ɱɚɫɬɨɬɚɯ�ɢɥɢ�ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ� �ɩɪɟɪɵɜɧɨɦ��ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɱɚɫɬɨɬ� �I�PLQ� ����
I�PD[�� ɢ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ� ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ� ɩɨ� ɱɚɫɬɨɬɟ�� Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�
ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨɬɟ�ɜ�ɩɪɟɞɟɥɚɯ�ɨɞɧɨɝɨ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ��ɩɨɞɞɢɚɩɚɡɨɧɚ��ɨɩɪɟɞɟɥɹ�

ɟɬɫɹ�ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ�
PLQ�

PD[�
� I

I. I  ��Ⱦɥɹ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ�ɫ�ɞɜɭɦɹ�ɢ�ɛɨɥɟɟ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ�

ɦɢ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɟ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨɬɟ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɱɢɫɥɨɦ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ�ɢɥɢ�ɩɨɞɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ��
ɚ�ɬɚɤɠɟ�ɡɚɩɚɫɨɦ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨɬɟ�ɦɟɠɞɭ�ɧɢɦɢ��

ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ� ²� ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ� ɫɥɚɛɵɟ�
ɫɢɝɧɚɥɵ�� ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ� ɗȾɋ� �ɧɨɦɢ�
ɧɚɥɶɧɨɣ�ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ��ɫɢɝɧɚɥɚ��ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ�ɜ�ɚɧɬɟɧɧɟ��ɢɥɢ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɟ���ɩɪɢ�ɤɨ�
ɬɨɪɨɣ�ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ�ɡɚɞɚɧɧɨɟ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ��ɦɨɳɧɨɫɬɶ��ɫɢɝɧɚɥɚ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɩɪɢ�
ɟɦɧɢɤɚ�� Ɉɰɟɧɤɚ� ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�
ɟɝɨ� ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟɦ�� ɜɢɞɨɦ� ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ� ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɵɯ� ɫɢɝɧɚɥɨɜ� ɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ� ɩɨ�
ɫɬɪɨɟɧɢɹ��

Ɋɟɚɥɶɧɚɹ�ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɪɚɜɧɚ�ɜɟɥɢɱɢɧɟ�ɗȾɋ� �ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ�ɦɨɳɧɨ�
ɫɬɢ��ɫɢɝɧɚɥɚ�ɜ�ɚɧɬɟɧɧɟ��ɩɪɢ�ɤɨɬɨɪɨɣ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ��ɦɨɳɧɨɫɬɶ��ɫɢɝɧɚɥɚ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�
ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ��ɦɨɳɧɨɫɬɶ��ɩɨɦɟɯ�ɜ�ɡɚɞɚɧɧɨɟ�ɱɢɫɥɨ�ɪɚɡ��

ɉɪɟɞɟɥɶɧɚɹ�ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɩɪɢ�ɭɫɥɨɜɢɢ��ɟɫɥɢ�ɦɨɳɧɨɫɬɶ�
ɫɢɝɧɚɥɚ� ɪɚɜɧɚ� ɦɨɳɧɨɫɬɢ� ɩɨɦɟɯ� ɧɚ� ɜɵɯɨɞɟ� ɥɢɧɟɣɧɨɣ� ɱɚɫɬɢ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��
ɉɪɟɞɟɥɶɧɚɹ� ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ� ɬɚɤɠɟ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ� ɢ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ� ɲɭɦɚ��
ɪɚɜɧɨɝɨ�ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɲɭɦɨɜ��ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɥɢɧɟɣɧɨɣ�ɱɚɫɬɢ�
ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɨɦ�ɚɧɬɟɧɧɵ��ɩɪɢ�ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�����Ʉ���ɤ�ɦɨɳ�
ɧɨɫɬɢ�ɲɭɦɨɜ��ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɨɦ�ɚɧɬɟɧɧɵ��

ɉɪɢ�ɩɪɢɟɦɟ�ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ�ɞɥɹ�ɨɰɟɧɤɢ�ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɪɚ�
ɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ�ɩɨɧɹɬɢɟ�ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ�ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶ�

. 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].

�

���

ɧɨɫɬɢ�� Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ� ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ� ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɩɪɢ� ɦɢ�
ɧɢɦɚɥɶɧɨɣ� ɦɨɳɧɨɫɬɢ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɧɚ� ɜɯɨɞɟ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɤɨɝɞɚ� ɧɚ�
ɟɝɨ� ɜɵɯɨɞɟ� ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ� ɧɚ� ɷɤɪɚɧɟ� ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ� ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ� ɜɢ�
ɞɟɨɢɦɩɭɥɶɫ��ɪɢɫ�����ɤɨɝɞɚ�ɧɢɠɧɹɹ�ɝɪɚɧɢɰɚ�ɫɢɝɧɚɥɚ��ɨɬɦɟɱɟɧɧɚɹ�ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɣ�ɥɢ�
ɧɢɟɣ��ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ�ɫ�ɜɟɪɯɧɟɣ�ɝɪɚɧɢɰɟɣ�ɩɨɥɨɫɤɢ�ɲɭɦɨɜɨɣ�ɞɨɪɨɠɤɢ�ɩɪɢ�ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ�
ɫɢɝɧɚɥɚ�ɧɚ�ɜɯɨɞɟ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�>�@��

�

�
�

Ɋɢɫ�����ȼɢɞɟɨɢɦɩɭɥɶɫ�ɤ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ��
ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ�ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ�

�
Ɉɰɟɧɤɚ� ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ� ɪɚɞɢɨɫɢɝɧɚɥɨɜ�� ȿɫɥɢ�

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ�ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦɢ�ɲɭɦɚɦɢ��ɬɨ�ɨɰɟɧɤɚ�
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɪɟɚɥɶɧɨɣ� ɢɥɢ� ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ� ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ�� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�
ɲɭɦɚ�ɢ�ɲɭɦɨɜɨɣ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ��

Ɍɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ�ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ�ɫɢɝɧɚɥ�ɲɭɦ�

ɩɨ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ� ���
ȼɕɏɒ

&  »
¼

º
«
¬

ª
3
3 �� ɱɬɨ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ�

ɜɭɟɬ�ɩɪɢɦɟɪɧɨ���ɞȻ��
Ɉɰɟɧɤɚ� ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɰɢɮɪɨɜɵɯ� ɫɢɝɧɚɥɨɜ�� ɉɪɢ� ɩɪɢɟɦɟ�

ɰɢɮɪɨɜɵɯ� �ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ�� ɫɢɝɧɚɥɨɜ� ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɧɚɥɢɱɢɟɦ�
ɨɲɢɛɨɤ�ɜ�ɩɪɢɧɹɬɨɦ�ɫɢɝɧɚɥɟ�ɫɪɟɞɢ�ɲɭɦɨɜ�ɢ�ɡɚɜɢɫɢɬ�ɨɬ�ɜɢɞɚ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ��ɦɚɧɢ�
ɩɭɥɹɰɢɢ��ɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��

ɂɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�� ɂɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ� ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ� ɪɚɞɢɨ�
ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɩɨɞɚɜɥɹɬɶ�ɫɢɝɧɚɥɵ�ɦɟɲɚɸɳɢɯ�ɪɚɞɢɨɫɬɚɧɰɢɣ�ɢ�ɩɨɦɟɯ��

Ʉ�ɨɫɧɨɜɧɵɦ�ɜɢɞɚɦ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ��
±�ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ��
±�ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ��
±�ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ��
±�ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ��

W�

8ɜɵɯ��ɞɟɬ�

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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ɧɨɫɬɢ�� Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ� ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ� ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɩɪɢ� ɦɢ�
ɧɢɦɚɥɶɧɨɣ� ɦɨɳɧɨɫɬɢ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɧɚ� ɜɯɨɞɟ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɤɨɝɞɚ� ɧɚ�
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ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ�ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦɢ�ɲɭɦɚɦɢ��ɬɨ�ɨɰɟɧɤɚ�
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɪɟɚɥɶɧɨɣ� ɢɥɢ� ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ� ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ�� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�
ɲɭɦɚ�ɢ�ɲɭɦɨɜɨɣ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ��

Ɍɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ�ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ�ɫɢɝɧɚɥ�ɲɭɦ�

ɩɨ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ� ���
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ɜɭɟɬ�ɩɪɢɦɟɪɧɨ���ɞȻ��
Ɉɰɟɧɤɚ� ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɰɢɮɪɨɜɵɯ� ɫɢɝɧɚɥɨɜ�� ɉɪɢ� ɩɪɢɟɦɟ�

ɰɢɮɪɨɜɵɯ� �ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ�� ɫɢɝɧɚɥɨɜ� ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɧɚɥɢɱɢɟɦ�
ɨɲɢɛɨɤ�ɜ�ɩɪɢɧɹɬɨɦ�ɫɢɝɧɚɥɟ�ɫɪɟɞɢ�ɲɭɦɨɜ�ɢ�ɡɚɜɢɫɢɬ�ɨɬ�ɜɢɞɚ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ��ɦɚɧɢ�
ɩɭɥɹɰɢɢ��ɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��

ɂɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�� ɂɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ� ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ� ɪɚɞɢɨ�
ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɩɨɞɚɜɥɹɬɶ�ɫɢɝɧɚɥɵ�ɦɟɲɚɸɳɢɯ�ɪɚɞɢɨɫɬɚɧɰɢɣ�ɢ�ɩɨɦɟɯ��

Ʉ�ɨɫɧɨɜɧɵɦ�ɜɢɞɚɦ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ��
±�ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ��
±�ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ��
±�ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ��
±�ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ��

W�

8ɜɵɯ��ɞɟɬ�

 = 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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±�ɜɪɟɦɟɧɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ��
±�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɨ�ɮɨɪɦɟ�ɫɢɝɧɚɥɚ��
ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�� ɉɪɢ� ɨɰɟɧɤɟ� ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ�ɞɜɚ�ɜɢɞɚ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ��ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɨ�ɫɨɫɟɞɧɟɦɭ�ɤɚ�
ɧɚɥɭ�ɢ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɨ�ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ�ɤɚɧɚɥɚɦ�ɩɪɢɟɦɚ��Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ�
ɤɚɧɚɥɵ�ɩɪɢɟɦɚ�ɩɪɢɫɭɳɢ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚɦ�� ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɦ�ɩɨ� ɫɭɩɟɪɝɟɬɟɪɨɞɢɧ�
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ɦɟɲɚɸɳɟɝɨ�ɤɚɧɚɥɚ��ɬ�ɟ��ɧɚ�ɱɚɫɬɨɬɟ�ɫɨɫɟɞɧɟɝɨ�.�Iɫɨɫ��ɢɥɢ�ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɤɚɧɚ�
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±�ɜɪɟɦɟɧɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ��
±�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɨ�ɮɨɪɦɟ�ɫɢɝɧɚɥɚ��
ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�� ɉɪɢ� ɨɰɟɧɤɟ� ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�
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Избирательные свойства радиоприемного устройства характери-
зуются также и коэффициентом прямоугольности K

пр
, определяемым 

выражением:
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±�ɜɪɟɦɟɧɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ��
±�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɨ�ɮɨɪɦɟ�ɫɢɝɧɚɥɚ��
ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�� ɉɪɢ� ɨɰɟɧɤɟ� ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ�ɞɜɚ�ɜɢɞɚ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ��ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɨ�ɫɨɫɟɞɧɟɦɭ�ɤɚ�
ɧɚɥɭ�ɢ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɨ�ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ�ɤɚɧɚɥɚɦ�ɩɪɢɟɦɚ��Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ�
ɤɚɧɚɥɵ�ɩɪɢɟɦɚ�ɩɪɢɫɭɳɢ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚɦ�� ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɦ�ɩɨ� ɫɭɩɟɪɝɟɬɟɪɨɞɢɧ�
ɧɨɣ�ɫɯɟɦɟ��ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ�ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ�ɟɝɨ�
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�.��ɤ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�ɧɚ�ɱɚɫɬɨɬɟ�
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где 'f
сос

 — расстройка приемника относительно частоты соседнего ка-
нала; П

ПР
 — полоса пропускания приемника.



-23-

�����ǚǽǹǺǮǹȇǱ�ǻǺǶǬǳǬǾǱǷǴ�ǾǱȁǹǴȃǱǽǶǴȁ�ȁǬǼǬǶǾǱǼǴǽǾǴǶ

�

���

±�ɜɪɟɦɟɧɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ��
±�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɨ�ɮɨɪɦɟ�ɫɢɝɧɚɥɚ��
ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�� ɉɪɢ� ɨɰɟɧɤɟ� ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ�ɞɜɚ�ɜɢɞɚ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ��ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɨ�ɫɨɫɟɞɧɟɦɭ�ɤɚ�
ɧɚɥɭ�ɢ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɨ�ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ�ɤɚɧɚɥɚɦ�ɩɪɢɟɦɚ��Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ�
ɤɚɧɚɥɵ�ɩɪɢɟɦɚ�ɩɪɢɫɭɳɢ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚɦ�� ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɦ�ɩɨ� ɫɭɩɟɪɝɟɬɟɪɨɞɢɧ�
ɧɨɣ�ɫɯɟɦɟ��ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ�ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ�ɟɝɨ�
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�.��ɤ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�ɧɚ�ɱɚɫɬɨɬɟ�
ɦɟɲɚɸɳɟɝɨ�ɤɚɧɚɥɚ��ɬ�ɟ��ɧɚ�ɱɚɫɬɨɬɟ�ɫɨɫɟɞɧɟɝɨ�.�Iɫɨɫ��ɢɥɢ�ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɤɚɧɚ�
ɥɚ�ɩɪɢɟɦɚ�.�Iɞɨɩ���ɪɢɫ������

�

> @ � �ɋɈɋ

�
ɋɈɋ OJ��ɞȻ

I.
.

� V ��

�

> @ � �ȾɈɉ

�
ȾɈɉ OJ��ɞȻ

I.
.

� V ��

�
�

IɋɈɋ�
'IɋɈɋ�'Iɞɨɩ�

V ɋ
Ɉ

ɋ
�ɞ

Ȼ�

V Ⱦ
Ɉ

ɉ
�ɞ

Ȼ�

ɉɉɊ�

Iɞɨɩ� 'I�

V�ɞȻ�

��

�
�

Ɋɢɫ�����Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ�ɤɪɢɜɨɣ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ��
ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɨɬ�ɱɚɫɬɨɬɵ�

�
ɂɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɟ� ɫɜɨɣɫɬɜɚ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ�

ɬɚɤɠɟ�ɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɫɬɢ�.ɩɪ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
�

ɉɊ

ɋɈɋ
ɉɊ

�
ɉ

I. '�
 

�
� ������

Рис. 5. Зависимость кривой избирательности  
радиоприемного устройства от частоты

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: 2'f

нест
 d (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.



-26-

ǏǗǌǎǌ����ǚǍǥǌǫ�ǡǌǜǌǖǞǑǜǔǝǞǔǖǌ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎ

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.

�������ǖǗǌǝǝǔǠǔǖǌǢǔǫ�ǔ�ǚǝǙǚǎǙǧǑ�
ǖǌǣǑǝǞǎǑǙǙǧǑ�ǛǚǖǌǓǌǞǑǗǔ

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

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.

�������ǣǌǝǞǚǞǙǧǑ�ǐǔǌǛǌǓǚǙǧ�ǝǔǝǞǑǘ�ǜǌǐǔǚǎǑǥǌǙǔǫ��
ǜǌǐǔǚǝǎǫǓǔ�ǔ�ǜǌǐǔǚǐǚǝǞǟǛǌ

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.

�������ǐǴǬǻǬǳǺǹȇ�ȃǬǽǾǺǾ�ǳǮǿǶǺǮǺǯǺ�Ǵ�ǾǱǷǱǮǴǳǴǺǹǹǺǯǺ�ǮǱȅǬǹǴȋ

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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Ǵ�ǯǼǬǲǰǬǹǽǶǺǵ�ǽǮȋǳǴ

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].

�������ǣǬǽǾǺǾǹȇǱ�ǰǴǬǻǬǳǺǹȇ�ǽǴǽǾǱǸ�ǽǺǾǺǮǺǵ�ǾǱǷǱȀǺǹǴǴ��
Ǵ�ǼǬǰǴǺǰǺǽǾǿǻǬ���ǯǺ����ǯǺ�ǻǺǶǺǷǱǹǴȋ��:L�)L�Ǵ�%OXHWRRWK

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.



-37-

�����ǣǬǽǾǺǾǹȇǱ�ǰǴǬǻǬǳǺǹȇ�ǽǴǽǾǱǸ�ǼǬǰǴǺǮǱȅǬǹǴȋ��ǼǬǰǴǺǽǮȋǳǴ�Ǵ�ǼǬǰǴǺǰǺǽǾǿǻǬ

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].
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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.

�������Ǥǟǘǧ�ǔ�ǛǚǘǑǡǔ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǟ

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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��²�ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɟ�ɩɨɦɟɯɢ�ɧɨɱɶɸ����²�ɩɪɢ�ɦɟɫɬɧɨɣ�ɝɪɨɡɟ����²�ɫɪɟɞɧɢɣ�ɭɪɨɜɟɧɶ��
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ�ɩɨɦɟɯ�ɜ�ɝɨɪɨɞɟ����²�ɜ�ɫɟɥɶɫɤɨɣ�ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ��

��²�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ�ɭɪɨɜɟɧɶ�ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ�ɩɨɦɟɯ�
�
ɂɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɟ� ɩɨɦɟɯɢ�� Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ� ɞɟɣɫɬɜɢɹ� ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ� ɩɨɦɟɯ� ɡɚ�

ɜɢɫɹɬ� ɨɬ�ɢɯ�ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ�ɢ� ɫɜɨɣɫɬɜ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��ȼ� ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɨɬ�ɮɨɪɦɵ�ɜɵ�
ɯɨɞɧɨɝɨ� ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ�� ɩɨɥɭɱɚɸɳɟɝɨɫɹ� ɩɪɢ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ� ɧɚ� ɩɪɢɟɦɧɢɤ�� ɩɨɦɟɯɢ�
ɞɟɥɹɬ�ɧɚ�ɬɪɢ�ɝɪɭɩɩɵ��ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ��ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ�ɢ�ɝɥɚɞɤɢɟ��

Ⱦɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ�ɩɨɦɟɯɢ�ɢɦɟɸɬ�ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ�ɫɩɟɤɬɪ�ɫ�ɢɦɟɸɳɟɣɫɹ�ɰɟɧ�
ɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɨɣ�ɢ�ɧɨɫɹɬ�ɲɭɦɨɩɨɞɨɛɧɵɣ�ɯɚɪɚɤɬɟɪ��

ɂɦɩɭɥɶɫɧɵɟ�ɩɨɦɟɯɢ�²�ɨɬɞɟɥɶɧɚɹ�ɢɥɢ�ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɱɧɚɹ�ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�
ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ��ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɢɫɱɟɡɚɟɬ�ɞɨ�ɩɪɢɯɨɞɚ�ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ��

Ƚɥɚɞɤɢɟ�ɩɨɦɟɯɢ�²�ɯɚɨɬɢɱɧɚɹ�ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɤɨɪɨɬɤɢɯ�ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ��ɫɨ�
ɫɩɟɤɬɪɨɦ�ɞɨ������Ƚɰ��ɢɯ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ�ɧɟ�ɢɫɱɟɡɚɟɬ�ɞɨ�ɩɪɢɯɨɞɚ�ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ��

ɋɭɦɦɚɪɧɨɟ� ɡɧɚɱɟɧɢɟ� ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ� ɩɨɥɹ� ɩɨɦɟɯ�� ɧɚɜɨɞɢɦɵɯ� ɜɨɡɥɟ� ɚɧ�
ɬɟɧɧɵ��
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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

Детерминированные помехи имеют локальный спектр с имею-
щейся центральной частотой и носят шумоподобный характер.

Импульсные помехи — отдельная или беспорядочная последо-
вательности импульсов, воздействие которых исчезает до прихода 
следующего.

Гладкие помехи — хаотичная последовательность коротких им-
пульсов, со спектром до 1012 Гц, их воздействие не исчезает до прихода 
следующего.

Суммарное значение напряженности поля помех, наводимых возле 
антенны:
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Ɋɢɫ�����ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ�ɩɨɥɹ�ɜɧɟɲɧɢɯ�ɩɨɦɟɯ��
ɜɨɡɥɟ�ɚɧɬɟɧɧɵ�ɨɬ�ɱɚɫɬɨɬɵ���²�ɫɪɟɞɧɢɣ�ɭɪɨɜɟɧɶ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ�ɩɨɦɟɯ�ɞɧɟɦ���

��²�ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɟ�ɩɨɦɟɯɢ�ɧɨɱɶɸ����²�ɩɪɢ�ɦɟɫɬɧɨɣ�ɝɪɨɡɟ����²�ɫɪɟɞɧɢɣ�ɭɪɨɜɟɧɶ��
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ�ɩɨɦɟɯ�ɜ�ɝɨɪɨɞɟ����²�ɜ�ɫɟɥɶɫɤɨɣ�ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ��

��²�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ�ɭɪɨɜɟɧɶ�ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ�ɩɨɦɟɯ�
�
ɂɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɟ� ɩɨɦɟɯɢ�� Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ� ɞɟɣɫɬɜɢɹ� ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ� ɩɨɦɟɯ� ɡɚ�

ɜɢɫɹɬ� ɨɬ�ɢɯ�ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ�ɢ� ɫɜɨɣɫɬɜ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��ȼ� ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɨɬ�ɮɨɪɦɵ�ɜɵ�
ɯɨɞɧɨɝɨ� ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ�� ɩɨɥɭɱɚɸɳɟɝɨɫɹ� ɩɪɢ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ� ɧɚ� ɩɪɢɟɦɧɢɤ�� ɩɨɦɟɯɢ�
ɞɟɥɹɬ�ɧɚ�ɬɪɢ�ɝɪɭɩɩɵ��ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ��ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ�ɢ�ɝɥɚɞɤɢɟ��

Ⱦɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ�ɩɨɦɟɯɢ�ɢɦɟɸɬ�ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ�ɫɩɟɤɬɪ�ɫ�ɢɦɟɸɳɟɣɫɹ�ɰɟɧ�
ɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɨɣ�ɢ�ɧɨɫɹɬ�ɲɭɦɨɩɨɞɨɛɧɵɣ�ɯɚɪɚɤɬɟɪ��

ɂɦɩɭɥɶɫɧɵɟ�ɩɨɦɟɯɢ�²�ɨɬɞɟɥɶɧɚɹ�ɢɥɢ�ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɱɧɚɹ�ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�
ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ��ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɢɫɱɟɡɚɟɬ�ɞɨ�ɩɪɢɯɨɞɚ�ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ��

Ƚɥɚɞɤɢɟ�ɩɨɦɟɯɢ�²�ɯɚɨɬɢɱɧɚɹ�ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɤɨɪɨɬɤɢɯ�ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ��ɫɨ�
ɫɩɟɤɬɪɨɦ�ɞɨ������Ƚɰ��ɢɯ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ�ɧɟ�ɢɫɱɟɡɚɟɬ�ɞɨ�ɩɪɢɯɨɞɚ�ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ��

ɋɭɦɦɚɪɧɨɟ� ɡɧɚɱɟɧɢɟ� ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ� ɩɨɥɹ� ɩɨɦɟɯ�� ɧɚɜɨɞɢɦɵɯ� ɜɨɡɥɟ� ɚɧ�
ɬɟɧɧɵ��
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где E
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Ɋɢɫ�����ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ�ɩɨɥɹ�ɜɧɟɲɧɢɯ�ɩɨɦɟɯ��
ɜɨɡɥɟ�ɚɧɬɟɧɧɵ�ɨɬ�ɱɚɫɬɨɬɵ���²�ɫɪɟɞɧɢɣ�ɭɪɨɜɟɧɶ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ�ɩɨɦɟɯ�ɞɧɟɦ���

��²�ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɟ�ɩɨɦɟɯɢ�ɧɨɱɶɸ����²�ɩɪɢ�ɦɟɫɬɧɨɣ�ɝɪɨɡɟ����²�ɫɪɟɞɧɢɣ�ɭɪɨɜɟɧɶ��
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ�ɩɨɦɟɯ�ɜ�ɝɨɪɨɞɟ����²�ɜ�ɫɟɥɶɫɤɨɣ�ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ��

��²�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ�ɭɪɨɜɟɧɶ�ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ�ɩɨɦɟɯ�
�
ɂɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɟ� ɩɨɦɟɯɢ�� Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ� ɞɟɣɫɬɜɢɹ� ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ� ɩɨɦɟɯ� ɡɚ�

ɜɢɫɹɬ� ɨɬ�ɢɯ�ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ�ɢ� ɫɜɨɣɫɬɜ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��ȼ� ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɨɬ�ɮɨɪɦɵ�ɜɵ�
ɯɨɞɧɨɝɨ� ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ�� ɩɨɥɭɱɚɸɳɟɝɨɫɹ� ɩɪɢ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ� ɧɚ� ɩɪɢɟɦɧɢɤ�� ɩɨɦɟɯɢ�
ɞɟɥɹɬ�ɧɚ�ɬɪɢ�ɝɪɭɩɩɵ��ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ��ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ�ɢ�ɝɥɚɞɤɢɟ��

Ⱦɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ�ɩɨɦɟɯɢ�ɢɦɟɸɬ�ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ�ɫɩɟɤɬɪ�ɫ�ɢɦɟɸɳɟɣɫɹ�ɰɟɧ�
ɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɨɣ�ɢ�ɧɨɫɹɬ�ɲɭɦɨɩɨɞɨɛɧɵɣ�ɯɚɪɚɤɬɟɪ��

ɂɦɩɭɥɶɫɧɵɟ�ɩɨɦɟɯɢ�²�ɨɬɞɟɥɶɧɚɹ�ɢɥɢ�ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɱɧɚɹ�ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�
ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ��ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɢɫɱɟɡɚɟɬ�ɞɨ�ɩɪɢɯɨɞɚ�ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ��

Ƚɥɚɞɤɢɟ�ɩɨɦɟɯɢ�²�ɯɚɨɬɢɱɧɚɹ�ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɤɨɪɨɬɤɢɯ�ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ��ɫɨ�
ɫɩɟɤɬɪɨɦ�ɞɨ������Ƚɰ��ɢɯ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ�ɧɟ�ɢɫɱɟɡɚɟɬ�ɞɨ�ɩɪɢɯɨɞɚ�ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ��

ɋɭɦɦɚɪɧɨɟ� ɡɧɚɱɟɧɢɟ� ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ� ɩɨɥɹ� ɩɨɦɟɯ�� ɧɚɜɨɞɢɦɵɯ� ɜɨɡɥɟ� ɚɧ�
ɬɟɧɧɵ��
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, ..., E
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 — отдельные источники напряженности поля 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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ɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ��ɤȽɰ��

ȼ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɱɚɫɬɨɬ�ɞɨ�����ɆȽɰ��ɩɪɢ�ɪɚɫɱɟɬɟ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ�ɩɨɥɹ�ɩɨɦɟɯ�
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 (2.3)

где h
Д
 — действующая высота антенны, м; П

Ш
 — шумовая полоса ра-

диоприемного 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 
являются антенна и приемник. Шумы антенны обусловлены излуче-
нием космического пространства, атмосферы земли и ее поверхности, 
наводимые на сопротивлении R6, а тепловые шумы сопротивления 
потерь r

п
 в антенне. За шум антенны принимают ЭДС, наводимую 

в полном сопротивлении антенны R
А
, нагретого до величины, называе-

мой эффективной шумовой температурой антенны T
А
 (рис. 8).
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Рис. 8. Эквивалентная схема настроенной антенны

Величина уровня шума в антенне определяется формулой Най-
квиста:
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�

 (24)

где k — постоянная Больцмана, равная 1,38 � 10-23, Дж/град; П
Ш

 — шумо-
вая полоса радиоприемного устройства; T

А
 — абсолютная температура 

антенны, градусы Кельвина.
Величина температуры T

А
 зависит от формы диаграммы направ-

ленности антенны, от характера шумовых источников, действующих 
в зоне радиоприема, от диапазона рабочих частот (рис. 9) и т.д.
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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 температур ы приемной антенны от частоты 
(1 — максимальная; 2 — минимальная)

Для оценки предельной чувствительности и шумовых свойств 
радиоприемника используется понятие коэффициента шума N

ПР
, опре-

деляемого как степень уменьшения отношения сигнал/шум на выходе 
линейного тракта по сравнению с этим соотношением на его входе при 
стандартных условиях измерения:
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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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 — коэффициент различимости на выходе ли-

нейного тракта приемника (входе детектора).
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 (2.8)

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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 (2.9)

Если чувствительность определяется напряженностью поля сигнала:
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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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3. На частотах более 1 ГГц уровнем внешних шумов можно пренеб-
речь, учитываются шумы антенны и внутренние шумы приемника.

�������ǚǛǔǝǌǙǔǑ�ǜǌǐǔǚǝǔǏǙǌǗǚǎ��ǩǠǠǑǖǞǔǎǙǌǫ�
ǤǔǜǔǙǌ�ǝǛǑǖǞǜǌ�ǝǔǏǙǌǗǚǎ�ǝǔǝǞǑǘ

ǜǌǐǔǚǎǑǥǌǙǔǫ��ǜǌǐǔǚǝǎǫǓǔ�ǔ�ǜǌǐǔǚǐǚǝǞǟǛǌ
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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 Z

0
, вектор несущей будет 

выглядеть на плоскости неподвижным, а векторы верхней и нижней бо-
ковых составляющих — вращающимися в противоположные стороны 
с частотой :.
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Рис. 10. Временное (а), спектральное (б) и векторное (в) представление 
АМ-сигнала (глубина модуляции m = 1)
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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(: � t)] � cos(Z � t),  (2.12)

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

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

Глубина модуляции определяется выражением:
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Эффективная ширина спектра АМ-сигнала (2.12) определяется:

 'F
сп

 = 2 � F
в
,  (2.13)

где F
в
 — верхняя частота модулирующего АМ-сигнала.

В технике радиосвязи используются также и такие разновидности 
АМ-колебаний, как амплитудно-манипулированные колебания (АМн)  
с одной боковой составляющей, с частичной или полностью подавленной 
несущей.

Эффективная ширина спектра АМн определяется выражением:

'F
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- 
нуту (N = 250–500 слов/мин).

Эффективная ширина спектра АМ-сигнала с одной боковой и по-
давленной несущей определяется выражением:

 'F
сп

 = F
в
 – F

н
, (2.14)

где F
н
 — нижняя частота модулирующего колебания; F

в
 — верхняя 

частота модулирующего колебания.
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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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 (2.15)

где t
У
 — время установления радиоимпульса.

В системах, где необходимо обнаружить сигнал, например, в радио-
технических системах обнаружения, и требования к форме не предъяв-
ляются, эффективная ширина спектра определяется выражением:
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����ɚ��ɛ��ȼ�ɩɪɨɰɟɫɫɟ�ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɣ�ɜɟɤɬɨɪ�ɨɪɬɨɝɨɧɚ�
ɥɟɧ�ɜɟɤɬɨɪɭ�ɧɟɫɭɳɟɣ�ɢ�ɜɵɡɵɜɚɟɬ�ɤɚɱɚɧɢɟ�ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨ�ɜɟɤɬɨɪɚ�ɫ�ɭɝɥɨɜɨɣ�
ɞɟɜɢɚɰɢɟɣ� 'M� ɩɪɢ� ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ� ɟɝɨ� ɜɟɥɢɱɢɧɟ� �ɪɢɫ�� ���� ɜ��� ɉɪɢ� ɦɚɥɨɦ� ɢɧɞɟɤɫɟ�
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где W
и
 — длительность радиоимпульса.

Колебание с угловой модуляцией, модуляция в которых произ-
водится путем изменения частоты несущей или ее фазы, описывается 
выражением:
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ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫ��ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɚɯ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ��ȼ�ɡɚ�
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ȼ�ɫɢɫɬɟɦɚɯ��ɝɞɟ�ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ�ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ�ɫɢɝɧɚɥ��ɧɚɩɪɢɦɟɪ��ɜ�ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢ�
ɱɟɫɤɢɯ�ɫɢɫɬɟɦɚɯ�ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ��ɢ�ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ�ɤ�ɮɨɪɦɟ�ɧɟ�ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ��ɷɮɮɟɤ�
ɬɢɜɧɚɹ�ɲɢɪɢɧɚ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
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Ʉɨɥɟɛɚɧɢɟ� ɫ� ɭɝɥɨɜɨɣ� ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ�� ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ� ɜ� ɤɨɬɨɪɵɯ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ�
ɩɭɬɟɦ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɧɟɫɭɳɟɣ�ɢɥɢ�ɟɟ�ɮɚɡɵ��ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��

�
� � � � � �W(GWW(WH < � ³ FRVFRV �� Z � �������

�
ɢɥɢ�

�

� � � � � �WMGWWM
H(H(WH < ³� ��

Z
��

�
ɝɞɟ�Ȍ�W��²�ɬɟɤɭɳɟɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɮɚɡɵ�ɧɟɫɭɳɟɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɫɢɝɧɚɥɚ��

ɉɪɢ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ��ɑɆ��ɩɟɪɟɯɨɞ�ɨɬ�ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ�ɤ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦɭ�
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɸ�ɫɥɨɠɧɟɟ��ɱɟɦ�ɩɪɢ�ȺɆ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ��ȼ�ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɫɢɧɭ�
ɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ�ɢɦɟɟɬ�ɜɢɞ��

�
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Ɏɨɪɦɵ�ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ�ɢ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ�ɑɆ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɧɚ�ɪɢɫ��
����ɚ��ɛ��ȼ�ɩɪɨɰɟɫɫɟ�ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɣ�ɜɟɤɬɨɪ�ɨɪɬɨɝɨɧɚ�
ɥɟɧ�ɜɟɤɬɨɪɭ�ɧɟɫɭɳɟɣ�ɢ�ɜɵɡɵɜɚɟɬ�ɤɚɱɚɧɢɟ�ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨ�ɜɟɤɬɨɪɚ�ɫ�ɭɝɥɨɜɨɣ�
ɞɟɜɢɚɰɢɟɣ� 'M� ɩɪɢ� ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ� ɟɝɨ� ɜɟɥɢɱɢɧɟ� �ɪɢɫ�� ���� ɜ��� ɉɪɢ� ɦɚɥɨɦ� ɢɧɞɟɤɫɟ�
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ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫ��ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɚɯ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ��ȼ�ɡɚ�
ɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɨɬ�ɪɟɲɚɟɦɵɯ�ɡɚɞɚɱ�ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ�ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ�ɤ�ɮɨɪɦɟ�ɫɢɝɧɚɥɚ��
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ȼ�ɫɢɫɬɟɦɚɯ��ɝɞɟ�ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ�ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ�ɫɢɝɧɚɥ��ɧɚɩɪɢɦɟɪ��ɜ�ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢ�
ɱɟɫɤɢɯ�ɫɢɫɬɟɦɚɯ�ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ��ɢ�ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ�ɤ�ɮɨɪɦɟ�ɧɟ�ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ��ɷɮɮɟɤ�
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Ʉɨɥɟɛɚɧɢɟ� ɫ� ɭɝɥɨɜɨɣ� ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ�� ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ� ɜ� ɤɨɬɨɪɵɯ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ�
ɩɭɬɟɦ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɧɟɫɭɳɟɣ�ɢɥɢ�ɟɟ�ɮɚɡɵ��ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
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ɝɞɟ�Ȍ�W��²�ɬɟɤɭɳɟɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɮɚɡɵ�ɧɟɫɭɳɟɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɫɢɝɧɚɥɚ��

ɉɪɢ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ��ɑɆ��ɩɟɪɟɯɨɞ�ɨɬ�ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ�ɤ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦɭ�
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɸ�ɫɥɨɠɧɟɟ��ɱɟɦ�ɩɪɢ�ȺɆ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ��ȼ�ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɫɢɧɭ�
ɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ�ɢɦɟɟɬ�ɜɢɞ��
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ɝɞɟ�ǻȦ�²�ɱɚɫɬɨɬɧɨɟ�ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ�ɢɥɢ�ɞɟɜɢɚɰɢɹ�ɱɚɫɬɨɬɵ��

Ɏɨɪɦɵ�ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ�ɢ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ�ɑɆ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɧɚ�ɪɢɫ��
����ɚ��ɛ��ȼ�ɩɪɨɰɟɫɫɟ�ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɣ�ɜɟɤɬɨɪ�ɨɪɬɨɝɨɧɚ�
ɥɟɧ�ɜɟɤɬɨɪɭ�ɧɟɫɭɳɟɣ�ɢ�ɜɵɡɵɜɚɟɬ�ɤɚɱɚɧɢɟ�ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨ�ɜɟɤɬɨɪɚ�ɫ�ɭɝɥɨɜɨɣ�
ɞɟɜɢɚɰɢɟɣ� 'M� ɩɪɢ� ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ� ɟɝɨ� ɜɟɥɢɱɢɧɟ� �ɪɢɫ�� ���� ɜ��� ɉɪɢ� ɦɚɥɨɦ� ɢɧɞɟɤɫɟ�
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ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫ��ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɚɯ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ��ȼ�ɡɚ�
ɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɨɬ�ɪɟɲɚɟɦɵɯ�ɡɚɞɚɱ�ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ�ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ�ɤ�ɮɨɪɦɟ�ɫɢɝɧɚɥɚ��
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ɩɭɬɟɦ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɧɟɫɭɳɟɣ�ɢɥɢ�ɟɟ�ɮɚɡɵ��ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
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ɉɪɢ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ��ɑɆ��ɩɟɪɟɯɨɞ�ɨɬ�ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ�ɤ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦɭ�
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɸ�ɫɥɨɠɧɟɟ��ɱɟɦ�ɩɪɢ�ȺɆ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ��ȼ�ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɫɢɧɭ�
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где <
(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:

 Z(t) = Z
0
 + 'Z � cos (: � t + M), (2.18)

где 'Z — 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 'M 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 2:.
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Эффективная ширина спектра ЧМ-сигнала определяется выра-
жением Манаева:
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Рис. 11. Временное (а), спектральное (б) 
и векторное представление (в) ЧМ-сигнала

Форма сигнала фазомодулированного колебания во временном 
представлении на примере фазовой манипуляции (рис. 12).
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 (2.20)

где '< — 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

�������ǚǽǺǭǱǹǹǺǽǾǴ�ȀǺǼǸǴǼǺǮǬǹǴȋ�ǽǴǯǹǬǷǺǮ��
ȂǴȀǼǺǮȇȁ�ǽǴǽǾǱǸ�ǼǬǰǴǺǮǱȅǬǹǴȋ�Ǵ�ǼǬǰǴǺǽǮȋǳǴ

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

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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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].
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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,  
' = 1 / Tu, Гц 1 116 4 464

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

Относительная длительность  
защитного интервала, ' / 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.

�������ǚǽǺǭǱǹǹǺǽǾǴ�ȀǺǼǸǴǼǺǮǬǹǴȋ�ǽǴǯǹǬǷǺǮ�ǾǱǷǱȀǺǹǴǴ�*60

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 + D)
'F

СП GMSK
= ——————,

 Т
b

 (2.21)

где  D = 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

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

�������ǚǽǺǭǱǹǹǺǽǾǴ�ȀǺǼǸǴǼǺǮǬǹǴȋ�ǽǴǯǹǬǷǺǮ��
ȂǴȀǼǺǮȇȁ�ǽǴǽǾǱǸ�ǿǻǼǬǮǷǱǹǴȋ�ǼǬǰǴǺǰǺǽǾǿǻǺǸ

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 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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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 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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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).

�������ǩǷǱǶǾǼǺǸǬǯǹǴǾǹǬȋ�ǽǺǮǸǱǽǾǴǸǺǽǾȈ�Ǵ�ǹǱǷǴǹǱǵǹȇǱ�ǴǽǶǬǲǱǹǴȋ���
ǮǺǳǹǴǶǬȊȅǴǱ�Ǯ�ǷǴǹǱǵǹǺǸ�ǾǼǬǶǾǱ�ǼǬǰǴǺǻǼǴǱǸǹǴǶǬ

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

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

сж
 — ко-

эффициент сжатия передачи; u — амплитуда входного сигнала.
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где K
3
[Z

с
, Z

с
, – Z

с
] — нелинейный коэффициент передачи 3-го порядка 

на комбинационной частоте, равной Z
с
 + Z

с
 – Z

с
 = Z

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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 — коэффициент блокирования передачи:
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ȼ� ɫɜɹɡɢ� ɫ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ� ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɯ� ɩɪɢɛɨɪɨɜ�� ɥɚɦɩ��
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ�ɢ�ɞɪ���ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ��ɇɂ���ȼ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɨɬ�
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ɧɚɥɚ�ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɭɪɨɜɧɹ�ɜɯɨɞɧɨɝɨ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ�ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�
ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ�ɬɪɚɤɬɚ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
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ɧɨɝɨ� ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ� ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ� ɭɪɨɜɧɹ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ� ɩɨɦɟɯɢ��
ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ�ɜɧɟ�ɩɨɥɨɫɵ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ��
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���ɉɟɪɟɤɪɟɫɬɧɵɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ�²�ɩɟɪɟɧɨɫ�ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ��ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ��ɩɨɦɟɯɢ�
ɧɚ�ɧɟɫɭɳɭɸ�ɱɚɫɬɨɬɭ�ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��
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,

где Е
п
 — амплитуда входного сигнала помехи; Z

п
 — круговая частота 

помехи; K
3
[Z

с
, Z

п
, – Z

п
] — нелинейный коэффициент передачи 3-го 

порядка на комбинационной частоте, равной комбинации частоты  
Z

с
 + Z

п
 – Z

п
 = Z

с
.

3. Перекрестные искажения — перенос огибающей (модуляции) 
помехи на несущую частоту полезного сигнала:
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ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ�ɬɪɚɤɬɚ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
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ɧɚɰɢɨɧɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɟ��ɪɚɜɧɨɣ�ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ�ɱɚɫɬɨɬɵ�Ȧɫ���Ȧɩ�±�Ȧɩ� �Ȧɫ��

���ɉɟɪɟɤɪɟɫɬɧɵɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ�²�ɩɟɪɟɧɨɫ�ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ��ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ��ɩɨɦɟɯɢ�
ɧɚ�ɧɟɫɭɳɭɸ�ɱɚɫɬɨɬɭ�ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��
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где M — коэффициент перекрестной модуляции:
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ȼ� ɫɜɹɡɢ� ɫ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ� ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɯ� ɩɪɢɛɨɪɨɜ�� ɥɚɦɩ��
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ�ɢ�ɞɪ���ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ��ɇɂ���ȼ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɨɬ�
ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ�ɢ�ɩɨɦɟɯ�ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ�ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ�ɇɂ�>��@��

���ɋɠɚɬɢɟ�²�ɧɟɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ�ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ�ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ�ɫɢɝ�
ɧɚɥɚ�ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɭɪɨɜɧɹ�ɜɯɨɞɧɨɝɨ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ�ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�
ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ�ɬɪɚɤɬɚ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
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ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ�ɜɧɟ�ɩɨɥɨɫɵ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ��
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���ɉɟɪɟɤɪɟɫɬɧɵɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ�²�ɩɟɪɟɧɨɫ�ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ��ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ��ɩɨɦɟɯɢ�
ɧɚ�ɧɟɫɭɳɭɸ�ɱɚɫɬɨɬɭ�ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��
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4. Амплитудно-фазовая конверсия (собственная, перекрестная) — 
изменение фазы выходного полезного сигнала, обусловленной входной 
амплитудой полезного (собственная) или мешающего (перекрестная) 
сигналов:

'M
СОБ

 = arg(K
СЖ

);

'M
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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���Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɧɨ�ɮɚɡɨɜɚɹ�ɤɨɧɜɟɪɫɢɹ��ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ��ɩɟɪɟɤɪɟɫɬɧɚɹ��²�ɢɡ�
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ɥɟɟ� ɫɢɝɧɚɥɨɜ�� ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ� ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ� ɤɨɬɨɪɵɯ� ɪɚɜɧɵ� ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɣ�
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ�ɫ�ɱɚɫɬɨɬɨɣ��ɪɚɜɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɟ�ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��ɇɚɢɛɨɥɟɟ�ɫɭɳɟɫɬ�
ɜɟɧɧɨɟ�ɜɥɢɹɧɢɟ�ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ�ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ���ɝɨ�
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�
���ȼɬɨɪɢɱɧɚɹ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ��ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ�ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɣ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ�ɩɨ�ɰɟ�

ɩɹɦ� ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ� ɩɢɬɚɧɢɹ� ɩɪɢɟɦɧɨɝɨ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ� ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ�
ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɟɣ�ɬɨɤɚ�ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ����Ƚɰ�ɢɥɢ�����Ƚɰ��ɉɨɫɥɟ�ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ�
ɞɚɧɧɵɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ�ɩɪɨɫɥɭɲɢɜɚɸɬɫɹ�ɤɚɤ�ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ�ɮɨɧ��
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Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ�ɜɨɩɪɨɫɵ�
�
��� Ʉɚɤɭɸ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ� ɤɨ�

ɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨɬɟ"�
���ɑɬɨ�ɬɚɤɨɟ�ɪɟɚɥɶɧɚɹ�ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ"�
���ɑɬɨ�ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ�ɩɨɞ�ɬɟɪɦɢɧɨɦ�ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ"�
���Ʉɚɤɨɣ�ɩɚɪɚɦɟɬɪ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ"�
���ȼ�ɱɟɦ�ɨɬɥɢɱɢɟ�ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ�ɢ�ɦɚɧɢɩɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ"�
���Ⱦɚɬɶ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɫ�ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɣ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ��
���Ʉɚɤɨɣ�ɩɚɪɚɦɟɬɪ�ɑɆ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ�ɝɪɨɦɤɨɫɬɶ�ɡɜɭɱɚɧɢɹ"�
���Ⱦɚɬɶ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ�ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ�ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��
���ɍɤɚɡɚɬɶ�ɩɪɢɱɢɧɭ�ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ�ɜ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɟ�ɇɂ��

 (2.25)

и 3-го порядков
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ɩɹɦ� ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ� ɩɢɬɚɧɢɹ� ɩɪɢɟɦɧɨɝɨ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ� ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ�
ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɟɣ�ɬɨɤɚ�ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ����Ƚɰ�ɢɥɢ�����Ƚɰ��ɉɨɫɥɟ�ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ�
ɞɚɧɧɵɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ�ɩɪɨɫɥɭɲɢɜɚɸɬɫɹ�ɤɚɤ�ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ�ɮɨɧ��
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Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ�ɜɨɩɪɨɫɵ�
�
��� Ʉɚɤɭɸ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ� ɤɨ�

ɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨɬɟ"�
���ɑɬɨ�ɬɚɤɨɟ�ɪɟɚɥɶɧɚɹ�ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ"�
���ɑɬɨ�ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ�ɩɨɞ�ɬɟɪɦɢɧɨɦ�ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ"�
���Ʉɚɤɨɣ�ɩɚɪɚɦɟɬɪ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ"�
���ȼ�ɱɟɦ�ɨɬɥɢɱɢɟ�ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ�ɢ�ɦɚɧɢɩɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ"�
���Ⱦɚɬɶ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɫ�ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɣ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ��
���Ʉɚɤɨɣ�ɩɚɪɚɦɟɬɪ�ɑɆ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ�ɝɪɨɦɤɨɫɬɶ�ɡɜɭɱɚɧɢɹ"�
���Ⱦɚɬɶ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ�ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ�ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��
���ɍɤɚɡɚɬɶ�ɩɪɢɱɢɧɭ�ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ�ɜ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɟ�ɇɂ��

 (2.26)

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.

? ��ǖǺǹǾǼǺǷȈǹȇǱ�ǮǺǻǼǺǽȇ

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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��ǏǗǌǎǌ����ǝǞǜǟǖǞǟǜǙǧǑ�ǝǡǑǘǧ�ǗǔǙǑǕǙǚǏǚ�
ǞǜǌǖǞǌ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎ

�������ǚǍǚǍǥǑǙǙǌǫ�ǝǞǜǟǖǞǟǜǙǌǫ�ǝǡǑǘǌ�
ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎ

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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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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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.

�������ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǔǖǔ�ǐǑǞǑǖǞǚǜǙǚǏǚ�ǞǔǛǌ�
ǔ�ǛǜǫǘǚǏǚ�ǟǝǔǗǑǙǔǫ

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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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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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.

�������ǝǎǑǜǡǜǑǏǑǙǑǜǌǞǔǎǙǧǑ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǑ�
ǟǝǞǜǚǕǝǞǎǌ

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. 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.

�������ǝǟǛǑǜǏǑǞǑǜǚǐǔǙǙǧǑ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǑ�
ǟǝǞǜǚǕǝǞǎǌ

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). 
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Рис. 24. Структурная схема супергетеродинного приемника 
с  одн ократным преобразованием частоты

Перенос спектра радиосигнала в диапазон частот, промежуточных 
частот, осуществляется смесителем с дополнительным генератором 
(гетеродином). Основное требование к преобразователям частоты — 
линейность передаточной характеристики, чтобы не было искажений 
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огибающей радиосигнала. Супергетеродинные устройства обладают 
высокой чувствительностью и селективностью, поскольку основное 
усиление осуществляется на промежуточной частоте. В состав супер-
гетеродинного радиоприемника входят: преселектор, смеситель (СМ), 
гетеродин (Г), усилитель промежуточной частоты (УПЧ), детектор 
и усилитель низкой частоты.

Выходной спектр супергетеродинного приемника отличается от 
предыдущих устройств наличием дополнительных каналов приема: 
зеркального промежуточного, а также каналов с частотами, комбинации 
которых равны перечисленным выше. Значение частот определяется [14]:
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 (3.1)

где n = 0, 1, 2, 3, … — номер гармоники гетеродина; m = 1, 2, 3, … — номер 
гармоники полезного сигнала; f

ГЕТ.
 — частота гетеродина; f

ПЧ.
 — проме-

жуточная частота.
Основными каналами приема радиоприемника являются:
1) f

11
 = f

С
 = f

ЗЕР.
 = f

ГЕТ.
 ± f

ПЧ
 — частота полезного сигнала (с верхней 

настройкой гетеродина);
2) f

11
 = f

3
 = f

ГЕТ.
 + f

ПЧ
 — частота зеркального канала;

3) f
01

 = f
ПЧ

 — канал равного прямого прохождения;
4) f

22
 = f

ГЕТ.
 ± 0,5 � f

ПЧ
 — дополнительный канал приема.

Выходной спектр супергетеродинного приемника с верхней на-
стройкой гетеродина (f

ГЕТ.
 > f

С
) представлен на рисунке (рис. 25).
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Рис. 25. Спектр супергетеродинного приемника АМ-сигналов 
с однокра т н ы м   п р е о б р а з ова нием частоты

Основная избирательность по соседнему каналу (f
СОС

) и усиление 
сигнала в супергетеродинных приемниках обеспечивается селектив-
ными свойствами УПЧ. Избирательность по дополнительным каналам 



�����ǝǿǻǱǼǯǱǾǱǼǺǰǴǹǹȇǱ�ǼǬǰǴǺǻǼǴǱǸǹȇǱ�ǿǽǾǼǺǵǽǾǮǬ

-63-

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.

�������ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǑ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎǌ�
ǛǜǫǘǚǏǚ�ǛǜǑǚǍǜǌǓǚǎǌǙǔǫ

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. 27. Структурная схема устройства приемника 
прямого преобразования асинхронного тип а
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Рис. 28. Структурная схема устройства приемника 
прямого преобразования синхронного типа 

Приемники с прямым преобразованием применяются для приема 
радиосигналов со всеми видами модуляции, но наибольшее применение 
они нашли при приеме однополосных АМ-колебаний в технике радио-
связи [17].

�������ǔǙǠǜǌǐǔǙǙǧǑ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǑ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎǌ

Иногда в радиостанциях подвижной связи, в радиолюбительских 
радиостанциях, при беспоисковой настройке применяются супергете-
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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.

�������ǛǜǔǑǘǚ�ǛǑǜǑǐǌǪǥǔǑ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎǌ�
ǜǌǐǔǚǞǑǡǙǔǣǑǝǖǔǡ�ǝǔǝǞǑǘ

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.
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? ��ǖǺǹǾǼǺǷȈǹȇǱ�ǮǺǻǼǺǽȇ

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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Входной цепью (ВЦ) называют часть радиоприемника, связыва-
ющую антенну со входом первого каскада, она предназначена для ее 
согласования с сопротивлением 
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 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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Рис. 29. Обобщенная структурная схема входной цепи

Основными качественными показателями являются : резонансный 
коэффициент передачи по напряжению и частотная избирательность.

Резонансный коэффициент передачи ВЦ определяется выражением:
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±�ɩɨ� ɞɢɚɩɚɡɨɧɭ� ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɵɯ� ɱɚɫɬɨɬ� ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ� ɜɯɨɞɧɵɟ�ɰɟɩɢ�Ⱦȼ�� ɋȼ��

Ʉȼ�ɢ�ɞɪ���
±�ɩɨ�ɱɢɫɥɭ�ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ�ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ�ȼɐ�ɫ�ɨɞɧɨ���ɞɜɭɯ��ɢ�ɦɧɨɝɨ�

ɤɨɧɬɭɪɧɵɦ�ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦɢ�ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ��

 (4.1)

где K
СВЯЗИ

 = E
К 

/ E
А
 — коэффициент передачи элемента связи антенны 

с первым колебательным контуром; Е
А
 и Е

К
 — ЭДС, наводимые в антен-

не и на контуре ВЦ соответственно.
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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.

�������ǌǹǾǱǹǹȇ�Ǵ�ȉǶǮǴǮǬǷǱǹǾȇ�ǬǹǾǱǹǹ�
ǼǬǰǴǺǻǼǴǱǸǹȇȁ�ǿǽǾǼǺǵǽǾǮ

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].

�

���

±�ɩɨ�ɫɩɨɫɨɛɭ�ɫɜɹɡɢ�ȼɐ�ɫ�ɚɧɬɟɧɧɨɣ�ɢ�ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ�ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ��ɫ�ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬ�
ɜɟɧɧɨɣ�� ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɣ� �ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɣ��� ɟɦɤɨɫɬɧɨɣ� ɢ� ɤɨɦɛɢɧɢɪɨ�
ɜɚɧɧɨɣ�ɫɜɹɡɹɦɢ��

±�ɩɨ�ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɦɭ�ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɸ�ȼɐ�ɞɟɥɹɬɫɹ�ɧɚ�ɰɟɩɢ�ɫ�ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧ�
ɧɵɦɢ�ɢ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ��

Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ��ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɟ�ɤ�ȼɐ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ�ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟɦ�ɢ�ɝɪɭɩɩɨɣ�
ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɢ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ�ɩɨ�
ɱɚɫɬɨɬɟ��ɫɦ��ɩ���������ȼɵɛɨɪ�ȼɐ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ�ɢɡ�ɭɫɥɨɜɢɹ��ɱɬɨ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ�ɚɧɬɟɧ�
ɧɵ� ɧɟ� ɞɨɥɠɧɵ� ɜɥɢɹɬɶ� ɧɚ� ɩɨɥɨɫɭ� ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ� ɢ� ɪɚɫɫɬɪɨɣɤɭ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɛɨɥɟɟ�
ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ�ɡɧɚɱɟɧɢɣ��ɢ�ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ�ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɚ��

�
�������Ⱥɧɬɟɧɧɵ�ɢ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɵ�ɚɧɬɟɧɧ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɵɯ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�
�
Ⱥɧɬɟɧɧɚ�²�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ�ɷɧɟɪɝɢɢ�ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ�ɜɨɥɧ�

ɜ�ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ�ɫɢɝɧɚɥɵ��Ɋɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɢ�ɢɦɟɸɬ�ɫɥɨɠɧɵɟ�ɚɧɬɟɧɧɨ�ɮɢɞɟɪɧɵɟ�
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ��ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ�ɚɧɬɟɧɧɭ�ɢɥɢ�ɝɪɭɩɩɭ�ɚɧɬɟɧɧ��ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ��
ɫɢɦɦɟɬɪɢɪɨɜɚɧɢɹ�ɢ�ɞɪ��ɉɪɢ�ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ�ȼɐ��ɚ�ɬɚɤɠɟ�ɩɪɢ�ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ�ɬɟɯ�
ɧɢɱɟɫɤɢɯ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ� ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬ� ɚɧɬɟɧɧɵ�� ɨɩɢɫɵ�
ɜɚɸɳɢɣ�ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ�ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɵɦɢ�5���/���&�ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ��ȼ�ɬɟɯ�
ɧɢɤɟ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɚ� ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ� ɚɧɬɟɧɧɵ�� ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɵɟ� ɢ� ɧɟɧɚɫɬɪɨɟɧɧɵɟ�� ɧɚ�
ɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ� ɢ� ɧɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ�� ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ� �ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɟ�� ɢ� ɜɧɟɲɧɢɟ�� ɷɥɟɤɬɪɢ�
ɱɟɫɤɢɟ�ɢ�ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ�>��@��

ɇɚɫɬɪɨɟɧɧɚɹ� ɚɧɬɟɧɧɚ� ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ� ɫɥɭɱɚɸ� ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ� ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ� ɚɧ�
ɬɟɧɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɢ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɢ�ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ�ɩɪɢ�ɪɚɛɨɬɟ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɧɚ�ɨɞɧɨɣ�
ɱɚɫɬɨɬɟ��ɜ�ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ�ɭɡɤɨɦ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɱɚɫɬɨɬ�ɢɥɢ�ɫɥɭɱɚɟ�ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɢ�ɚɧɬɟɧ�
ɧɵ�ɧɚ�ɱɚɫɬɨɬɭ�ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɝɨ� ɫɢɝɧɚɥɚ��ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬ� ɚɧɬɟɧɧɵ� �Ⱥɗ��ɦɨɠɧɨ�ɩɪɟɞ�
ɫɬɚɜɢɬɶ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ�ɗȾɋ�(Ⱥ�ɢ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ�5Ⱥ��ɪɢɫ������ɚ��ɢɥɢ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ�
ɬɨɤɚ�,Ⱥ�ɢ�ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ�JȺ��ɪɢɫ������ɛ��>��@��
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�
Ɋɢɫ������ɋɯɟɦɵ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɨɜ�ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɨɣ�ɚɧɬɟɧɧɵ�

�
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ� ɗȾɋ� ȿȺ� ɡɚɜɢɫɢɬ� ɨɬ� ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ� ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ� ɫɨɫɬɚɜɥɹɸ�

ɳɟɣ�ɩɨɥɹ�ȿ��ɧɚɜɨɞɢɦɨɝɨ�ɜɨɡɥɟ�ɚɧɬɟɧɧɵ��ɢ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��

 а) б)

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 O 

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 U

Ф
.
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Таблица 14

Параметры простейших настроенных антенн

Тип антенны hД, м RА, Ом

Вертикальная четвертьволновая или  
четвертьволновый заземленный вибратор

�

���

�
�ȾȺ (K( � � ������

�
ɝɞɟ�KȾ�²�ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ�ɜɵɫɨɬɚ�ɚɧɬɟɧɧɵ��

ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɦ�ɬɢɩɨɦ�ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɨɣ�ɚɧɬɟɧɧɵ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ�ɢɥɢ�ɝɨ�
ɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ�ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ�ɩɨɥɭɜɨɥɧɨɜɨɣ�ɜɢɛɪɚɬɨɪ� �ɞɢɩɨɥɶ��ɢ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ�
ɫɨɛɨɣ� ɨɬɪɟɡɨɤ� ɩɪɨɜɨɞɚ� ɢɥɢ� ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ� ɬɪɭɛɤɢ� ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ� ɞɥɢɧɵ� ɫ�
ɪɚɡɪɵɜɨɦ� ɜ� ɰɟɧɬɪɟ�� Ⱦɢɩɨɥɶ� ɨɛɥɚɞɚɟɬ� ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦ� ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ� ɜ� ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ��
ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ�ɱɟɪɟɡ�ɨɫɶ��ɢɦɟɟɬ�ɜ�ɩɨɥɹɪɧɵɯ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ�ɜɢɞ�ɜɨɫɶɦɟɪɤɢ�ɫ�ɦɚɤɫɢ�
ɦɭɦɚɦɢ�ɩɪɢɟɦɚ�ɜ�ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ��ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ�ɨɫɢ�ɞɢɩɨɥɹ��ɢ�ɫ�ɦɢɧɢɦɭɦɚ�
ɦɢ� ɩɪɢɟɦɚ� ɜɞɨɥɶ� ɨɫɢ�� ȼɯɨɞɧɨɟ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ� ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ� ɩɨɥɭɜɨɥɧɨɜɨɝɨ�
ɜɢɛɪɚɬɨɪɚ�ɱɢɫɬɨ�ɚɤɬɢɜɧɨ�ɢ�ɪɚɜɧɨ���±���Ɉɦ��ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ������Ɉɦ���
ȼɯɨɞɧɨɟ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ� ɱɟɬɜɟɪɬɶɜɨɥɧɨɜɨɝɨ� ɜɢɛɪɚɬɨɪɚ� �ɲɬɵɪɟɜɚɹ�ɢɥɢ� ɬɟɥɟɫɤɨ�
ɩɢɱɟɫɤɚɹ�ɚɧɬɟɧɧɚ��ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɱɢɫɬɨ�ɚɤɬɢɜɧɵɦ�ɢ�ɪɚɜɧɨ������Ɉɦ��ȼɢɛɪɚɬɨɪ�ɫɨɟɞɢ�
ɧɹɟɬɫɹ� ɫ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ� ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦ� ɤɚɛɟɥɟɦ� ɫ� ɜɨɥɧɨɜɵɦ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ�
���Ɉɦ�� Ɂɧɚɱɟɧɢɹ� ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ� ɚɧɬɟɧɧɵ� 5Ⱥ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɞɟɣɫɬ�
ɜɭɸɳɟɣ�ɜɵɫɨɬɵ�ɚɧɬɟɧɧɵ�KȾ�ɢ�ɞɥɢɧɨɣ�ɜɨɥɧɵ�Ȝ�ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��ɬɚɛɥ�� ����
>��@��

�
Ɍɚɛɥɢɰɚ����

�
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ�ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ�ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɵɯ�ɚɧɬɟɧɧ�

�
Ɍɢɩ�ɚɧɬɟɧɧɵ� KȾ��ɦ� 5Ⱥ��Ɉɦ�

ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ�ɱɟɬɜɟɪɬɶɜɨɥɧɨɜɚɹ�ɢɥɢ��
ɱɟɬɜɟɪɬɶɜɨɥɧɨɜɵɣ�ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɵɣ�ɜɢɛɪɚɬɨɪ� �

O
S

� �����

ɉɨɥɭɜɨɥɧɨɜɵɣ��ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ��ɜɢɛɪɚɬɨɪ� O
S

� �����

ɒɥɟɣɮ�ɜɢɛɪɚɬɨɪ��ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ�ɜɢɛɪɚɬɨɪ�� �O
S

� ����

�
ɇɚɪɹɞɭ� ɫ� ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ� ɩɨɥɭɜɨɥɧɨɜɵɦ� ɜɢɛɪɚɬɨɪɨɦ� ɜ� ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ� ɍɄȼ�

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ� ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɵɟ� ɩɟɬɥɟɜɵɟ� ɢ� ɲɭɧɬɨɜɵɟ� ɜɢɛɪɚɬɨɪɵ�� ɢɦɟɸɬ� ɚɤɬɢɜɧɨɟ�
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�5Ⱥ�ɨɬ����±����Ɉɦ�ɢ�ɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ�ɫ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ�ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦɢ�
ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦɢ�ɤɚɛɟɥɹɦɢ�ɫ�ɜɨɥɧɨɜɵɦ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ�UɎ��

ȼ�ɞɟɰɢɦɟɬɪɨɜɨɦ�ɢ�ɦɟɧɟɟ�ɞɥɢɧ�ɜɨɥɧ�ɧɚɯɨɞɹɬ�ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ�ɚɩɟɪɬɭɪɧɵɟ�ɚɧ�
ɬɟɧɧɵ� �ɡɟɪɤɚɥɶɧɵɟ�� ɥɢɧɡɨɜɵɟ�� ɪɭɩɨɪɧɵɟ��� ɫɩɢɪɚɥɶɧɵɟ�ɚɧɬɟɧɧɵ��ɮɚɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ�
ɚɧɬɟɧɧɵɟ�ɪɟɲɟɬɤɢ��ɚɤɬɢɜɧɵɟ�ɚɧɬɟɧɧɵɟ�ɪɟɲɟɬɤɢ�ɢ�ɞɪ��ɇɚɫɬɪɨɟɧɧɚɹ�ɚɧɬɟɧɧɚ�ɦɨ�
ɠɟɬ�ɛɵɬɶ�ɭɞɚɥɟɧɚ�ɧɚ�ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ�ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ�ɨɬ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��ɚ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ�ɚɧ�
ɬɟɧɧɵ�ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ�ɱɟɪɟɡ�ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ�ɤɚɛɟɥɶ�ɫ�ɜɨɥɧɨɜɵɦ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ�

36,6

Полуволновый (симметричный) вибратор

�

���

�
�ȾȺ (K( � � ������

�
ɝɞɟ�KȾ�²�ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ�ɜɵɫɨɬɚ�ɚɧɬɟɧɧɵ��

ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɦ�ɬɢɩɨɦ�ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɨɣ�ɚɧɬɟɧɧɵ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ�ɢɥɢ�ɝɨ�
ɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ�ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ�ɩɨɥɭɜɨɥɧɨɜɨɣ�ɜɢɛɪɚɬɨɪ� �ɞɢɩɨɥɶ��ɢ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ�
ɫɨɛɨɣ� ɨɬɪɟɡɨɤ� ɩɪɨɜɨɞɚ� ɢɥɢ� ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ� ɬɪɭɛɤɢ� ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ� ɞɥɢɧɵ� ɫ�
ɪɚɡɪɵɜɨɦ� ɜ� ɰɟɧɬɪɟ�� Ⱦɢɩɨɥɶ� ɨɛɥɚɞɚɟɬ� ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦ� ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ� ɜ� ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ��
ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ�ɱɟɪɟɡ�ɨɫɶ��ɢɦɟɟɬ�ɜ�ɩɨɥɹɪɧɵɯ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ�ɜɢɞ�ɜɨɫɶɦɟɪɤɢ�ɫ�ɦɚɤɫɢ�
ɦɭɦɚɦɢ�ɩɪɢɟɦɚ�ɜ�ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ��ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ�ɨɫɢ�ɞɢɩɨɥɹ��ɢ�ɫ�ɦɢɧɢɦɭɦɚ�
ɦɢ� ɩɪɢɟɦɚ� ɜɞɨɥɶ� ɨɫɢ�� ȼɯɨɞɧɨɟ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ� ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ� ɩɨɥɭɜɨɥɧɨɜɨɝɨ�
ɜɢɛɪɚɬɨɪɚ�ɱɢɫɬɨ�ɚɤɬɢɜɧɨ�ɢ�ɪɚɜɧɨ���±���Ɉɦ��ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ������Ɉɦ���
ȼɯɨɞɧɨɟ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ� ɱɟɬɜɟɪɬɶɜɨɥɧɨɜɨɝɨ� ɜɢɛɪɚɬɨɪɚ� �ɲɬɵɪɟɜɚɹ�ɢɥɢ� ɬɟɥɟɫɤɨ�
ɩɢɱɟɫɤɚɹ�ɚɧɬɟɧɧɚ��ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɱɢɫɬɨ�ɚɤɬɢɜɧɵɦ�ɢ�ɪɚɜɧɨ������Ɉɦ��ȼɢɛɪɚɬɨɪ�ɫɨɟɞɢ�
ɧɹɟɬɫɹ� ɫ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ� ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦ� ɤɚɛɟɥɟɦ� ɫ� ɜɨɥɧɨɜɵɦ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ�
���Ɉɦ�� Ɂɧɚɱɟɧɢɹ� ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ� ɚɧɬɟɧɧɵ� 5Ⱥ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɞɟɣɫɬ�
ɜɭɸɳɟɣ�ɜɵɫɨɬɵ�ɚɧɬɟɧɧɵ�KȾ�ɢ�ɞɥɢɧɨɣ�ɜɨɥɧɵ�Ȝ�ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��ɬɚɛɥ�� ����
>��@��

�
Ɍɚɛɥɢɰɚ����

�
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ�ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ�ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɵɯ�ɚɧɬɟɧɧ�

�
Ɍɢɩ�ɚɧɬɟɧɧɵ� KȾ��ɦ� 5Ⱥ��Ɉɦ�

ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ�ɱɟɬɜɟɪɬɶɜɨɥɧɨɜɚɹ�ɢɥɢ��
ɱɟɬɜɟɪɬɶɜɨɥɧɨɜɵɣ�ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɵɣ�ɜɢɛɪɚɬɨɪ� �

O
S

� �����

ɉɨɥɭɜɨɥɧɨɜɵɣ��ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ��ɜɢɛɪɚɬɨɪ� O
S

� �����

ɒɥɟɣɮ�ɜɢɛɪɚɬɨɪ��ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ�ɜɢɛɪɚɬɨɪ�� �O
S

� ����

�
ɇɚɪɹɞɭ� ɫ� ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ� ɩɨɥɭɜɨɥɧɨɜɵɦ� ɜɢɛɪɚɬɨɪɨɦ� ɜ� ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ� ɍɄȼ�

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ� ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɵɟ� ɩɟɬɥɟɜɵɟ� ɢ� ɲɭɧɬɨɜɵɟ� ɜɢɛɪɚɬɨɪɵ�� ɢɦɟɸɬ� ɚɤɬɢɜɧɨɟ�
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�5Ⱥ�ɨɬ����±����Ɉɦ�ɢ�ɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ�ɫ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ�ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦɢ�
ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦɢ�ɤɚɛɟɥɹɦɢ�ɫ�ɜɨɥɧɨɜɵɦ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ�UɎ��

ȼ�ɞɟɰɢɦɟɬɪɨɜɨɦ�ɢ�ɦɟɧɟɟ�ɞɥɢɧ�ɜɨɥɧ�ɧɚɯɨɞɹɬ�ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ�ɚɩɟɪɬɭɪɧɵɟ�ɚɧ�
ɬɟɧɧɵ� �ɡɟɪɤɚɥɶɧɵɟ�� ɥɢɧɡɨɜɵɟ�� ɪɭɩɨɪɧɵɟ��� ɫɩɢɪɚɥɶɧɵɟ�ɚɧɬɟɧɧɵ��ɮɚɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ�
ɚɧɬɟɧɧɵɟ�ɪɟɲɟɬɤɢ��ɚɤɬɢɜɧɵɟ�ɚɧɬɟɧɧɵɟ�ɪɟɲɟɬɤɢ�ɢ�ɞɪ��ɇɚɫɬɪɨɟɧɧɚɹ�ɚɧɬɟɧɧɚ�ɦɨ�
ɠɟɬ�ɛɵɬɶ�ɭɞɚɥɟɧɚ�ɧɚ�ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ�ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ�ɨɬ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��ɚ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ�ɚɧ�
ɬɟɧɧɵ�ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ�ɱɟɪɟɡ�ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ�ɤɚɛɟɥɶ�ɫ�ɜɨɥɧɨɜɵɦ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ�

73,6

Шлейф-вибратор (симметричный вибратор)

�

���

�
�ȾȺ (K( � � ������

�
ɝɞɟ�KȾ�²�ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ�ɜɵɫɨɬɚ�ɚɧɬɟɧɧɵ��

ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɦ�ɬɢɩɨɦ�ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɨɣ�ɚɧɬɟɧɧɵ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ�ɢɥɢ�ɝɨ�
ɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ�ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ�ɩɨɥɭɜɨɥɧɨɜɨɣ�ɜɢɛɪɚɬɨɪ� �ɞɢɩɨɥɶ��ɢ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ�
ɫɨɛɨɣ� ɨɬɪɟɡɨɤ� ɩɪɨɜɨɞɚ� ɢɥɢ� ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ� ɬɪɭɛɤɢ� ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ� ɞɥɢɧɵ� ɫ�
ɪɚɡɪɵɜɨɦ� ɜ� ɰɟɧɬɪɟ�� Ⱦɢɩɨɥɶ� ɨɛɥɚɞɚɟɬ� ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦ� ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ� ɜ� ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ��
ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ�ɱɟɪɟɡ�ɨɫɶ��ɢɦɟɟɬ�ɜ�ɩɨɥɹɪɧɵɯ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ�ɜɢɞ�ɜɨɫɶɦɟɪɤɢ�ɫ�ɦɚɤɫɢ�
ɦɭɦɚɦɢ�ɩɪɢɟɦɚ�ɜ�ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ��ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ�ɨɫɢ�ɞɢɩɨɥɹ��ɢ�ɫ�ɦɢɧɢɦɭɦɚ�
ɦɢ� ɩɪɢɟɦɚ� ɜɞɨɥɶ� ɨɫɢ�� ȼɯɨɞɧɨɟ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ� ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ� ɩɨɥɭɜɨɥɧɨɜɨɝɨ�
ɜɢɛɪɚɬɨɪɚ�ɱɢɫɬɨ�ɚɤɬɢɜɧɨ�ɢ�ɪɚɜɧɨ���±���Ɉɦ��ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ������Ɉɦ���
ȼɯɨɞɧɨɟ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ� ɱɟɬɜɟɪɬɶɜɨɥɧɨɜɨɝɨ� ɜɢɛɪɚɬɨɪɚ� �ɲɬɵɪɟɜɚɹ�ɢɥɢ� ɬɟɥɟɫɤɨ�
ɩɢɱɟɫɤɚɹ�ɚɧɬɟɧɧɚ��ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɱɢɫɬɨ�ɚɤɬɢɜɧɵɦ�ɢ�ɪɚɜɧɨ������Ɉɦ��ȼɢɛɪɚɬɨɪ�ɫɨɟɞɢ�
ɧɹɟɬɫɹ� ɫ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ� ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦ� ɤɚɛɟɥɟɦ� ɫ� ɜɨɥɧɨɜɵɦ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ�
���Ɉɦ�� Ɂɧɚɱɟɧɢɹ� ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ� ɚɧɬɟɧɧɵ� 5Ⱥ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɞɟɣɫɬ�
ɜɭɸɳɟɣ�ɜɵɫɨɬɵ�ɚɧɬɟɧɧɵ�KȾ�ɢ�ɞɥɢɧɨɣ�ɜɨɥɧɵ�Ȝ�ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��ɬɚɛɥ�� ����
>��@��

�
Ɍɚɛɥɢɰɚ����

�
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ�ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ�ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɵɯ�ɚɧɬɟɧɧ�

�
Ɍɢɩ�ɚɧɬɟɧɧɵ� KȾ��ɦ� 5Ⱥ��Ɉɦ�

ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ�ɱɟɬɜɟɪɬɶɜɨɥɧɨɜɚɹ�ɢɥɢ��
ɱɟɬɜɟɪɬɶɜɨɥɧɨɜɵɣ�ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɵɣ�ɜɢɛɪɚɬɨɪ� �

O
S

� �����

ɉɨɥɭɜɨɥɧɨɜɵɣ��ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ��ɜɢɛɪɚɬɨɪ� O
S

� �����

ɒɥɟɣɮ�ɜɢɛɪɚɬɨɪ��ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ�ɜɢɛɪɚɬɨɪ�� �O
S

� ����

�
ɇɚɪɹɞɭ� ɫ� ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ� ɩɨɥɭɜɨɥɧɨɜɵɦ� ɜɢɛɪɚɬɨɪɨɦ� ɜ� ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ� ɍɄȼ�

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ� ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɵɟ� ɩɟɬɥɟɜɵɟ� ɢ� ɲɭɧɬɨɜɵɟ� ɜɢɛɪɚɬɨɪɵ�� ɢɦɟɸɬ� ɚɤɬɢɜɧɨɟ�
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�5Ⱥ�ɨɬ����±����Ɉɦ�ɢ�ɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ�ɫ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ�ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦɢ�
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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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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. 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. 32. Схемы эквивалентов ненастроенной антенны
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Рис. 33. Эквиваленты ненастроенных антенн радиоприемных устройств

Комплексное сопротивление ЭА, для радиовещательных приемни-
ков, для активной и реактивной составляющих, имеет вид (рис. 33, б) [11]:
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 — частота настройки радиоприемного 

 
устройства, кГц.
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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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 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 O

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

0А
 антенны 

будет:
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 (4.5)

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

Для симметричного вибратора действующая высота равна полови-
не геометрической длины вибратора:

 h
Д
 = l. (4.6)

Полное сопротивление симметричного вибратора при условии 
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 (4.7)

где R
A
 = R6 = R

ПОТ
 — сумма сопротивления излучения антенны и сопро-

тивления потерь в антенне;
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 — волновое сопротивление вибра-
 
тора антенны;
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 (4.8)

Для вертикальной антенны, у которой отсутствует горизонтальная 
часть, действующая высота равна половине геометрической высоты.

Действующая высота заземленной антенны типа «наклонный луч» 
определяется выражением:
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 (4.9)

где D — угол, образуемый антенной с вертикалью к поверхности Земли.
Расчет действующей высоты ненастроенных антенн различных 

типов приведен в табл. 15 [35].

 Таблица 15
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Для различных климатических условий параметры эквивалентной 
модели могут изменяться. Для радиовещательных приемников эта ве-
личина может достигать 50 %. Подробная информация изложена в [35].
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Ǵǳ�ǾǱǺǼǴǴ�ǶǺǷǱǭǬǾǱǷȈǹȇȁ�ǶǺǹǾǿǼǺǮ�Ǯ�ǼǬǰǴǺǻǼǴǱǸǹȇȁ�ǿǽǾǼǺǵǽǾǮǬȁ

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 Э
зап

 — запасенная энергия в течение одного колебания; Э
потр

 — пот-
ребляемая энергия от источника за тот же период синусоидального 
напряжения.

Источником энергии является идеальный источник с синусо-

идальным напряжением е
к
 или тока i

к
. Запасенная энергия 
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 определяется амплитудой сину-

соидального тока I
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, а рассеиваемая энергия на сопротивлении потерь 
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 Таким образом, добротность контура при резонансе 

имеет вид:
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 — характеристическое (волновое) 

сопротивление колебательного контура при резонансе.
Для расчета добротности в параллельном контуре удобно пред-

ставить с включенной эквивалентной резонансной проводимостью G
к
 

(рис. 36). 
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Рис. 36. Колебательный контур 
с включенной эквивалентной резонансной проводимостью

Добротность колебательного контура имеет вид:
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Затухание контура: 
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Для описания свойств контура используются параметры: абсо-
лютная, относительная и обобщенная расстройки.

Абсолютная расстройка частоты источника входного гармони-
ческого сигнала f относительно резонансной частоты f

о
 определяется 

выражением: 'f = |f – f
0
| или 'Z = |Z – Z

0
|.

Относительная расстройка частоты источника входного гармони-
ческого сигнала f и резонансной частоты f

0
, определяется выражением:
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Обобщенная расстройка частоты источника входного гармоничес-
кого сигнала f относительно резонансной частоты f

0
 определяется:
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Амплитудно-частотная характеристика контура:
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Фазочастотная характеристика контура:
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Для малых абсолютных расстроек 'f = |f – f
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Для параллельного колебательного контура активные потери 
удобно отображать эквивалентной проводимостью  G

k
 (рис. 36).

Комплексная проводимость параллельного контура:
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частотная характеристика контура:
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фазовая характеристика контура:
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При малых изменениях одного знака индуктивности и емкости на 
величины 'L и 'C абсолютная расстройка контура равна:



ǏǗǌǎǌ����ǩǗǑǘǑǙǞǧ�ǔ�ǟǓǗǧ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎ

-78-

 

�

���

�

����
ɤ

ɤ

ɤ

ɤ
� ¸̧

¹

·
¨̈
©

§ '
�

'
#'

&
&

/
/II � �������

�
Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɨɣ� ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ� ɪɚɫɫɬɪɨɣɤɚ�� ɧɟ� ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɚɹ� ɩɨɥɨɜɢɧɵ� ɩɨɥɨɫɵ�

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�ɤɨɧɬɭɪɚ��
�

GI
4
I

�
�   3 �� �������

�
ɉɟɪɟɤɪɵɜɚɟɦɵɣ�ɤɨɧɬɭɪɨɦ�ɞɢɚɩɚɡɨɧ�ɱɚɫɬɨɬ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ�

ɬɨɦ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ��
�

�
ɦɢɧ

ɦɚɤɫ

ɦɢɧ

ɦɚɤɫ

ɋ
ɋ

I
I

  3N � �������

�
ɝɞɟ� ɢɧɞɟɤɫɵ� ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ� ɢ� ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ� ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ� ɪɟɡɨ�
ɧɚɧɫɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɢ�ɩɨɥɧɨɣ�ɤɨɧɬɭɪɧɨɣ�ɟɦɤɨɫɬɢ��

Ɉɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ�ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ�ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ�ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ�
ɞɨɛɚɜɨɱɧɵɯ�ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ�ɢ�ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ�ɟɦɤɨɫɬɟɣ��ɪɢɫ�������

�

�
ɚ�������������������������������������ɛ�

�
Ɋɢɫ������ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ�ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ɫ�ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ��ɚ���

ɢ�ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ��ɛ��ɞɨɛɚɜɨɱɧɨɣ�ɟɦɤɨɫɬɶɸ�
�
ȼɟɥɢɱɢɧɵ�ɞɨɛɚɜɨɱɧɵɯ�ɟɦɤɨɫɬɟɣ�ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ�ɩɨ�ɮɨɪɦɭɥɚɦ��
�

��



ɦɢɧ

�

ɦɚɤɫ

ɞɨɛ�ɩɚɪ �
�

 
3

3

N
N &&ɋ �� �������

�
� �



ɦɢɧ

�

ɦɚɤɫ

�

ɦɢɧ



ɦɚɤɫ

ɞɨɛ�ɩɨɫɥ
�

&&
&&ɋ

3

3

�
�

 
N

N
�
�

������
�

 (4.16)

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

Величины добавочных емкостей рассчитываются по формулам:
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 — емкости контура с учетом 
емкости схемы C

сх
 соответственно при максимальной и минимальной 

емкости переменного конденсатора C
К
.
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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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 — реактивные сопротивления на частоте.
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Рис. 38. Преобразование параллельного соединения индуктивности L и R 
в последовательное соединение

Расчет параметров схемы замещения параллельного включения 
индуктивности C и сопротивления R в последовательное будет (рис. 39):
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Рис. 39. Преобразование параллельного соединения емкости C 
и сопротивления R в последовательное соединение

При частичном подключении к контуру шунтирующей проводи-
мости gш его эквивалентная проводимость возрастает до величины:
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а эквивалентное затухание контура будет равно:
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где m — коэффициент включения шунтирующей проводимости; d
К
 — 

конструктивное затухание контура.
При подключении к контуру добавочной емкости C

доб
 увеличивает-

ся емкость контура на величину:
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где m — коэффициент включения добавочной емкости.
Избирательность колебательного контура:
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Вопросы, связанные с энергетическими соотношениями в колеба-
тельных контурах с более сложной структурой, рассмотрены в пункте 4.2.

�������ǎȁǺǰǹȇǱ�ȂǱǻǴ�ǰǴǬǻǬǳǺǹǹȇȁ�ǼǬǰǴǺǻǼǴǱǸǹȇȁ�ǿǽǾǼǺǵǽǾǮ��
ǻǼǴ�ǼǬǳǷǴȃǹȇȁ�ǽǮȋǳȋȁ�ǽ�ǹǱǹǬǽǾǼǺǱǹǹǺǵ�ǬǹǾǱǹǹǺǵ�Ǵ�ǹǬǯǼǿǳǶǺǵ

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.
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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. 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)
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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. 43. Схемы связи ВЦ с трансформаторной (а), автотрансформаторной (б) 
с внутриемкостной (в) и комбинированной (г) связями с нагрузкой

Для уменьшения влияния нагрузки, ухудшающей избирательность,  
 
применяют частичное включение 
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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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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

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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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

 

�

���

�
ȼ� ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɵɯ� ɢ� ɪɚɞɢɨɜɟɳɚɬɟɥɶɧɵɯ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ� ɜɵɫɲɢɯ� ɤɥɚɫɫɨɜ�

ɞɥɹ�ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ�ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ�Ⱦȼ�ɢ�ɋȼ��ɪɟɠɟ�Ʉȼ��ɩɪɢ�ɡɚɞɚɧɧɨɣ�
ɩɨɥɨɫɟ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�ɞɜɭɯɤɨɧɬɭɪɧɵɣ�ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ�ɮɢɥɶɬɪ��

Ⱥɧɚɥɢɡ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɫ�ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ�ɫɜɹɡɶɸ�ɫ�ɧɟɧɚɫɬɪɨɟɧɧɨɣ�ɚɧɬɟɧ�
ɧɨɣ��ɪɢɫ������ɟ��ɢ�ɫ�ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɣ�ɫɜɹɡɶɸ�ɫ�ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ��ɪɢɫ������ɚ��ɩɨɥɭɱɚɟɦ�
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɜ�ɨɛɳɟɦ�ɜɢɞɟ��ɪɢɫ������ɚ���ɍɩɪɨɫɬɢɜ�ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ�ɗȺ��ɩɨɥɭɱɢɦ�ɫɯɟ�
ɦɭ�ȼɐ��ɪɢɫ������ɛ���ɝɞɟ�ɟɦɤɨɫɬɶ�ɫɯɟɦɵ� ɇɋɆɇ/ɋɏ &&&& �� ��&/�²�ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ�
ɟɦɤɨɫɬɶ�ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�/Ʉ��&Ɇɇ�²�ɟɦɤɨɫɬɶ�ɦɨɧɬɚɠɚ��

�

�
ɜ��

UɄɗ�
,ɗ�

/Ʉ�

&ɤ�ɧ�

Ɍɪɇ�

0�

8
ȼɕ

ɏ
�

8
Ʉ�

/ɋȼ��ɇ�

=Ⱥ�

(Ⱥ�

UȺ�

Uɋȼ�
UɄ� &ɋɏ�

/ɋȼ�

&Ⱥ�

&Ʉ�

/Ʉ�

&ɋȼ�

ɚ��

&ɧɫ�

5ɧ�ɜɧ��

&ɧ�ɜɧ��

&ɋɏ�
/ɋȼ�

0�
/Ʉ�

&ɋȼ�

&Ⱥ�

UȺ�ȼɇ�

UɄ�

,Ⱥ�

ɛ��

�
�

Ɋɢɫ������ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɟ�ɫɯɟɦɵ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ��
ɫ�ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ�ɫɜɹɡɶɸ�ɫ�ɚɧɬɟɧɧɨɣ�

�
ɉɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ� ɧɚɝɪɭɡɤɢ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɜɯɨɞɧɨɣ� ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ� ɭɫɢɥɢ�

ɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɩɪɢɛɨɪɚ��
�

ɇ
ɇ

ɇ
� &M

5
< �� Z �� �������

�
ɝɞɟ�Z�²�ɬɟɤɭɳɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ��ɧɚɜɨɞɢɦɚɹ�ɜ�ɤɨɧɬɭɪɟ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ��

ɋɜɹɡɶ� ɧɚɝɪɭɡɤɢ� ɤɨɧɬɭɪɚ� ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ� ɩɪɢ� ɩɨɦɨɳɢ� ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨ�
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ�ɧɚɝɪɭɡɤɢ�Ɍɪɇ�ɫ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ��

�

Ʉ

ɋȼ�ɇ

Ʉ

ȼɕɏ
ɇ U

;
8

8Q   �� �������

 (4.28)

где Z — текущая частота, наводимая в контуре входной цепи.
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где X
СВ.Н

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

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

А
 = jZ � С

А
 � Е

А
, 

сопро-тивление антенной цепи и нагрузки в контуре
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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 
 
связи между контурами получаем упрощенную схему ВЦ (рис. 46, в), 
при этом:
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возбуждаемый частотно-зависимым генератором тока:
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к
 — собственное сопротивление потерь колебательного контура; 

 
r

к.э
 — сопротивление потерь; 

�

���

�
ɝɞɟ� ɋȼ�ɇ; �²�ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɫɜɹɡɢ�ɫ�ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ��ȡɄ²�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ�
ɱɟɫɤɨɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ȼɐ��

ɉɟɪɟɯɨɞ�ɨɬ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɗȾɋ�(Ⱥ�ɤ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɭ�ɬɨɤɚ�,Ⱥ� �MZ�î�&$�î�($��ɫɨɩɪɨ�
ɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɚɧɬɟɧɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɢ�ɧɚɝɪɭɡɤɢ�ɜ�ɤɨɧɬɭɪɟ�

�
� �

�
Ⱥ

ɋȼȺ
��

Ⱥɜɧ =
UU0U �

 
Z

��
�
ɇ

ɇ
ɇ�ɜɧ Q

55  �� ɇ
�
ɇɇ�ɜɧ ɋQɋ  � �������

�
ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ�ɫɢɫɬɟɦɭ�ɢɡ�ɞɜɭɯ�ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ�ɤɨɧɬɭɪɨɜ��ɪɢɫ������ɛ���ɩɟɪɟɫɬɪɚɢɜɚɟɦɨɝɨ�

ɤɨɧɬɭɪɚ�ɢ�ɚɧɬɟɧɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɫ�ɱɚɫɬɨɬɨɣ�
Ⱥɋȼ

Ⱥ
�

ɋ/
 Z ��ɉɪɢ�ɦɚɥɨɣ�ɫɜɹɡɢ�ɦɟɠɞɭ�ɤɨɧ�

ɬɭɪɚɦɢ�ɩɨɥɭɱɚɟɦ�ɭɩɪɨɳɟɧɧɭɸ�ɫɯɟɦɭ�ȼɐ��ɪɢɫ������ɜ���ɩɪɢ�ɷɬɨɦ��
�

ɧ�ɜɧɤɤɧ &&& � �� ɫɯɧɫɤ &&& � ��
�

� �
ɧ

�
ɧ

�
Ʉ

�

�
Ⱥ

ɫɜȺ
��

ɤɧ�ɜɧȺɜɧɤɤ�ɷ 5
Q/

=
UU0UUUUU ZZ

�
�

� �� �� �������

�
ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɵɣ�ɱɚɫɬɨɬɧɨ�ɡɚɜɢɫɢɦɵɦ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ�ɬɨɤɚ��

�

¸̧
¹

·
¨̈
©

§
�

�
�

 ɫɜ
�

Ⱥ

ɫɜ
�

ȺȺ
ɗ �

P
&
&(&M, [

[
Z �� �������

�
ɝɞɟ� ɤU � ²� ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ� ɩɨɬɟɪɶ� ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ� ɤɨɧɬɭɪɚ�� ɤ�ɷU � ²�

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɩɨɬɟɪɶ��
ȺZ

Z[  ��
Ʉ

ɋȼ /
0P  �²�ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ�ɜɟɥɢɱɢɧɵ��ɨɩɪɟɞɟ�

ɥɹɟɦɵɟ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ� ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ� ɚɧɬɟɧɧɵ� ɩɨ� ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ� ɤ� ɤɨɧɬɭɪɭ� ȼɐ� ɢ�
ɮɚɤɬɨɪɨɦ�ɫɜɹɡɢ�ɫ�ɚɧɬɟɧɧɨɣ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ��

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ȼɐ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
�

�
��ɗ

ɫɜ
�

Ⱥ

ɫɜ
�

ɇȺ

Ⱥ

ȼɕɏ
ȼɐ

�� [
5P

&
&Q&

(
8.

�
�¸̧

¹

·
¨̈
©

§
�

�
��

  [
[

Z �� �������

�

 — нормированные величи-
 
ны, определяемые коэффициентом удлинения антенны по отношению  
к контуру ВЦ и фактором связи с антенной соответственно.

Коэффициент передачи ВЦ определяется выражением:
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 — обобщенная расстройка входной цепи; R
0.Э

 — ре-
 
зонансное сопротивление нагруженного контура ВЦ.

Эквивалентная добротность и резонансное сопротивление контура:
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 (4.34)

Из выражений (4.31) и (4.32) следует:
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, (4.35)

где R
0
 — резонансное сопротивление ненагруженного контура.

Эквивалентная добротность зависит от частоты, но при малых свя-
зях ВЦ с антенной и нагрузкой постоянна, а R

0.Э
 = Q

Э
 � Z

0
 � L

к
 пропорци-

онально частоте настройки. Коэффициент передачи ВЦ на резонансной 
частоте:
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Из выражений (4.33), (4.36) избирательность входной цепи:
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грузкой различно. Для трансформаторного включения:

 

�

���

ɤ

ɫɜ�ɧ
ɫɜ�ɧɧ� /

/NQ  ��
I
I

Q
Q �

ɧ

ɧ�  �� �������

�

ɝɞɟ�
ɤɫɜ�ɧ

ɫɜ�ɧ
ɫɜ�ɧ //

0N  �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɫɜɹɡɢ�ɫ�ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ��

Ⱦɥɹ� ɤɚɬɭɲɟɤ� ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�� ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ� ɫ� ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ� ɮɟɪɪɢɬɨɜɵɯ�
ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɨɜ��ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ�ɜ�ɜɢɞɟ��

�

ɤ

ɫɜ�ɧ

ɤ

ɫɜ�ɧ
ɧ� Y

Y
 |

/
/Q �� �������

�
ɝɞɟ� ɤY �ɢ� ɫɜ�ɧY �²�ɱɢɫɥɨ�ɜɢɬɤɨɜ�ɜ�ɤɚɬɭɲɤɚɯ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ȼɐ�ɢ�ɫɜɹɡɢ�ɫ�ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ�ɫɨ�
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ��

ɉɪɢ� ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɣ� ɫɜɹɡɢ� ȼɐ� ɫ� ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɬɪɚɧɫ�
ɮɨɪɦɚɰɢɢ�ɩɪɢ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɟ� ɧ�Q ��ɪɢɫ������ɛ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�>��@��

�

ɤ

ɤ�ɧ
ɫɜ�ɧɧ� /

/NQ  ��

�
ɝɞɟ� ɫɜ�ɧN �²�ɫɜɹɡɶ�ɦɟɠɞɭ�ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɣ�ɱɚɫɬɶɸ�ɤɚɬɭɲɤɢ�ɢ�ɜɫɟɣ�ɤɚɬɭɲɤɨɣ��

ɉɪɢ�ɟɦɤɨɫɬɧɨɣ�ɫɜɹɡɢ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ȼɐ�ɫ�ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ��
�

�
 

ɤɫɜ�ɧ
�
�

ɧ�
�

/&
Q

Z
��

I
I

Q
Q �

ɧ

ɧ�  �� �������

�
ɋɯɟɦɚ�ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɨɣ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɫ�ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɣ�ɫɜɹɡɶɸ�ɫ�ɚɧɬɟɧ�

ɧɨɣ� �ɪɢɫ������ɚ��ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ�ɤɚɤ�ɱɚɫɬɧɵɣ�ɫɥɭɱɚɣ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ�ɫɯɟɦɵ��ɪɢɫ��
���� ɚ�� ɩɪɢ� ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ� ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ� ɫɜɹɡɢ� &ɋȼ�� Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɩɟɪɟɞɚɱɢ� ɧɚɩɪɹ�
ɠɟɧɢɹ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ��

�

� � ��
��ɗɇɋȼȺ

ȼɐ
�� [

5QP&.
��

�
 

[
Z

�� �������

�
ɩɪɢ�ɷɬɨɦ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ��

�

 (4.38)

где 

�

���

ɤ

ɫɜ�ɧ
ɫɜ�ɧɧ� /

/NQ  ��
I
I

Q
Q �

ɧ

ɧ�  �� �������

�

ɝɞɟ�
ɤɫɜ�ɧ

ɫɜ�ɧ
ɫɜ�ɧ //

0N  �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɫɜɹɡɢ�ɫ�ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ��

Ⱦɥɹ� ɤɚɬɭɲɟɤ� ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�� ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ� ɫ� ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ� ɮɟɪɪɢɬɨɜɵɯ�
ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɨɜ��ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ�ɜ�ɜɢɞɟ��

�

ɤ

ɫɜ�ɧ

ɤ

ɫɜ�ɧ
ɧ� Y

Y
 |

/
/Q �� �������

�
ɝɞɟ� ɤY �ɢ� ɫɜ�ɧY �²�ɱɢɫɥɨ�ɜɢɬɤɨɜ�ɜ�ɤɚɬɭɲɤɚɯ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ȼɐ�ɢ�ɫɜɹɡɢ�ɫ�ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ�ɫɨ�
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ��

ɉɪɢ� ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɣ� ɫɜɹɡɢ� ȼɐ� ɫ� ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɬɪɚɧɫ�
ɮɨɪɦɚɰɢɢ�ɩɪɢ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɟ� ɧ�Q ��ɪɢɫ������ɛ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�>��@��

�

ɤ

ɤ�ɧ
ɫɜ�ɧɧ� /

/NQ  ��

�
ɝɞɟ� ɫɜ�ɧN �²�ɫɜɹɡɶ�ɦɟɠɞɭ�ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɣ�ɱɚɫɬɶɸ�ɤɚɬɭɲɤɢ�ɢ�ɜɫɟɣ�ɤɚɬɭɲɤɨɣ��

ɉɪɢ�ɟɦɤɨɫɬɧɨɣ�ɫɜɹɡɢ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ȼɐ�ɫ�ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ��
�

�
 

ɤɫɜ�ɧ
�
�

ɧ�
�

/&
Q

Z
��

I
I

Q
Q �

ɧ

ɧ�  �� �������

�
ɋɯɟɦɚ�ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɨɣ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɫ�ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɣ�ɫɜɹɡɶɸ�ɫ�ɚɧɬɟɧ�

ɧɨɣ� �ɪɢɫ������ɚ��ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ�ɤɚɤ�ɱɚɫɬɧɵɣ�ɫɥɭɱɚɣ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ�ɫɯɟɦɵ��ɪɢɫ��
���� ɚ�� ɩɪɢ� ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ� ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ� ɫɜɹɡɢ� &ɋȼ�� Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɩɟɪɟɞɚɱɢ� ɧɚɩɪɹ�
ɠɟɧɢɹ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ��

�

� � ��
��ɗɇɋȼȺ

ȼɐ
�� [

5QP&.
��

�
 

[
Z

�� �������

�
ɩɪɢ�ɷɬɨɦ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ��

�

 — коэффициент связи с нагрузкой.

Для катушек индуктивности, выполненных с применением фер-
ритовых сердечников, коэффициент трансформации представляется  
в виде:
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где Y
к
 и Y

св.н
 — число витков в катушках контура ВЦ и связи с нагрузкой 

соответственно.
При автотрансформаторной связи ВЦ с нагрузкой коэффициент 

трансформации при резонансе n
н0

 (рис. 46, б) определяется [16]:
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где K
св.н

 — связь между нагруженной частью катушки и всей катушкой.
При емкостной связи контура ВЦ с нагрузкой:
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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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при этом резонансный коэффициент передачи:
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 (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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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 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:

 

�

���

ɇɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ��
�

� ��
�

�

�

�
ɭɞɥ

�

�
ɭɞɥ

�

�

�PLQ

Ⱥ�

�

�PD[

Ⱥ�

PLQ�

PD[�

�

�
 

¸̧
¹

·
¨̈
©

§
�

¸̧
¹

·
¨̈
©

§
�

  '
NN
NN

.

..
G

G

Z
Z

Z
Z

�� �������

�

ɝɞɟ�
ɦɢɧ�

ɦɚɤɫ�

I
ING  �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨɬɟ��

ɇɚɢɛɨɥɟɟ�ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɪɟɠɢɦ�ɦɚɥɨɝɨ�ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ��
�

� � PLQ��������� IIȺ  ��
�

ɉɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ�ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɚɧɬɟɧɧɵ�ɤ�ɧɢɠɧɟɣ�ɝɪɚɧɢɰɟ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ�
ɩɪɢɜɨɞɢɬ�ɤ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ�ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɩɟɪɟɞɚ�
ɱɢ��Ⱦɥɹ�Ʉȼ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ�ɫ�ɦɚɥɵɦ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ��

�

PLQPLQ

Ⱥ
ɋȼ

��������
I

;/   
Z

�� �������

�
ɂɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɩɪɢ�ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ�ɪɚɫɫɬɪɨɣɤɟ��
�

� �
� �

�
�

ɧ

�
�ɧ��

ȼɐ �
�
� [

QI
QI

�
���
���

 
[
[V �� �������

�

ɝɞɟ�
ɇ

ɇ�

Q
Q

�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��������ɢ���������

Ɋɟɠɢɦ�ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɹ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ� ɬɟɦ�� ɱɬɨ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ� ɚɧɬɟɧ�
ɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɛɨɥɶɲɟ��ɱɟɦ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɪɚɛɨɱɟɝɨ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ��ɢ�ɢɦɟɟɬ�ɟɦɤɨ�
ɫɬɧɨɣ�ɯɚɪɚɤɬɟɪ�ɢ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɫɬɟɩɟɧɶɸ�ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɹ��ɪɢɫ��������ɛ���

�

�
PD[�

Ⱥ�
ɭɤ ! 

I
Iɤ ��

�
ɝɞɟ� PD[�I �²�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ȼɐ��

Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ȼɐ�ɫ�ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɨɣ�ɚɧɬɟɧɧɨɣ�ɨɩɪɟɞɟ�
ɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��

 (4.44)

где 

�

���

ɇɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ��
�

� ��
�

�

�

�
ɭɞɥ

�

�
ɭɞɥ

�

�

�PLQ

Ⱥ�

�

�PD[

Ⱥ�

PLQ�

PD[�

�

�
 

¸̧
¹

·
¨̈
©

§
�

¸̧
¹

·
¨̈
©

§
�

  '
NN
NN

.

..
G

G

Z
Z

Z
Z

�� �������

�

ɝɞɟ�
ɦɢɧ�

ɦɚɤɫ�

I
ING  �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨɬɟ��

ɇɚɢɛɨɥɟɟ�ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɪɟɠɢɦ�ɦɚɥɨɝɨ�ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ��
�

� � PLQ��������� IIȺ  ��
�

ɉɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ�ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɚɧɬɟɧɧɵ�ɤ�ɧɢɠɧɟɣ�ɝɪɚɧɢɰɟ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ�
ɩɪɢɜɨɞɢɬ�ɤ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ�ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɩɟɪɟɞɚ�
ɱɢ��Ⱦɥɹ�Ʉȼ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ�ɫ�ɦɚɥɵɦ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ��

�

PLQPLQ

Ⱥ
ɋȼ

��������
I

;/   
Z

�� �������

�
ɂɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɩɪɢ�ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ�ɪɚɫɫɬɪɨɣɤɟ��
�

� �
� �

�
�

ɧ

�
�ɧ��

ȼɐ �
�
� [

QI
QI

�
���
���

 
[
[V �� �������

�

ɝɞɟ�
ɇ

ɇ�

Q
Q

�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��������ɢ���������

Ɋɟɠɢɦ�ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɹ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ� ɬɟɦ�� ɱɬɨ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ� ɚɧɬɟɧ�
ɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɛɨɥɶɲɟ��ɱɟɦ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɪɚɛɨɱɟɝɨ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ��ɢ�ɢɦɟɟɬ�ɟɦɤɨ�
ɫɬɧɨɣ�ɯɚɪɚɤɬɟɪ�ɢ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɫɬɟɩɟɧɶɸ�ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɹ��ɪɢɫ��������ɛ���

�

�
PD[�

Ⱥ�
ɭɤ ! 

I
Iɤ ��

�
ɝɞɟ� PD[�I �²�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ȼɐ��

Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ȼɐ�ɫ�ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɨɣ�ɚɧɬɟɧɧɨɣ�ɨɩɪɟɞɟ�
ɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��

 — коэффициент перекрытия по частоте.

Наиболее целесообразным является режим малого удлинения:
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Приближение собственной частоты антенны к нижней границе 
диапазона приводит к увеличению неравномерности резонансного 
коэффициента передачи. Для КВ-диапазонов с малым коэффициентом 
перекрытия:
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 (4.45)

Избирательность входной цепи при произвольной расстройке:
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 определяется выражением (4.39) и (4.40).

Режим укорочения характеризуется тем, что резонансная частота 
антенной цепи больше, чем максимальная частота рабочего диапазона, 
и имеет емкостной характер и определяется степенью укорочения  
(рис. 4.19, б):
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где f
0 max

 — максимальная частота настройки контура ВЦ.
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Резонансный коэффициент передачи ВЦ с укороченной антенной 
определяется выражением:
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. (4.47)

Неравномерность коэффициента передачи определяется выра- 
жением:
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 (4.48)

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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где сопротивление потерь в контуре с учетом влияния нагрузки будет:
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Оптимальная связь:
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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

Коэффициент передачи такой входной цепи путем предельного 
перехода индуктивности связи L

св
 o f, m

св
 = 0:

 1

�

���

ɂɡ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ��������ɫɥɟɞɭɟɬ��ɱɬɨ�ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɫɜɹɡɢ�ɡɚɜɢ�
ɫɢɬ�ɨɬ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɩɨɷɬɨɦɭ�ɧɚ�ɩɪɚɤɬɢɤɟ�ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ�ɟɝɨ�ɫɪɟɞɧɟɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ��

ɋɯɟɦɚ�ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɨɣ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɫ�ɜɧɟɲɧɟɟɦɤɨɫɬɧɨɣ�ɫɜɹɡɶɸ�ɫ�ɚɧɬɟɧ�
ɧɨɣ� �ɪɢɫ������ɜ�� ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ�ɤɚɤ�ɱɚɫɬɧɵɣ�ɫɥɭɱɚɣ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ�ɫɯɟɦɵ� �ɪɢɫ��
����ɩɪɢ�ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ�ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɣ�ɫɜɹɡɢ��ɪɢɫ�������

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɬɚɤɨɣ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɩɭɬɟɦ�ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ�ɩɟɪɟɯɨɞɚ�
ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�ɫɜɹɡɢ�/ɫɜ�o�f��Pɫɜ� ����

�

�
Ɉ�ɗɇɋȼ

ȼɐ
� [

5Qɋ.
�

 
Z

�� �������

�
ɝɞɟ�

Ɉ�ɗ5 �²�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ��[�²�ɨɛɨɛɳɟɧ�
ɧɚɹ�ɪɚɫɫɬɪɨɣɤɚ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ȼɐ��

Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ��
�

ɇ�ɗɋȼɄ
�
�Ɉ�ɗɇ�ɋȼ�ȼɐ� Q4&/5Qɋ. ���� ��� ZZ �� �������

�
ɉɪɢ� ɟɦɤɨɫɬɧɨɣ� ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɟ� ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ� ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ� ɩɟ�

ɪɟɞɚɱɢ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɱɚɫɬɨɬ�ɧɟ�ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ�ɜɟɥɢɱɢɧɵ��
�

�
Ⱦ�

PLQ�

�
PD[�

ȼɐ�PLQ

ȼɐ�PD[
ȼɐ� N

I
I

.

.
.    ' �� �������

�
ɝɞɟ�NȾ�²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨɬɟ��

�

 (4.52)

где R
О.Э

 — резонансное сопротивление контура входной цепи; x — обоб-
щенная расстройка контура ВЦ.

Резонансный коэффициент передачи входной цепи определяется:

 

�

���

ɂɡ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ��������ɫɥɟɞɭɟɬ��ɱɬɨ�ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɫɜɹɡɢ�ɡɚɜɢ�
ɫɢɬ�ɨɬ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɩɨɷɬɨɦɭ�ɧɚ�ɩɪɚɤɬɢɤɟ�ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ�ɟɝɨ�ɫɪɟɞɧɟɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ��

ɋɯɟɦɚ�ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɨɣ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɫ�ɜɧɟɲɧɟɟɦɤɨɫɬɧɨɣ�ɫɜɹɡɶɸ�ɫ�ɚɧɬɟɧ�
ɧɨɣ� �ɪɢɫ������ɜ�� ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ�ɤɚɤ�ɱɚɫɬɧɵɣ�ɫɥɭɱɚɣ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ�ɫɯɟɦɵ� �ɪɢɫ��
����ɩɪɢ�ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ�ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɣ�ɫɜɹɡɢ��ɪɢɫ�������

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɬɚɤɨɣ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɩɭɬɟɦ�ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ�ɩɟɪɟɯɨɞɚ�
ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�ɫɜɹɡɢ�/ɫɜ�o�f��Pɫɜ� ����

�

�
Ɉ�ɗɇɋȼ

ȼɐ
� [

5Qɋ.
�

 
Z

�� �������

�
ɝɞɟ�

Ɉ�ɗ5 �²�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ��[�²�ɨɛɨɛɳɟɧ�
ɧɚɹ�ɪɚɫɫɬɪɨɣɤɚ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ȼɐ��

Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ��
�

ɇ�ɗɋȼɄ
�
�Ɉ�ɗɇ�ɋȼ�ȼɐ� Q4&/5Qɋ. ���� ��� ZZ �� �������

�
ɉɪɢ� ɟɦɤɨɫɬɧɨɣ� ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɟ� ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ� ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ� ɩɟ�

ɪɟɞɚɱɢ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɱɚɫɬɨɬ�ɧɟ�ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ�ɜɟɥɢɱɢɧɵ��
�

�
Ⱦ�

PLQ�

�
PD[�

ȼɐ�PLQ

ȼɐ�PD[
ȼɐ� N

I
I

.

.
.    ' �� �������

�
ɝɞɟ�NȾ�²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨɬɟ��

�

 (4.53)



-91-

�����ǎȁǺǰǹȇǱ�ȂǱǻǴ�ǼǬǰǴǺǻǼǴǱǸǹȇȁ�ǿǽǾǼǺǵǽǾǮ

При емкостной перестройке изменение резонансного коэффициен-
та передачи в диапазоне частот не превышает величины:
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где k
Д
 — коэффициент перекрытия по частоте.

Избирательность ВЦ при произвольной настройке  определяется 
выражением:
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 определяется выражениями (4.39) и (4.40).

При проектировании ненастроенных антенн величину емкости 
связи принимают из условия C

СВ
 << C

А
, при этом C

А вн
 | C

СВ
.

Выбор емкости связи производится из условия согласования при 
заданной избирательности, ослабления на краях полосы пропускания 
и допустимой расстройке контура входной цепи. Емкость связи из усло-
вия согласования имеет вид:
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Емкость связи из условия избирательности и ослабления на краях 
полосы пропускания:
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Емкость связи при условии допустимой расстройки контура вход-
ной цепи цепью с антенной:
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При малых разбросах C
A min

 ... C
A max

 правая часть неравенства мо-
жет неограниченно возрастать — это значит, что по условию заданной 
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допустимой расстройки контура антенна может быть включена непос-
редственно. Из двух рассчитанных значений емкости связи выбирают 
ее меньшее значение.

�������ǎȁǺǰǹǬȋ�ȂǱǻȈ�ǽ�ǸǬǯǹǴǾǹǺǵ�ǬǹǾǱǹǹǺǵ

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).
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Рис. 50. Эквивалентная схема ВЦ с магнитной антенной

Упрощенная схема ВЦ имеет параметры (рис. 50, б):
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где Q, R
0
 — добротность и резонансное сопротивление ненагруженного 

контура с магнитной антенной; L
к
 — индуктивность; C

L
 — межвитковая 

емкость и сопротивление потерь; r
к
 — сопротивление потерь в катушке 

магнитной антенны.
Наводимая ЭДС в магнитной антенне определяется выражением 

(3.4). Действующая высота магнитной антенны определяется выра- 
жением:
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где O — длина волны; Y — 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 L

св.н
 [24]:
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где h
д.сдв

 — действующая высота катушки L
св

; L
св.н

 — взаимоиндуктив-
ность катушек L

св.н
 и L

к
.

Значение коэффициента трансформации с нагрузкой n
н
, необходи-

мое для получения требуемой эквивалентной добротности, определяет-
ся выражением
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Схема одноконтурной ВЦ с трансформаторной связью с наст-
роенной антенной используется для приемников, работающих с фик-
сированной настройкой, или имеют незначительный коэффициент пе-
рекрытия по частоте (рис. 51).
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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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 (4.63)

где C
к
 — емкость контура; C

сх
 = C

L
 + C

мн
 (рис. 52, б).
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Рис. 52. Эквивалентная схема ВЦ  
с трансформаторной связью с настроенной антенной
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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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 (4.64)

на фиксированной или средней частоте поддиапазона Z = Z
ср

.
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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ɨɬ�ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ�ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɨɣ�ɚɧɬɟɧɧɨɣ�ɰɟɩɢ�

 — условная добротность антенной цепи; Q
н
 — доброт-

 
ность контура, нагруженного на выходе.

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

А
 = U

ф
, где U

ф
 — волновое сопро-

тивление фидера. Сопротивление катушки связи r
св

 мало по сравнению 
с волновым сопротивлением U

ф
.

Минимальное значение оптимального коэффициента связи для 
простой конструкции трансформатора при Q

A
 = 1 (рис. 53) будет:
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В режиме согласования r
Ан

 = r
к.вн

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

Максимальный коэффициент передачи при оптимальной связи,  
с учетом сделанных допущений:
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где резонансное сопротивление контура с учетом действия нагрузки:
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Связь с нагрузкой определяется выражением:
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Подставив значение (4.68) в (4.67), получим выражение K
ВЦ.max

 при 
заданной эквивалентной добротности:
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Эквивалентная добротность Q
э
 рассчитывается из условия обеспе-

чения заданного ослабления на краях полосы пропускания [1]:
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Как видно из (4.69), при уменьшении эквивалентной добротности 
контура коэффициент передачи возрастает. Это обусловлено тем, что 
при условии Q

э
 d 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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Рис. 54. Эквивалентная схема ВЦ  
с автотрансформаторной связью с настроенной антенной

Условие согласования входной цепи с автотрансформаторной свя-
зью с антенной определяется выражением:
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где коэффициент включения фидера в контур:
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Оптимальные коэффициенты трансформации, которые обеспечи-
вают режим согласования при заданной неравномерности АЧХ:
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ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ� ɩɟɪɟɞɚɱɢ� ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ� ɜɵɪɚ�

ɠɟɧɢɟɦ���������ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɪɢ�ɡɚɞɚɧɧɨɣ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬ�
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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.

�������ǎȁǺǰǹȇǱ�ȂǱǻǴ�ǽ�ȉǷǱǶǾǼǺǹǹǺǵ�ǻǱǼǱǽǾǼǺǵǶǺǵ�ǻǺ�ȃǬǽǾǺǾǱ

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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ɧɨɣ�ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ�ɜ���������Ⱥɧɚɥɢɡ�ɭɫɥɨɜɢɣ�ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ��ɱɬɨ�ɪɟɠɢɦ�ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ�
ɧɟɤɪɢɬɢɱɟɧ�ɤ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɜɛɥɢɡɢ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ� �� RSW�+ɧ  QQ ��
ɗɬɨ�ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ�ɬɟɦ��ɱɬɨ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ��ɜɧɨɫɢɦɨɝɨ�ɜ�ɤɨɧɬɭɪ��ɤɨɦ�
ɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ��

�
�������ȼɯɨɞɧɵɟ�ɰɟɩɢ�ɫ�ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɨɣ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨɬɟ�

�
ȼɯɨɞɧɵɟ�ɰɟɩɢ�ɫ�ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ�ɜ�ɩɪɢ�

ɟɦɧɢɤɚɯ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɧɨɝɨ�ɬɢɩɚ�ɢ�ɞɥɹ�ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ�ɧɚ�ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɭɸ�ɱɚɫɬɨɬɭ��ɉɟɪ�
ɜɵɟ�ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ�ɩɥɚɜɧɭɸ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɭ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɜɬɨɪɵɟ�²�ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɭ�ɜ�ɨɩ�
ɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ�ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ�ɬɨɱɤɚɯ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ��ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ�ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ�ɩɨɥɭ�
ɱɢɥɚ�ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɚ�ɧɚ�ɜɚɪɢɤɚɩɚɯ��ɟɦɤɨɫɬɶ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɡɚɜɢɫɢɬ�ɨɬ�ɜɟɥɢ�
ɱɢɧɵ�ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ��

Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦɢ� ɜɚɪɢɤɚɩɨɜ� ɹɜɥɹɸɬɫɹ�� ɦɚɥɵɣ� ɪɚɫɯɨɞ� ɦɨɳɧɨɫɬɢ� ɧɚ� ɭɩɪɚɜ�
ɥɟɧɢɟ��ɜɵɫɨɤɚɹ�ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ�ɟɦɤɨɫɬɢ�Q±S�ɩɟɪɟɯɨɞɚ�ɩɪɢ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ�
ɪɵ� ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ� ɫɪɟɞɵ�� ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ� ɛɟɡɵɧɟɪɰɢɨɧɧɨɟ� ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ� ɟɦɤɨɫɬɢ� Q±S�
ɩɟɪɟɯɨɞɚ�� ɜɵɫɨɤɚɹ�ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ��ɲɢɪɨɤɢɣ�ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ�ɞɢɚɩɚɡɨɧ�ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ�ɜɚ�
ɪɢɤɚɩɨɜ��ɧɢɡɤɢɣ�ɭɪɨɜɟɧɶ�ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ�ɲɭɦɨɜ�ɢ�ɬ�ɞ��

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ� ɜɚɪɢɤɚɩɨɜ� ɹɜɥɹɟɬɫɹ� ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ� ɜɨɥɶɬɮɚɪɚɞɧɨɣ� ɯɚɪɚɤɬɟ�
ɪɢɫɬɢɤɢ�� ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ� ɨɬ� ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ� ɭɪɨɜɧɹ� ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ� ɢ�
ɜɟɥɢɱɢɧɵ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�� ɱɬɨ�ɦɨɠɟɬ�ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ�ɤ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɦ�ɹɜɥɟɧɢɹɦ��
Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ�ɟɦɤɨɫɬɢ�ɢ�ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ�ɜɚɪɢɤɚɩɨɜ�ɨɬ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ�ɫɦɟɳɟ�
ɧɢɹ�ɢ�ɭɪɨɜɧɹ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɩɪɢɜɨɞɢɬ�ɤ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ�
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɤɨɧɬɭɪɚ��

Ⱦɥɹ�ɤɨɧɬɭɪɚ��ɪɢɫ������ɚ��ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
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ɝɞɟ�ɋ��²�ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ�ɟɦɤɨɫɬɶ�ɤɨɧɬɭɪɚ��

Ⱦɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶɸ�ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɣ�ɢ�ɟɦɤɨɫɬ�
ɧɨɣ�ɜɟɬɜɹɦɢ�ɤɨɧɬɭɪɚ� �ɪɢɫ������ɜ���Ⱦɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ�ɟɦɤɨɫɬɧɨɣ�ɜɟɬɜɢ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ɨɩɪɟ�
ɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��

 (4.73)

где Q
в
 — добротность варикапа.

Для контура (рис. 55, б) определяется выражением:
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ɧɨɣ�ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ�ɜ���������Ⱥɧɚɥɢɡ�ɭɫɥɨɜɢɣ�ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ��ɱɬɨ�ɪɟɠɢɦ�ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ�
ɧɟɤɪɢɬɢɱɟɧ�ɤ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɜɛɥɢɡɢ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ� �� RSW�+ɧ  QQ ��
ɗɬɨ�ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ�ɬɟɦ��ɱɬɨ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ��ɜɧɨɫɢɦɨɝɨ�ɜ�ɤɨɧɬɭɪ��ɤɨɦ�
ɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ��

�
�������ȼɯɨɞɧɵɟ�ɰɟɩɢ�ɫ�ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɨɣ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨɬɟ�

�
ȼɯɨɞɧɵɟ�ɰɟɩɢ�ɫ�ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ�ɜ�ɩɪɢ�

ɟɦɧɢɤɚɯ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɧɨɝɨ�ɬɢɩɚ�ɢ�ɞɥɹ�ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ�ɧɚ�ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɭɸ�ɱɚɫɬɨɬɭ��ɉɟɪ�
ɜɵɟ�ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ�ɩɥɚɜɧɭɸ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɭ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɜɬɨɪɵɟ�²�ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɭ�ɜ�ɨɩ�
ɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ�ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ�ɬɨɱɤɚɯ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ��ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ�ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ�ɩɨɥɭ�
ɱɢɥɚ�ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɚ�ɧɚ�ɜɚɪɢɤɚɩɚɯ��ɟɦɤɨɫɬɶ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɡɚɜɢɫɢɬ�ɨɬ�ɜɟɥɢ�
ɱɢɧɵ�ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ��

Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦɢ� ɜɚɪɢɤɚɩɨɜ� ɹɜɥɹɸɬɫɹ�� ɦɚɥɵɣ� ɪɚɫɯɨɞ� ɦɨɳɧɨɫɬɢ� ɧɚ� ɭɩɪɚɜ�
ɥɟɧɢɟ��ɜɵɫɨɤɚɹ�ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ�ɟɦɤɨɫɬɢ�Q±S�ɩɟɪɟɯɨɞɚ�ɩɪɢ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ�
ɪɵ� ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ� ɫɪɟɞɵ�� ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ� ɛɟɡɵɧɟɪɰɢɨɧɧɨɟ� ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ� ɟɦɤɨɫɬɢ� Q±S�
ɩɟɪɟɯɨɞɚ�� ɜɵɫɨɤɚɹ�ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ��ɲɢɪɨɤɢɣ�ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ�ɞɢɚɩɚɡɨɧ�ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ�ɜɚ�
ɪɢɤɚɩɨɜ��ɧɢɡɤɢɣ�ɭɪɨɜɟɧɶ�ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ�ɲɭɦɨɜ�ɢ�ɬ�ɞ��

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ� ɜɚɪɢɤɚɩɨɜ� ɹɜɥɹɟɬɫɹ� ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ� ɜɨɥɶɬɮɚɪɚɞɧɨɣ� ɯɚɪɚɤɬɟ�
ɪɢɫɬɢɤɢ�� ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ� ɨɬ� ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ� ɭɪɨɜɧɹ� ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ� ɢ�
ɜɟɥɢɱɢɧɵ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�� ɱɬɨ�ɦɨɠɟɬ�ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ�ɤ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɦ�ɹɜɥɟɧɢɹɦ��
Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ�ɟɦɤɨɫɬɢ�ɢ�ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ�ɜɚɪɢɤɚɩɨɜ�ɨɬ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ�ɫɦɟɳɟ�
ɧɢɹ�ɢ�ɭɪɨɜɧɹ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɩɪɢɜɨɞɢɬ�ɤ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ�
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɤɨɧɬɭɪɚ��

Ⱦɥɹ�ɤɨɧɬɭɪɚ��ɪɢɫ������ɚ��ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
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где С
0
 — постоянная емкость контура.
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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 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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Рис. 55. Эквивалентные схемы ВЦ с электронной перестройкой частоты

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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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 
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 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 исполь-
зуется их встречно-последовательное соединение для перераспреде-
ления напряжение U

mС
 между варикапами, уменьшая сдвиг резонанса 

(рис. 56, б).
Схема управления частотой настройки варикапов осуществляется 

изменением обратного напряжения смещения на диоде через сопро-
тивление R

ф
. Значение сопротивления R

ф
 выбирается таким образом, 

чтобы оно не шунтировало колебательный контур.

�������ǤǿǸǺǮȇǱ�ǽǮǺǵǽǾǮǬ�ǬǹǾǱǹǹǺ�ȀǴǰǱǼǹǺǵ�ǽǴǽǾǱǸȇ

Шумы ВЦ с транзисторным каскадом при ненастроенной антенне. 
Реальная чувствительность приемника, работающего от открытой антен-
ны, может быть получена из (2.7) при подстановке: k = 1,39 � 10-23 Дж/град; 
T = 290 K; t

A
 = 1.
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где N
ПР

 — коэффициент шума радиоприемника; П
Ш

 — шумовая полоса 
пропускания приемника; J

вых
 — отношение сигнал/помеха (по напряже-

нию) на выходе радиочастотного тракта приемника.
Для приемников АМ-сигналов
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для приемников ЧМ-сигналов
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где J/
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

 = 'f
Д
 / 'f

Д max
; 'f

Д
 — девиация частоты, 

принятая при измерении чувствительности; 'f
Д max

 — наибольшая 
допустимая девиация частоты; В

ЧМ
 — выигрыш в помехоустойчивости 

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

m
 = 'f

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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При работе от ферритовой антенны чувствительность задают как 
напряженность поля:

 

�

����

ɝɞɟ�Ȗ࢝ɜɵɯ�²�ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ�ɫɢɝɧɚɥ�ɩɨɦɟɯɚ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��ɡɚ�
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 (4.80)

где N
ВЦ

 — коэффициент шума ВЦ с первым транзистором.
Для определения N
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 — приведенные ко входу активного элемента активные 
проводимости контура и А, В — трансформированная со стороны входа 
реактивная проводимость.
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Рис. 57. Шумовая модель эквивалентная схемы ВЦ и транзистора

Для одноконтурной входной цепи коэффициент шума [11]:
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ȻU �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɛɚɡɨɜɨɣ�ɨɛɥɚɫɬɢ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ��
D�²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�ɩɨ�ɬɨɤɭ�ɜ�ɫɯɟɦɟ�ɫ�ɨɛɳɟɣ�ɛɚɡɨɣ�ɧɚ�ɧɢɡɤɢɯ�ɱɚɫɬɨ�

ɬɚɯ��

 (4.81)

где N
ТР

 — коэффициент шума транзистора, который работает от гене-
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Г
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 — сопротивление 
потерь катушки связи.

Коэффициент шума первого транзистора зависит от режима по 
постоянному току, типа каскада, рабочей частоты f

0
, а также от прово-

димости генератора G
Г
. 

Зависимость N
ТР

 от величины G
Г
 имеет минимум [24]:
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M �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɝɨ�S±Q�ɩɟɪɟɯɨɞɚ�ɩɪɢ�ɬɟɦɩɟɪɚ�

ɬɭɪɟ�����ɋ��

ȻU �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɛɚɡɨɜɨɣ�ɨɛɥɚɫɬɢ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ��
D�²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�ɩɨ�ɬɨɤɭ�ɜ�ɫɯɟɦɟ�ɫ�ɨɛɳɟɣ�ɛɚɡɨɣ�ɧɚ�ɧɢɡɤɢɯ�ɱɚɫɬɨ�

ɬɚɯ��

 (4.82)

В диапазоне f
0
 d (0,1...0,2)fD, где fD — граничная частота транзистора 

по коэффициенту передачи по току в схеме с общей базой (D).  Для опре-
деления N

ТР 
можно использовать приближенные формулы:

 

�

����

Ɋɢɫ������ɒɭɦɨɜɚɹ�ɦɨɞɟɥɶ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ�ɫɯɟɦɵ�ȼɐ�ɢ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�
�
Ⱦɥɹ�ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɨɣ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�>��@��
�

ɌɊ
$�ȼ�

.

$

ɫɜ
ɌɊ�

$

�
.

ȼɐ ��� 1
U
U

U
U1

*
*1 �»

¼

º
«
¬

ª
��»

¼

º
«
¬

ª
� �»

¼

º
«
¬

ª
� �� �������

�
ɝɞɟ� ɌɊ1 �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ��ɤɨɬɨɪɵɣ�ɪɚɛɨɬɚɟɬ�ɨɬ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ�ɫ�
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ�ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ� �

$
�
.Ƚ *** � �� ɫɜU �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɩɨɬɟɪɶ�ɤɚɬɭɲ�

ɤɢ�ɫɜɹɡɢ��
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɩɟɪɜɨɝɨ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�ɡɚɜɢɫɢɬ�ɨɬ�ɪɟɠɢɦɚ�ɩɨ�ɩɨɫɬɨɹɧ�

ɧɨɦɭ�ɬɨɤɭ��ɬɢɩɚ�ɤɚɫɤɚɞɚ��ɪɚɛɨɱɟɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ� I���ɚ�ɬɚɤɠɟ�ɨɬ�ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ�ɝɟɧɟɪɚ�
ɬɨɪɚ�*Ƚ���

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ� ɌɊ1 �ɨɬ�ɜɟɥɢɱɢɧɵ�*Ƚ�ɢɦɟɟɬ�ɦɢɧɢɦɭɦ�>��@��
�

RSW** ȽȽ  �� PLQɌɊɌɊ 11  �� �������
�
ȼ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ� DII ������������ d ��ɝɞɟ�

DI �²�ɝɪɚɧɢɱɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�ɩɨ�
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ� ɬɨɤɭ� ɜ� ɫɯɟɦɟ� ɫ� ɨɛɳɟɣ�ɛɚɡɨɣ� �D���Ⱦɥɹ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ�

ɌɊ1 �ɦɨɠɧɨ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ�ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɟ�ɮɨɪɦɭɥɵ��
�

°¿

°
¾
½

°̄

°
®


¸
¹
·

¨
©
§ ��

»
»
¼

º

«
«
¬

ª
¸̧
¹

·
¨̈
©

§
��¸̧

¹

·
¨̈
©

§
�

�
�� �

ɗȻ
Ƚ

ɗ

�

Ȼ
Ƚɗ

Ƚ
ȻȽɌɊ �������

�
� UU

*
UU

*U
'*U*1

DD
D �� �������

�

� � »
¼

º
«
¬

ª
��»

¼

º
«
¬

ª
��

�»
¼

º
«
¬

ª
� 

ɗ

Ȼ
�

ɗ

Ȼ

ɗ
Ƚ ���

�
��

U
U'

'U
U

U
* RSW D

D �

�
������

��
� �

»
»
¼

º

«
«
¬

ª ��
�»¼

º
«¬
ª ���

� 
RSW

RSW

*U
*U'1

Ƚɗ

ȽȻ
PLQɌɊ

�
����

D
D �

�
������

�
�

ɝɞɟ�
ɗ�

�

ɗ�

Ɍ
ɗ

������
,,

U
��

  
M �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɝɨ�S±Q�ɩɟɪɟɯɨɞɚ�ɩɪɢ�ɬɟɦɩɟɪɚ�

ɬɭɪɟ�����ɋ��

ȻU �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɛɚɡɨɜɨɣ�ɨɛɥɚɫɬɢ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ��
D�²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�ɩɨ�ɬɨɤɭ�ɜ�ɫɯɟɦɟ�ɫ�ɨɛɳɟɣ�ɛɚɡɨɣ�ɧɚ�ɧɢɡɤɢɯ�ɱɚɫɬɨ�

ɬɚɯ��

 (4.83)

 

�

����

Ɋɢɫ������ɒɭɦɨɜɚɹ�ɦɨɞɟɥɶ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ�ɫɯɟɦɵ�ȼɐ�ɢ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�
�
Ⱦɥɹ�ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɨɣ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�>��@��
�

ɌɊ
$�ȼ�

.

$

ɫɜ
ɌɊ�

$

�
.

ȼɐ ��� 1
U
U

U
U1

*
*1 �»

¼

º
«
¬

ª
��»

¼

º
«
¬

ª
� �»

¼

º
«
¬

ª
� �� �������

�
ɝɞɟ� ɌɊ1 �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ��ɤɨɬɨɪɵɣ�ɪɚɛɨɬɚɟɬ�ɨɬ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ�ɫ�
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ�ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ� �

$
�
.Ƚ *** � �� ɫɜU �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɩɨɬɟɪɶ�ɤɚɬɭɲ�

ɤɢ�ɫɜɹɡɢ��
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɩɟɪɜɨɝɨ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�ɡɚɜɢɫɢɬ�ɨɬ�ɪɟɠɢɦɚ�ɩɨ�ɩɨɫɬɨɹɧ�

ɧɨɦɭ�ɬɨɤɭ��ɬɢɩɚ�ɤɚɫɤɚɞɚ��ɪɚɛɨɱɟɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ� I���ɚ�ɬɚɤɠɟ�ɨɬ�ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ�ɝɟɧɟɪɚ�
ɬɨɪɚ�*Ƚ���

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ� ɌɊ1 �ɨɬ�ɜɟɥɢɱɢɧɵ�*Ƚ�ɢɦɟɟɬ�ɦɢɧɢɦɭɦ�>��@��
�

RSW** ȽȽ  �� PLQɌɊɌɊ 11  �� �������
�
ȼ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ� DII ������������ d ��ɝɞɟ�

DI �²�ɝɪɚɧɢɱɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�ɩɨ�
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ� ɬɨɤɭ� ɜ� ɫɯɟɦɟ� ɫ� ɨɛɳɟɣ�ɛɚɡɨɣ� �D���Ⱦɥɹ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ�

ɌɊ1 �ɦɨɠɧɨ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ�ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɟ�ɮɨɪɦɭɥɵ��
�

°¿

°
¾
½

°̄

°
®


¸
¹
·

¨
©
§ ��

»
»
¼

º

«
«
¬

ª
¸̧
¹

·
¨̈
©

§
��¸̧

¹

·
¨̈
©

§
�

�
�� �

ɗȻ
Ƚ

ɗ

�

Ȼ
Ƚɗ

Ƚ
ȻȽɌɊ �������

�
� UU

*
UU

*U
'*U*1

DD
D �� �������

�

� � »
¼

º
«
¬

ª
��»

¼

º
«
¬

ª
��

�»
¼

º
«
¬

ª
� 

ɗ

Ȼ
�

ɗ

Ȼ

ɗ
Ƚ ���

�
��

U
U'

'U
U

U
* RSW D

D �

�
������

��
� �

»
»
¼

º

«
«
¬

ª ��
�»¼

º
«¬
ª ���

� 
RSW

RSW

*U
*U'1

Ƚɗ

ȽȻ
PLQɌɊ

�
����

D
D �

�
������

�
�

ɝɞɟ�
ɗ�

�

ɗ�

Ɍ
ɗ

������
,,

U
��

  
M �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɝɨ�S±Q�ɩɟɪɟɯɨɞɚ�ɩɪɢ�ɬɟɦɩɟɪɚ�

ɬɭɪɟ�����ɋ��

ȻU �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɛɚɡɨɜɨɣ�ɨɛɥɚɫɬɢ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ��
D�²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�ɩɨ�ɬɨɤɭ�ɜ�ɫɯɟɦɟ�ɫ�ɨɛɳɟɣ�ɛɚɡɨɣ�ɧɚ�ɧɢɡɤɢɯ�ɱɚɫɬɨ�

ɬɚɯ��

 (4.84)

 

�

����

Ɋɢɫ������ɒɭɦɨɜɚɹ�ɦɨɞɟɥɶ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ�ɫɯɟɦɵ�ȼɐ�ɢ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�
�
Ⱦɥɹ�ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɨɣ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�>��@��
�

ɌɊ
$�ȼ�

.

$

ɫɜ
ɌɊ�

$

�
.

ȼɐ ��� 1
U
U

U
U1

*
*1 �»

¼

º
«
¬

ª
��»

¼

º
«
¬

ª
� �»

¼

º
«
¬

ª
� �� �������

�
ɝɞɟ� ɌɊ1 �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ��ɤɨɬɨɪɵɣ�ɪɚɛɨɬɚɟɬ�ɨɬ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ�ɫ�
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ�ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ� �

$
�
.Ƚ *** � �� ɫɜU �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɩɨɬɟɪɶ�ɤɚɬɭɲ�

ɤɢ�ɫɜɹɡɢ��
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɩɟɪɜɨɝɨ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�ɡɚɜɢɫɢɬ�ɨɬ�ɪɟɠɢɦɚ�ɩɨ�ɩɨɫɬɨɹɧ�

ɧɨɦɭ�ɬɨɤɭ��ɬɢɩɚ�ɤɚɫɤɚɞɚ��ɪɚɛɨɱɟɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ� I���ɚ�ɬɚɤɠɟ�ɨɬ�ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ�ɝɟɧɟɪɚ�
ɬɨɪɚ�*Ƚ���

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ� ɌɊ1 �ɨɬ�ɜɟɥɢɱɢɧɵ�*Ƚ�ɢɦɟɟɬ�ɦɢɧɢɦɭɦ�>��@��
�

RSW** ȽȽ  �� PLQɌɊɌɊ 11  �� �������
�
ȼ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ� DII ������������ d ��ɝɞɟ�

DI �²�ɝɪɚɧɢɱɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�ɩɨ�
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ� ɬɨɤɭ� ɜ� ɫɯɟɦɟ� ɫ� ɨɛɳɟɣ�ɛɚɡɨɣ� �D���Ⱦɥɹ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ�

ɌɊ1 �ɦɨɠɧɨ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ�ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɟ�ɮɨɪɦɭɥɵ��
�

°¿

°
¾
½

°̄

°
®


¸
¹
·

¨
©
§ ��

»
»
¼

º

«
«
¬

ª
¸̧
¹

·
¨̈
©

§
��¸̧

¹

·
¨̈
©

§
�

�
�� �

ɗȻ
Ƚ

ɗ

�

Ȼ
Ƚɗ

Ƚ
ȻȽɌɊ �������

�
� UU

*
UU

*U
'*U*1

DD
D �� �������

�

� � »
¼

º
«
¬

ª
��»

¼

º
«
¬

ª
��

�»
¼

º
«
¬

ª
� 

ɗ

Ȼ
�

ɗ

Ȼ

ɗ
Ƚ ���

�
��

U
U'

'U
U

U
* RSW D

D �

�
������

��
� �

»
»
¼

º

«
«
¬

ª ��
�»¼

º
«¬
ª ���

� 
RSW

RSW

*U
*U'1

Ƚɗ

ȽȻ
PLQɌɊ

�
����

D
D �

�
������

�
�

ɝɞɟ�
ɗ�

�

ɗ�

Ɍ
ɗ

������
,,

U
��

  
M �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɝɨ�S±Q�ɩɟɪɟɯɨɞɚ�ɩɪɢ�ɬɟɦɩɟɪɚ�

ɬɭɪɟ�����ɋ��

ȻU �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɛɚɡɨɜɨɣ�ɨɛɥɚɫɬɢ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ��
D�²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�ɩɨ�ɬɨɤɭ�ɜ�ɫɯɟɦɟ�ɫ�ɨɛɳɟɣ�ɛɚɡɨɣ�ɧɚ�ɧɢɡɤɢɯ�ɱɚɫɬɨ�

ɬɚɯ��

 (4.85)

где 

�

����

Ɋɢɫ������ɒɭɦɨɜɚɹ�ɦɨɞɟɥɶ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ�ɫɯɟɦɵ�ȼɐ�ɢ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�
�
Ⱦɥɹ�ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɨɣ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�>��@��
�

ɌɊ
$�ȼ�

.

$

ɫɜ
ɌɊ�

$

�
.

ȼɐ ��� 1
U
U

U
U1

*
*1 �»

¼

º
«
¬

ª
��»

¼

º
«
¬

ª
� �»

¼

º
«
¬

ª
� �� �������

�
ɝɞɟ� ɌɊ1 �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ��ɤɨɬɨɪɵɣ�ɪɚɛɨɬɚɟɬ�ɨɬ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ�ɫ�
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ�ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ� �

$
�
.Ƚ *** � �� ɫɜU �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɩɨɬɟɪɶ�ɤɚɬɭɲ�

ɤɢ�ɫɜɹɡɢ��
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɩɟɪɜɨɝɨ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�ɡɚɜɢɫɢɬ�ɨɬ�ɪɟɠɢɦɚ�ɩɨ�ɩɨɫɬɨɹɧ�

ɧɨɦɭ�ɬɨɤɭ��ɬɢɩɚ�ɤɚɫɤɚɞɚ��ɪɚɛɨɱɟɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ� I���ɚ�ɬɚɤɠɟ�ɨɬ�ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ�ɝɟɧɟɪɚ�
ɬɨɪɚ�*Ƚ���

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ� ɌɊ1 �ɨɬ�ɜɟɥɢɱɢɧɵ�*Ƚ�ɢɦɟɟɬ�ɦɢɧɢɦɭɦ�>��@��
�

RSW** ȽȽ  �� PLQɌɊɌɊ 11  �� �������
�
ȼ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ� DII ������������ d ��ɝɞɟ�

DI �²�ɝɪɚɧɢɱɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�ɩɨ�
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ� ɬɨɤɭ� ɜ� ɫɯɟɦɟ� ɫ� ɨɛɳɟɣ�ɛɚɡɨɣ� �D���Ⱦɥɹ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ�

ɌɊ1 �ɦɨɠɧɨ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ�ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɟ�ɮɨɪɦɭɥɵ��
�

°¿

°
¾
½

°̄

°
®


¸
¹
·

¨
©
§ ��

»
»
¼

º

«
«
¬

ª
¸̧
¹

·
¨̈
©

§
��¸̧

¹

·
¨̈
©

§
�

�
�� �

ɗȻ
Ƚ

ɗ

�

Ȼ
Ƚɗ

Ƚ
ȻȽɌɊ �������

�
� UU

*
UU

*U
'*U*1

DD
D �� �������

�

� � »
¼

º
«
¬

ª
��»

¼

º
«
¬

ª
��

�»
¼

º
«
¬

ª
� 

ɗ

Ȼ
�

ɗ

Ȼ

ɗ
Ƚ ���

�
��

U
U'

'U
U

U
* RSW D

D �

�
������

��
� �

»
»
¼

º

«
«
¬

ª ��
�»¼

º
«¬
ª ���

� 
RSW

RSW

*U
*U'1

Ƚɗ

ȽȻ
PLQɌɊ

�
����

D
D �

�
������

�
�

ɝɞɟ�
ɗ�

�

ɗ�

Ɍ
ɗ

������
,,

U
��

  
M �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɝɨ�S±Q�ɩɟɪɟɯɨɞɚ�ɩɪɢ�ɬɟɦɩɟɪɚ�

ɬɭɪɟ�����ɋ��

ȻU �²�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɛɚɡɨɜɨɣ�ɨɛɥɚɫɬɢ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ��
D�²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�ɩɨ�ɬɨɤɭ�ɜ�ɫɯɟɦɟ�ɫ�ɨɛɳɟɣ�ɛɚɡɨɣ�ɧɚ�ɧɢɡɤɢɯ�ɱɚɫɬɨ�

ɬɚɯ��

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

Б
 — сопротивление базовой области транзистора; 

D — 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:
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  — 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
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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):
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. (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 
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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]:
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где G
Н
 = 1/R

Н
 | Re(Y

11
) — входная проводимость транзистора; G

A
 = 1/U

ф
 — 

проводимость антенны; G
K
 = 1/R

0
 — резонансная проводимость контура.
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 — 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 пренеб-
речь, а также для транзисторов со структурой МОП:
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 (рис. 57).
Тепловые шумы в токопроводящем канале характеризуются шу-

мовым сопротивлением:
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где S — крутизна ВАХ характеристики полевого транзистора.
Коэффициент шума ПТ на СВЧ ниже, чем у биполярных.
Коэффициент шума всего радиоприемника определяется выра- 

жением:
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-105-

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]:

 

�

����

�

6
5 ����������

ɒ | �� �������

�
ɝɞɟ�6�²�ɤɪɭɬɢɡɧɚ�ȼȺɏ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɩɨɥɟɜɨɝɨ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ��

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɉɌ�ɧɚ�ɋȼɑ�ɧɢɠɟ��ɱɟɦ�ɭ�ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ��
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɜɫɟɝɨ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
�

»
¼

º
«
¬

ª
�

�
�

�
�

�
� ������

��3��3ȼɐ�3

�

��3ȼɐ�3

�

ȼɐ�3

�
ȼɐȼɏɩɪ ...

1
..

1
.
11/1 �� �������

�
ɝɞɟ� ȼɏ/ �²� ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ�ɜɯɨɞɧɨɝɨ� ɬɪɚɤɬɚ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɪɚɜɧɨɟ�ɨɛ�
ɪɚɬɧɨɣ�ɜɟɥɢɱɢɧɟ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɨɬ�ɚɧɬɟɧɧɵ�ɞɨ�ȼɐ��

ȼɐ1 �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɰɟɩɢ��
����� �� 11 �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ�ɲɭɦɚ�ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ�ɡɚ�ȼɐ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ��

ȼɐ�3. �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ȼɐ��

����� ��3��3 .. � ²� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ� ɩɟɪɟɞɚɱɢ� ɩɨ� ɦɨɳɧɨɫɬɢ� ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ� ɭɫɬ�
ɪɨɣɫɬɜ��

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ� �������ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ��ɱɬɨ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��ɚ� ɡɧɚ�
ɱɢɬ� ɢ� ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ� ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ� ɜɯɨɞɧɨɝɨ� ɬɪɚɤɬɚ��
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�ɲɭɦɚ�ɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ȼɐ��ɚ�ɬɚɤɠɟ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�
ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ��

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ɫ�ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɧɚ�ɜɚ�
ɪɢɤɚɩɚɯ��ɪɢɫ������ɚ�ɢ�����ɛ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɮɨɪɦɭɥɨɣ�>��@��

�

�

�ɗɈȻɊ

�
�

7N
5T,1
��

� �� �������

�
ɝɞɟ�T� �����±���±���.�²�ɡɚɪɹɞ�ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ�� ɈȻɊ, �²�ɨɛɪɚɬɧɵɣ�ɬɨɤ�S±Q�ɩɟɪɟɯɨɞɚ�� �ɗ5 �
²�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɤɨɧɬɭɪɚ��

ɉɪɢ�ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ�ɜ�ɤɨɧɬɭɪ�ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ� �& ��ɪɢɫ������ɚ���ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ�ɩɨ�ɮɨɪɦɭɥɟ��

�

�

�ɗ
�

ɈȻɊ

�
�

7N
5PT,1

��
� �� �������

�

ɝɞɟ�
ȼ�

�

&&
&P
�

 �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ�ɜɚɪɢɤɚɩɚ��

 (4.97)

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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 �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ�ɜɚɪɢɤɚɩɚ�� — коэффициент включения варикапа.

Включение конденсатора C
2
 уменьшает коэффициент шума.

�������ǝǑǗǑǖǞǔǎǙǧǑ�ǟǝǔǗǔǞǑǗǔ�ǜǌǐǔǚǝǔǏǙǌǗǚǎ�
ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǔǖǚǎ

�������ǚǭȅǴǱ�ǽǮǱǰǱǹǴȋ�Ǵ�ǽǾǼǿǶǾǿǼǬ�ǽǱǷǱǶǾǴǮǹȇȁ�ǿǽǴǷǴǾǱǷǱǵ

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 избирательной цепи или системы определяется из условия 
обеспечения заданной избирательности, коэффициента передачи и за- 
паса устойчивости.

�������ǟǽǴǷǴǾǱǷǴ�ǼǬǰǴǺȃǬǽǾǺǾȇ

В УРЧ наибольшее распространение получили базовые УЭ на 
основе одиночных каскадов на биполярных и полевых транзисторах на 
дискретных элементах или по интегральной технологии. Избиратель-
ные цепи, как правило, строятся на основе одиночного колебательного 
контура. До частот метрового диапазона используют колебательный 
контур с автотрансформаторным включением базового УЭ. При слож-
ности физической реализации заданного коэффициента включения 
используют трансформаторную или внутреннеемкостную связь с уси-
лительным каскадом.

Для анализа свойств УРЧ, УЭ заменяют однонаправленными ли-
нейными моделями в виде эквивалентной схемы (рис. 59, а).

Основные расчетные соотношения для усилителей с одиночными 
колебательными контурами представляются в виде Y-параметров:
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Рис. 59. Эквивалентная схема УРЧ с одиночным колебательным контуром

При использовании однотипных УЭ Y
11

 = Y
Н
. Осуществив пересчет 

параметров УЭ 1 и УЭ 2 для полного их включения в контур, получим 
эквивалентную схему (рис. 59, б):
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где Y
1
, Y

2
, Y

K
 — число витков относительно нулевого потенциала перво-

го, второго коэффициента включения в контур соответственно.
Эквивалентная емкость одиночного контура имеет вид (рис. 59, в):
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Коэффициент усиления на произвольной частоте определяется 
выражением:
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Резонансный коэффициент передачи:

 

�

����

ɚ� ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɟ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɩɨɬɟɪɶ�� ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ�ɢ� ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ� ɫɨɩɪɨɬɢɜ�
ɥɟɧɢɟ��

�
ɇ�ȼɇɇ��ȼ��ɄɄ�ɗ UUUU �� ��

�

Ʉ�ɗ

Ʉ�
ɗ U

/4 Z
 ��

�
Ʉ�ɗ�ɗ /45 Z ��

�
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɭɫɢɥɟɧɢɹ� ɧɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ� ɱɚɫɬɨɬɟ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɜɵɪɚɠɟ�

ɧɢɟɦ��
�

� �
�

ɨ�ɟ����

ȼɏ

ȼɕɏ

� [�
  

5<QQ
8
8I. �� �������

�
Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ��
�

ɨ�ɟ����� 5<QQ.  �� ��������
�
ɇɚ�ɫɬɚɞɢɢ�ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ�ɍɊɑ�ɢɫɯɨɞɹɬ�ɢɡ�ɭɫɥɨɜɢɹ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ�ɮɢɥɶɬɪɚ�

ɩɨ�ɡɚɞɚɧɧɵɦ�ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɢ�ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ�Ⱥɑɏ�ɜ�ɩɪɟɞɟɥɚɯ�
ɩɨɥɨɫɵ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ��ɗɬɨ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɩɟɪɟɞɚɬɶ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ�ɦɨɳɧɨɫɬɶ�ɨɬ� ɨɞ�
ɧɨɝɨ�ɍɗ�ɤ�ɞɪɭɝɨɦɭ��ɩɪɢ�ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ�ɩɨɥɨɫɵ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ��ɫ�ɭɱɟɬɨɦ�ɜɥɢɹɧɢɹ�ɧɚ�
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 (4.100)

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:

 

�

����

�� ��
�

��

ɇ����
�

�

�
 

5
Q
5

55<
. RSW ��

��������

�
ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ�ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ɍɊɑ��
�

»
¼

º
«
¬

ª
�

 
��

��

�
�
�

Ʉ
ɗ

5
5Q
44 ��

��������

�
ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɟ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ�ɍɊɑ�ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ�ɫ�ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ�ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�ɤɚ�

ɬɭɲɤɢ��ɉɨɷɬɨɦɭ�ɟɟ�ɜɵɛɢɪɚɸɬ�ɬɚɤ��ɱɬɨɛɵ�ɜɧɨɫɢɦɚɹ�ɜ�ɤɨɧɬɭɪ�ɟɦɤɨɫɬɶ�ɧɟ�ɩɪɟɜɵ�
ɲɚɥɚ�ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ�ɜɟɥɢɱɢɧɵ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ�ɟɦɤɨɫɬɢ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ɜ�ɰɟɥɨɦ��ȼ�ɞɢɚɩɚ�
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ɧɚɫɬɪɨɣɤɨɣ�ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ�ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ�ɫɥɨɠɧɵɯ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɯ�ɰɟɩɟɣ��

�
�������ɍɫɢɥɢɬɟɥɢ�ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�

�
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ�ɫɯɟɦɵ�ɍɉɑ�ɫɬɪɨɹɬɫɹ�ɩɨ�ɩɪɢɧɰɢɩɭ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ�ɢɥɢ�ɫɨ�

ɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɣ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�� ɉɪɢ� ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ� ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶ�
ɧɨɫɬɶ�ɢ�ɭɫɢɥɟɧɢɟ�ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ�ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɵɦ�ɤɚɫɤɚɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶ�
ɧɵɯ�ɢ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɯ� ɡɜɟɧɶɟɜ�� ɚ� ɩɪɢ�ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɣ�²�ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ�ɮɭɧɤɰɢɨ�
ɧɚɥɶɧɵɦ�ɭɡɥɨɦ�²�ɮɢɥɶɬɪɨɦ�ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɣ�ɫɟɥɟɤɰɢɢ��Ɏɋɋ��ɢ�ɦɧɨɝɨɤɚɫɤɚɞ�
ɧɵɦ�ɚɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɦ��

ɉɪɢ�ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ�ɍɉɑ�ɩɨ�ɫɯɟɦɟ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɩɨɤɚɡɚ�
ɬɟɥɢ� ɢ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ� ɦɧɨɝɨɤɚɫɤɚɞɧɵɯ� ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ� ɡɚɜɢɫɹɬ� ɨɬ�
ɱɢɫɥɚ�ɤɚɫɤɚɞɨɜ�ɢ�ɬɢɩɚ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɯ�ɫɢɫɬɟɦ��

ɉɨɥɨɫɚ� ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ� ɨɞɧɨɝɨ� ɤɚɫɤɚɞɚ� ɍɉɑ�� ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ� ɢɡ� ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ�
ɤɚɫɤɚɞɨɜ��ɫɜɹɡɚɧɚ�ɫ�ɩɨɥɨɫɨɣ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�ɜɫɟɝɨ�ɬɪɚɤɬɚ�ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ��
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ɝɞɟ�\�Q��²�ɮɭɧɤɰɢɹ�ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ�ɩɨɥɨɫɵ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ��ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ�ɨɬ�ɬɢɩɚ�ɢ�ɤɨ�
ɥɢɱɟɫɬɜɚ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɯ�ɰɟɩɟɣ��ɉ���ɉ�²�ɩɨɥɨɫɚ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�ɨɞɧɨɝɨ�ɤɚɫɤɚɞɚ�ɢ�
ɜɫɟɝɨ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ��

ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɟ�ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ�ɨɞɧɨɝɨ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ��
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Эквивалентная добротность контура УРЧ:
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�
ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɟ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ�ɍɊɑ�ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ�ɫ�ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ�ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�ɤɚ�

ɬɭɲɤɢ��ɉɨɷɬɨɦɭ�ɟɟ�ɜɵɛɢɪɚɸɬ�ɬɚɤ��ɱɬɨɛɵ�ɜɧɨɫɢɦɚɹ�ɜ�ɤɨɧɬɭɪ�ɟɦɤɨɫɬɶ�ɧɟ�ɩɪɟɜɵ�
ɲɚɥɚ�ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ�ɜɟɥɢɱɢɧɵ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ�ɟɦɤɨɫɬɢ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ɜ�ɰɟɥɨɦ��ȼ�ɞɢɚɩɚ�
ɡɨɧɧɵɯ�ɍɊɑ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�ɨɞɢɧɨɱɧɵɟ�ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɟ�ɤɨɧɬɭɪɚ��ɚ�ɫ�ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ�
ɧɚɫɬɪɨɣɤɨɣ�ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ�ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ�ɫɥɨɠɧɵɯ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɯ�ɰɟɩɟɣ��

�
�������ɍɫɢɥɢɬɟɥɢ�ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�

�
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ�ɫɯɟɦɵ�ɍɉɑ�ɫɬɪɨɹɬɫɹ�ɩɨ�ɩɪɢɧɰɢɩɭ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ�ɢɥɢ�ɫɨ�

ɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɣ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�� ɉɪɢ� ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ� ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶ�
ɧɨɫɬɶ�ɢ�ɭɫɢɥɟɧɢɟ�ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ�ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɵɦ�ɤɚɫɤɚɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶ�
ɧɵɯ�ɢ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɯ� ɡɜɟɧɶɟɜ�� ɚ� ɩɪɢ�ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɣ�²�ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ�ɮɭɧɤɰɢɨ�
ɧɚɥɶɧɵɦ�ɭɡɥɨɦ�²�ɮɢɥɶɬɪɨɦ�ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɣ�ɫɟɥɟɤɰɢɢ��Ɏɋɋ��ɢ�ɦɧɨɝɨɤɚɫɤɚɞ�
ɧɵɦ�ɚɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɦ��

ɉɪɢ�ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ�ɍɉɑ�ɩɨ�ɫɯɟɦɟ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɩɨɤɚɡɚ�
ɬɟɥɢ� ɢ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ� ɦɧɨɝɨɤɚɫɤɚɞɧɵɯ� ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ� ɡɚɜɢɫɹɬ� ɨɬ�
ɱɢɫɥɚ�ɤɚɫɤɚɞɨɜ�ɢ�ɬɢɩɚ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɯ�ɫɢɫɬɟɦ��

ɉɨɥɨɫɚ� ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ� ɨɞɧɨɝɨ� ɤɚɫɤɚɞɚ� ɍɉɑ�� ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ� ɢɡ� ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ�
ɤɚɫɤɚɞɨɜ��ɫɜɹɡɚɧɚ�ɫ�ɩɨɥɨɫɨɣ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�ɜɫɟɝɨ�ɬɪɚɤɬɚ�ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ��
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ɝɞɟ�\�Q��²�ɮɭɧɤɰɢɹ�ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ�ɩɨɥɨɫɵ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ��ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ�ɨɬ�ɬɢɩɚ�ɢ�ɤɨ�
ɥɢɱɟɫɬɜɚ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɯ�ɰɟɩɟɣ��ɉ���ɉ�²�ɩɨɥɨɫɚ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�ɨɞɧɨɝɨ�ɤɚɫɤɚɞɚ�ɢ�
ɜɫɟɝɨ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ��

ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɟ�ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ�ɨɞɧɨɝɨ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ��
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ǏǗǌǎǌ����ǩǗǑǘǑǙǞǧ�ǔ�ǟǓǗǧ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎ

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-
ние сложных избирательных цепей.

�������ǟǽǴǷǴǾǱǷǴ�ǻǼǺǸǱǲǿǾǺȃǹǺǵ�ȃǬǽǾǺǾȇ

Структурные схемы УПЧ строятся по принципу распределенной 
или сосредоточенной избирательности. При распределенной реализации 
избирательность и усиление осуществляются поочередным каскадиро-
ванием избирательных и усилительных звеньев, а при сосредоточен-
ной — отдельным функциональным узлом — фильтром сосредоточенной 
селекции (ФСС) и многокаскадным апериодическим усилителем.

При построении УПЧ по схеме распределенной избирательности 
показатели и характеристики многокаскадных резонансных усилите-
лей зависят от числа каскадов и типа избирательных систем.

Полоса пропускания одного каскада УПЧ, построенного из иден-
тичных каскадов, связана с полосой пропускания всего тракта соотно-
шением:
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ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɟ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ�ɍɊɑ�ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ�ɫ�ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ�ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�ɤɚ�

ɬɭɲɤɢ��ɉɨɷɬɨɦɭ�ɟɟ�ɜɵɛɢɪɚɸɬ�ɬɚɤ��ɱɬɨɛɵ�ɜɧɨɫɢɦɚɹ�ɜ�ɤɨɧɬɭɪ�ɟɦɤɨɫɬɶ�ɧɟ�ɩɪɟɜɵ�
ɲɚɥɚ�ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ�ɜɟɥɢɱɢɧɵ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ�ɟɦɤɨɫɬɢ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ɜ�ɰɟɥɨɦ��ȼ�ɞɢɚɩɚ�
ɡɨɧɧɵɯ�ɍɊɑ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�ɨɞɢɧɨɱɧɵɟ�ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɟ�ɤɨɧɬɭɪɚ��ɚ�ɫ�ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ�
ɧɚɫɬɪɨɣɤɨɣ�ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ�ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ�ɫɥɨɠɧɵɯ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɯ�ɰɟɩɟɣ��

�
�������ɍɫɢɥɢɬɟɥɢ�ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�

�
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ�ɫɯɟɦɵ�ɍɉɑ�ɫɬɪɨɹɬɫɹ�ɩɨ�ɩɪɢɧɰɢɩɭ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ�ɢɥɢ�ɫɨ�

ɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɣ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�� ɉɪɢ� ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ� ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶ�
ɧɨɫɬɶ�ɢ�ɭɫɢɥɟɧɢɟ�ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ�ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɵɦ�ɤɚɫɤɚɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶ�
ɧɵɯ�ɢ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɯ� ɡɜɟɧɶɟɜ�� ɚ� ɩɪɢ�ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɣ�²�ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ�ɮɭɧɤɰɢɨ�
ɧɚɥɶɧɵɦ�ɭɡɥɨɦ�²�ɮɢɥɶɬɪɨɦ�ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɣ�ɫɟɥɟɤɰɢɢ��Ɏɋɋ��ɢ�ɦɧɨɝɨɤɚɫɤɚɞ�
ɧɵɦ�ɚɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɦ��

ɉɪɢ�ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ�ɍɉɑ�ɩɨ�ɫɯɟɦɟ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɩɨɤɚɡɚ�
ɬɟɥɢ� ɢ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ� ɦɧɨɝɨɤɚɫɤɚɞɧɵɯ� ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ� ɡɚɜɢɫɹɬ� ɨɬ�
ɱɢɫɥɚ�ɤɚɫɤɚɞɨɜ�ɢ�ɬɢɩɚ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɯ�ɫɢɫɬɟɦ��

ɉɨɥɨɫɚ� ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ� ɨɞɧɨɝɨ� ɤɚɫɤɚɞɚ� ɍɉɑ�� ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ� ɢɡ� ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ�
ɤɚɫɤɚɞɨɜ��ɫɜɹɡɚɧɚ�ɫ�ɩɨɥɨɫɨɣ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�ɜɫɟɝɨ�ɬɪɚɤɬɚ�ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ��
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�
ɝɞɟ�\�Q��²�ɮɭɧɤɰɢɹ�ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ�ɩɨɥɨɫɵ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ��ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ�ɨɬ�ɬɢɩɚ�ɢ�ɤɨ�
ɥɢɱɟɫɬɜɚ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɯ�ɰɟɩɟɣ��ɉ���ɉ�²�ɩɨɥɨɫɚ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�ɨɞɧɨɝɨ�ɤɚɫɤɚɞɚ�ɢ�
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где \(n) — функция расширения полосы пропускания, зависящая от 
типа и количества избирательных цепей; П

1
, П — полоса пропускания 

одного каскада и всего усилителя соответственно. 
Эквивалентное затухание одного контура определяется:
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 — коэффициент одного (единичного) каскада; k — число 

усилительных каскадов; m
1
 и m

2
 — коэффициенты включения в контур 

усилительного прибора и входа следующего каскада; 
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 — модуль 

крутизны усилительного прибора; С
Э
 — полная эквивалентная емкость 

контура; 

�

����

�

ɝɞɟ�
�

� I
ɉG  �²�ɟɞɢɧɢɱɧɨɟ�ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ��I��²�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ��

Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�ɜɫɟɝɨ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ��
�

�� ��������

�

ɝɞɟ�
ɉ&
<PP

.
ɗ

����
� �S

 �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɨɞɧɨɝɨ��ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ��ɤɚɫɤɚɞɚ��

N�²�ɱɢɫɥɨ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɯ�ɤɚɫɤɚɞɨɜ��
P�� ɢ� P�� ²� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ� ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ� ɜ� ɤɨɧɬɭɪ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ� ɩɪɢɛɨɪɚ� ɢ�

ɜɯɨɞɚ�ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ�ɤɚɫɤɚɞɚ��
��< �²�ɦɨɞɭɥɶ�ɤɪɭɬɢɡɧɵ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɩɪɢɛɨɪɚ��

ɋɗ�²�ɩɨɥɧɚɹ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ�ɟɦɤɨɫɬɶ�ɤɨɧɬɭɪɚ��
� � � �> @QQɫQ <� ) �� ɫ� ²� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�� ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ� ɨɬ� ɬɢɩɚ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɯ� ɫɢɫ�

ɬɟɦ��
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɫɬɢ�ɍɉɑ�ɡɚɜɢɫɢɬ�ɨɬ�ɭɪɨɜɧɹ�ɨɬɫɱɟɬɚ��
�

ɩɪ

ɨɬF
ɨɬɫɉ�

���
ɉ

IQ. '�
 �� ��������

�
ȼ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɨɬ�ɬɢɩɚ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ�ɫɢɫɬɟɦ�ɜ�ɧɚɝɪɭɡɤɟ�Q�ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ�ɍɉɑ�

ɫ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ�ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ�Ⱥɑɏ�\�I���Ɏɑɏ�M�I���\�Q���
)�Q��ɢ�.ɩ�ɨɬɫ�Q��ɬɪɚɤɬɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ��

���ɞɥɹ�ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ�ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɵɯ�ɤɨɧɬɭɪɨɜ��
�

� �Q
I\

��

���
[�

 �� � � � �[M DUFWJQI �� ��

�

� � � ���
�
�

 
Q

QȌ �� � � � �> @QQQ < ) ��

�

��
�����

�ɨɬɫ��ɉ� �
�¸

¸
¹

·
¨
¨
©

§
� 

QQ \
Q. ��

�

ɝɞɟ� ¸̧
¹

·
¨̈
©

§
�� � 

ɋ

�

�

ɋ
ɗɗ I

I
I
I4[4[ ��

 с — коэффициент, зависящий от типа избира-

тельных систем.

Коэффициент прямоугольности УПЧ зависит от уровня отсчета:
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 (4.107)

В зависимости от типа резонансных систем в нагрузке n каскадного 

УПЧ с распределенной избирательностью нормированные АЧХ y(f), 

ФЧХ M(f), \(n), Ф(n) и K
П,отс

(n) тракта определяются выражениями:

1) для одиночных настроенных контуров:
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В УПЧ с фиксированной настройкой частоты используются много-
звенные фильтры с сосредоточенной селекцией (ФСС) (рис. 60).
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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 \(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. 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
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Усилители промежуточной частоты, предназначенные для 
обработки импульсных радиосигналов, имеют свои особенности. В УПЧ 
проявляются нестационарные процессы, обусловленные переходными 
процессами. В таких усилителях искажаются как форма несущей, так 
и форма огибающей радиосигнала. Искажения возникают в сложных 
избирательных системах вследствие биений между вынужденными  
и собственными колебаниями. Искажения формы огибающей радио- 
импульса характеризуется величиной выброса, измеряемой в процен-
тах [15, 16].
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Шумовые свойства УРЧ определяют чувствительность всего при-
емника, поэтому необходим выбор типа усилителя, УЭ, режима и схемы 
включения. В диапазонах ДВ, СВ, КВ, где шумовые характеристики 
усилителей не оказывают влияния на чувствительность радиоприем-
ника, определяется в основном полосой 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 экс-
плуатации, диапазона рабочих частот, требований к чувствительности.

Выбор биполярных транзисторов. При выборе биполярных тран-
зисторов необходимо учитывать их свойства, отрицательно влияющие 
на характеристики приемника в целом:

– большая нелинейность проходной характеристики;
– значительная внутренняя обратная связь, снижающая устойчи-

вость усилителя;
– большие значения входной и выходной емкостей, ухудшающие 

избирательность и коэффициент перекрытия по частоте для диапазон-
ных приемников;

– сильная зависимость параметров каскада от изменения темпе-
ратуры окружающей среды.

Для обеспечения малого коэффициента шума необходимо выби-
рать транзисторы с граничной частотой, удовлетворяющей условию:
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ɧɢɹ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ��Ɉɗ��ɈȻ���Ɉɞɧɚɤɨ�ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ�ɨɛɪɚɬɧɵɟ�ɫɜɹɡɢ�ɦɟɧɶɲɟ�ɜ�ɫɯɟɦɟ�
ɫ�ɈȻ��ɤɪɨɦɟ�ɬɨɝɨ��ɢɦɟɟɬ�ɦɟɫɬɨ�ɛɨɥɟɟ�ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ�ɭɫɢɥɟɧɢɟ�ɜ�ɩɪɟɞɟɥɚɯ�ɞɢɚɩɚ�
ɡɨɧɚ� ɪɚɛɨɱɢɯ� ɱɚɫɬɨɬ�� ȼ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɟ� ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ� ɬɢɩɚ� ɜ� ɫɯɟɦɟ� Ɉɗ±ɈȻ� ɨɛɪɚɬɧɚɹ�

 (4.110)

где I
0K

 — обратный ток коллектор-база; D
0
 — статический коэффициент 

передачи по току в схеме с ОБ; 
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N�²�ɱɢɫɥɨ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɯ�ɤɚɫɤɚɞɨɜ��
P�� ɢ� P�� ²� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ� ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ� ɜ� ɤɨɧɬɭɪ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ� ɩɪɢɛɨɪɚ� ɢ�

ɜɯɨɞɚ�ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ�ɤɚɫɤɚɞɚ��
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ɬɟɦ��
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 — модуль крутизны усилителя 
с общим эмиттером.

Для обеспечения устойчивой работы усилителей транзистор дол-

жен иметь высокое значение отношения 
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ȼɵɛɨɪ�ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ��ɉɪɢ�ɜɵɛɨɪɟ�ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨ�
ɪɨɜ�ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ�ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ�ɢɯ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ��ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ�ɜɥɢɹɸɳɢɟ�ɧɚ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ�
ɫɬɢɤɢ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɜ�ɰɟɥɨɦ��

±�ɛɨɥɶɲɚɹ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ�ɩɪɨɯɨɞɧɨɣ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ��
±� ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ� ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ� ɨɛɪɚɬɧɚɹ� ɫɜɹɡɶ�� ɫɧɢɠɚɸɳɚɹ� ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ�

ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ��
±�ɛɨɥɶɲɢɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɢ�ɜɵɯɨɞɧɨɣ�ɟɦɤɨɫɬɟɣ��ɭɯɭɞɲɚɸɳɢɟ�ɢɡɛɢɪɚ�

ɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨɬɟ�ɞɥɹ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɧɵɯ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ��
±�ɫɢɥɶɧɚɹ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ�ɤɚɫɤɚɞɚ�ɨɬ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ�ɨɤ�

ɪɭɠɚɸɳɟɣ�ɫɪɟɞɵ��
Ⱦɥɹ�ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ�ɦɚɥɨɝɨ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɲɭɦɚ�ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ�ɜɵɛɢɪɚɬɶ�ɬɪɚɧ�

ɡɢɫɬɨɪɵ�ɫ�ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɨɣ��ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɟɣ�ɭɫɥɨɜɢɸ��
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ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɟ�ɲɭɦɨɜɨɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ��
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�
ɝɞɟ� �Ʉ, �²�ɨɛɪɚɬɧɵɣ�ɬɨɤ�ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ�ɛɚɡɚ�� �D �²�ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟ�
ɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ�ɬɨɤɭ�ɜ�ɫɯɟɦɟ�ɫ�ɈȻ�� ��< �²�ɦɨɞɭɥɶ�ɤɪɭɬɢɡɧɵ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ�ɫ�ɨɛɳɢɦ�ɷɦɢɬ�
ɬɟɪɨɦ��

Ⱦɥɹ� ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ� ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ� ɪɚɛɨɬɵ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ� ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ� ɞɨɥɠɟɧ�

ɢɦɟɬɶ�ɜɵɫɨɤɨɟ� ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ�
��

��

<
<

�� ɤɨɬɨɪɨɟ�ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ�ɧɚ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ�

ɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɟ�ɪɚɛɨɱɟɝɨ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�>��@��
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ�ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ�ɧɟ�ɡɚɜɢɫɢɬ�ɨɬ�ɫɯɟɦɵ�ɜɤɥɸɱɟ�

ɧɢɹ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ��Ɉɗ��ɈȻ���Ɉɞɧɚɤɨ�ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ�ɨɛɪɚɬɧɵɟ�ɫɜɹɡɢ�ɦɟɧɶɲɟ�ɜ�ɫɯɟɦɟ�
ɫ�ɈȻ��ɤɪɨɦɟ�ɬɨɝɨ��ɢɦɟɟɬ�ɦɟɫɬɨ�ɛɨɥɟɟ�ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ�ɭɫɢɥɟɧɢɟ�ɜ�ɩɪɟɞɟɥɚɯ�ɞɢɚɩɚ�
ɡɨɧɚ� ɪɚɛɨɱɢɯ� ɱɚɫɬɨɬ�� ȼ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɟ� ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ� ɬɢɩɚ� ɜ� ɫɯɟɦɟ� Ɉɗ±ɈȻ� ɨɛɪɚɬɧɚɹ�

, которое вычисляется на

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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ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ� ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ� ɦɟɧɶɲɟ�� ɱɟɦ� ɜ� ɤɚɫɤɚɞɟ� ɫ�ɈȻ�� ɱɬɨ� ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ� ɭɫ�
ɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ�ɜ�ȼɑ��ɢ�ɋȼɑ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ��

Ⱦɥɹ� ɪɚɫɱɟɬɚ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ� ɲɭɦɚ� ɤɚɫɤɚɞɚ� ɫ� Ɉɗ� ɦɨɠɧɨ� ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ�
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ���������ɚ�ɞɥɹ�ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɣ�ɨɰɟɧɤɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɲɭɦɚ�ɨɞɧɨɤɚɫ�
ɤɚɞɧɨɝɨ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ�ɞɨ���ȽȽɰ�ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ�>�@��
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ɌɍɊɑ � 11 �| �� ��������

�
ɝɞɟ� Ɍ1 �²�ɫɩɪɚɜɨɱɧɨɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�ɩɪɢ�ɡɚɞɚɧɧɨɦ�ɬɨɤɟ�ɷɦɢɬɬɟɪɚ��

ɉɪɢ�ɜɵɛɨɪɟ�ɬɢɩɚ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɱɚɫɬɨɬ�ɞɨ���ȽȽɰ�ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ�
ɨɬɞɚɟɬɫɹ� ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦ� ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɦ� Q±S±Q� ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�� ɗɬɨ� ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ� ɛɨɥɶ�
ɲɟɣ�ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶɸ�ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ�ɡɚɪɹɞɚ��

ȼɵɛɨɪ� ɩɨɥɟɜɵɯ� ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ�� ɉɨɥɟɜɵɟ� ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ� �ɉɌ�� ɢɦɟɸɬ� ɪɹɞ�
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ�ɩɨ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ�ɫ�ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɦɢ�>��@��

±�ɜɵɫɨɤɚɹ�ɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɤɪɭɬɢɡɧɵ�ɨɬ�ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ�ɧɚɩɪɹɠɟ�
ɧɢɹ��ɱɬɨ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ�ɦɚɥɵɟ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ��

±�ɦɚɥɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ȼɑ�ɢ�ɋȼɑ��
±�ɦɚɥɵɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɢ�ɜɵɯɨɞɧɨɣ�ɟɦɤɨɫɬɟɣ��
±�ɦɚɥɚɹ�ɦɨɳɧɨɫɬɶ�ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ��
Ⱦɥɹ�ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ�ɜɵɫɨɤɨɣ�ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ�

ɜɵɛɨɪ�ɩɨɥɟɜɵɯ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ�ɫ�ɦɚɥɵɦ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�ɲɭɦɚ��ȼɟɥɢɱɢɧɚ�ɲɭɦɨ�
ɜɨɝɨ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ� �������� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɲɭɦɚ�
�������� ȼɵɛɨɪ� ɉɌ� ɫ� ɬɨɱɤɢ� ɡɪɟɧɢɹ� ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ� ɦɚɥɨɲɭɦɹɳɟɝɨ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ�
ɤɚɫɤɚɞɚ�ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɟɧ�ɧɚ�ɱɚɫɬɨɬɚɯ�ɛɨɥɟɟ���ȽȽɰ��

ȼɵɛɨɪ�ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ��ɉɪɢ�ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ�ɫɯɟɦɵ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɱɚɫɬɨ�
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ��

ɉɪɢ�ɪɚɫɱɟɬɟ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɲɭɦɚ�ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ��
�
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����� ��3��3 .. �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɩɟɪɜɨɝɨ�ɢ�ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ�
ɤɚɫɤɚɞɨɜ��

 (4.111)

где N
T
 — справочное значение транзистора при заданном токе эмиттера.

При выборе типа транзистора в диапазоне частот до 3 ГГц пред-
почтение отдается кремниевым транзисторам n–p–n структуры. Это 
обусловлено большей подвижностью носителей заряда.

Выбор полевых транзисторов. Полевые транзисторы (ПТ) имеют 
ряд преимуществ по сравнению с биполярными [11]:

– высокая линейность зависимости крутизны от управляющего 
напряжения, что позволяет обеспечить малые нелинейные искажения;
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– малый коэффициент шума в диапазоне ВЧ и СВЧ;
– малые значения входной и выходной емкостей;
– малая мощность управляющего напряжения.
Для обеспечения высокой чувствительности радиоприемника не-

обходим выбор полевых транзисторов с малым коэффициентом шума. 
Величина шумового сопротивления определяется выражением (4.94), 
коэффициент шума (4.95). Выбор ПТ с точки зрения построения ма-
лошумящего усилительного каскада целесообразен на частотах более 
3 ГГц.

Выбор микросхем. При построении структурной схемы приемника 
часто используют микросхемы.

При расчете коэффициента шума достаточно использовать выра-
жение:
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ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ� ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ� ɦɟɧɶɲɟ�� ɱɟɦ� ɜ� ɤɚɫɤɚɞɟ� ɫ�ɈȻ�� ɱɬɨ� ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ� ɭɫ�
ɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ�ɜ�ȼɑ��ɢ�ɋȼɑ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ��

Ⱦɥɹ� ɪɚɫɱɟɬɚ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ� ɲɭɦɚ� ɤɚɫɤɚɞɚ� ɫ� Ɉɗ� ɦɨɠɧɨ� ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ�
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ���������ɚ�ɞɥɹ�ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɣ�ɨɰɟɧɤɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɲɭɦɚ�ɨɞɧɨɤɚɫ�
ɤɚɞɧɨɝɨ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ�ɞɨ���ȽȽɰ�ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ�>�@��

�
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�
ɝɞɟ� Ɍ1 �²�ɫɩɪɚɜɨɱɧɨɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�ɩɪɢ�ɡɚɞɚɧɧɨɦ�ɬɨɤɟ�ɷɦɢɬɬɟɪɚ��

ɉɪɢ�ɜɵɛɨɪɟ�ɬɢɩɚ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɱɚɫɬɨɬ�ɞɨ���ȽȽɰ�ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ�
ɨɬɞɚɟɬɫɹ� ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦ� ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɦ� Q±S±Q� ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�� ɗɬɨ� ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ� ɛɨɥɶ�
ɲɟɣ�ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶɸ�ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ�ɡɚɪɹɞɚ��

ȼɵɛɨɪ� ɩɨɥɟɜɵɯ� ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ�� ɉɨɥɟɜɵɟ� ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ� �ɉɌ�� ɢɦɟɸɬ� ɪɹɞ�
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ�ɩɨ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ�ɫ�ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɦɢ�>��@��

±�ɜɵɫɨɤɚɹ�ɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɤɪɭɬɢɡɧɵ�ɨɬ�ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ�ɧɚɩɪɹɠɟ�
ɧɢɹ��ɱɬɨ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ�ɦɚɥɵɟ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ��

±�ɦɚɥɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ȼɑ�ɢ�ɋȼɑ��
±�ɦɚɥɵɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɢ�ɜɵɯɨɞɧɨɣ�ɟɦɤɨɫɬɟɣ��
±�ɦɚɥɚɹ�ɦɨɳɧɨɫɬɶ�ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ��
Ⱦɥɹ�ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ�ɜɵɫɨɤɨɣ�ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ�
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ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ��
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ɤɚɫɤɚɞɨɜ��

 (4.112)

Коэффициент шума многокаскадного усилителя определяется:
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ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ� ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ� ɦɟɧɶɲɟ�� ɱɟɦ� ɜ� ɤɚɫɤɚɞɟ� ɫ�ɈȻ�� ɱɬɨ� ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ� ɭɫ�
ɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ�ɜ�ȼɑ��ɢ�ɋȼɑ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ��

Ⱦɥɹ� ɪɚɫɱɟɬɚ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ� ɲɭɦɚ� ɤɚɫɤɚɞɚ� ɫ� Ɉɗ� ɦɨɠɧɨ� ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ�
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ���������ɚ�ɞɥɹ�ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɣ�ɨɰɟɧɤɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɲɭɦɚ�ɨɞɧɨɤɚɫ�
ɤɚɞɧɨɝɨ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ�ɞɨ���ȽȽɰ�ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ�>�@��

�
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�
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ɉɪɢ�ɜɵɛɨɪɟ�ɬɢɩɚ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɱɚɫɬɨɬ�ɞɨ���ȽȽɰ�ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ�
ɨɬɞɚɟɬɫɹ� ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦ� ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɦ� Q±S±Q� ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�� ɗɬɨ� ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ� ɛɨɥɶ�
ɲɟɣ�ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶɸ�ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ�ɡɚɪɹɞɚ��

ȼɵɛɨɪ� ɩɨɥɟɜɵɯ� ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ�� ɉɨɥɟɜɵɟ� ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ� �ɉɌ�� ɢɦɟɸɬ� ɪɹɞ�
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ�ɩɨ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ�ɫ�ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɦɢ�>��@��

±�ɜɵɫɨɤɚɹ�ɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɤɪɭɬɢɡɧɵ�ɨɬ�ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ�ɧɚɩɪɹɠɟ�
ɧɢɹ��ɱɬɨ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ�ɦɚɥɵɟ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ��

±�ɦɚɥɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ȼɑ�ɢ�ɋȼɑ��
±�ɦɚɥɵɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ�ɜɯɨɞɧɨɣ�ɢ�ɜɵɯɨɞɧɨɣ�ɟɦɤɨɫɬɟɣ��
±�ɦɚɥɚɹ�ɦɨɳɧɨɫɬɶ�ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ��
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ɜɵɛɨɪ�ɩɨɥɟɜɵɯ�ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ�ɫ�ɦɚɥɵɦ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�ɲɭɦɚ��ȼɟɥɢɱɢɧɚ�ɲɭɦɨ�
ɜɨɝɨ� ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ� �������� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɲɭɦɚ�
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����� ��3��3 .. �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɩɟɪɜɨɝɨ�ɢ�ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ�
ɤɚɫɤɚɞɨɜ��

 (4.113)

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.

�������ǛǜǑǚǍǜǌǓǚǎǌǞǑǗǔ�ǣǌǝǞǚǞǧ�
ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎ

�������ǚǭȅǴǱ�ǽǮǱǰǱǹǴȋ�Ǻ�ǻǼǱǺǭǼǬǳǺǮǬǹǴǴ�ȃǬǽǾǺǾȇ

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).
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Рис. 63. Эквивалентная схема преобразователя частоты

Преобразование частоты происходит в результате перемножения 
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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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Рис. 64. Иллюстрация процесса преобразования частоты  
в нелинейном элементе с управляемой проводимостью

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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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.
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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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, (4.114)

где S
ПР

, G
i ПР

 — крутизна и проводимость смесителя в режиме прямого 
преобразования; S

ОБР
 и G

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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Рис. 65. Эквивалентные схемы преобразователей частоты
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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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Крутизну S
m
 можно найти как коэффициенты тригонометрическо-

го ряда Фурье, аппроксимирующего временную зависимость S(t):
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где S
0
 — постоянная составляющая крутизны.

При u
гет

 = U
гет

 � cos(Z
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 4: 
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Коэффициент передачи преобразователя:
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где J
н
 — проводимость нагрузки (знак «минус» — фазовый сдвиг между 

входным и выходным напряжением, равный S).
В транзисторных преобразователях, где G

mпр.
 << J

н
, для полосового 

фильтра на выходе смесителя с параметром связи K коэффициент пе-
редачи:
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 (4.120)

Если на выходе смесителя в качестве нагрузки используется ФСС 
с K

фсс
, то:
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где J
с
 — проводимость источника сигнала.

Входная проводимость смесителя определяется выражением:
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 (4.123)

Выходная проводимость смесителя:
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Если обратное преобразование отсутствует, то:
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Необходимо отметить, что для обеспечения квазилинейного 
режима работы смесителя необходимо условие U

с
 < U

гет 
/ 10 при 

U
с
 < (40–60) мВ, где U

с
 и U

гет.
 — амплитуды напряжений сигнала и гете-

родина на входе смесителя.
Смесители преобразователей частоты выполняются на активных 

и пассивных нелинейных приборах, лампах, транзисторах, диодах, ва-
рикапах и т.д. Коэффициент преобразования на пассивных элементах 
меньше единицы, на активных составляет 0–6 дБ и более.

�������ǤǿǸǺǮȇǱ�ǽǮǺǵǽǾǮǬ�ǻǼǱǺǭǼǬǳǺǮǬǾǱǷǱǵ�ȃǬǽǾǺǾȇ

Коэффициент шума преобразователя на усилительных элементах [1]:
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ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɝɨ�ɤɚɧɚɥɭ��ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ�ɡɚ�ɫɱɟɬ�ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ��
ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ� ɜ� ɜɢɞɟ� ɮɚɡɨɜɵɯ� ɲɭɦɨɜ�� ɗɬɨ� ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɲɭɦɚ�
ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɜ�ɞɜɚ�ɪɚɡɚ����ɞȻ��ɩɨ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ��ɪɢɫ�������
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�
ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ� ɨɬɦɟɬɢɬɶ�� ɱɬɨ� ɞɥɹ� ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ� ɤɜɚɡɢɥɢɧɟɣɧɨɝɨ� ɪɟɠɢɦɚ� ɪɚ�

ɛɨɬɵ�ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ�ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ�ɭɫɥɨɜɢɟ�8ɫ���8ɝɟɬ������ɩɪɢ�8ɫ������±����ɦȼ��ɝɞɟ�8ɫ�ɢ�
8ɝɟɬ��²�ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɢ�ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ�ɧɚ�ɜɯɨɞɟ�ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ��

ɋɦɟɫɢɬɟɥɢ� ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ� ɱɚɫɬɨɬɵ� ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ� ɧɚ� ɚɤɬɢɜɧɵɯ� ɢ� ɩɚɫ�
ɫɢɜɧɵɯ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ�ɩɪɢɛɨɪɚɯ��ɥɚɦɩɚɯ�� ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ��ɞɢɨɞɚɯ�� ɜɚɪɢɤɚɩɚɯ�ɢ� ɬ�ɞ��
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ�ɧɚ�ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ�ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ�ɦɟɧɶɲɟ�ɟɞɢɧɢɰɵ��ɧɚ�ɚɤ�
ɬɢɜɧɵɯ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ��±��ɞȻ�ɢ�ɛɨɥɟɟ��

�
�������ɒɭɦɨɜɵɟ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�

�
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ�ɧɚ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɯ�ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ�>�@��
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1 � �� ��������

�
ɝɞɟ� �

ɩɪ�ɲ�8 �²�ɫɪɟɞɧɢɣ�ɤɜɚɞɪɚɬ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ�ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ�ɲɭɦɨɜ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɩɪɟɨɛ�

ɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ�� ɲ�3 �²�ɦɨɳɧɨɫɬɶ�ɲɭɦɚ��ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɝɨ�ɧɚ�ɜɯɨɞ�ɨɬ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɫɢɝɧɚ�
ɥɚ��

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɲɭɦɚ� ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ� ɱɚɫɬɨɬɵ� ɧɚ� ɬɨɦ� ɠɟ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɨɦ�
ɷɥɟɦɟɧɬɟ��ɜ����±��ɪɚɡɚ�ɛɨɥɶɲɟ��ɗɬɨ�ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ�ɬɟɦ��ɱɬɨ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɪɟɨɛɪɚ�
ɡɨɜɚɧɢɹ�ɩɨ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɦɟɧɶɲɟ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ��

ȼ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ�ɜɧɟɲɧɢɟ�ɲɭɦɵ�ɩɨ�ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɦɭ�ɤɚɧɚɥɭ�ɩɨɞɚɜɥɹɸɬɫɹ�
ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɦɢ�ɰɟɩɹɦɢ�ɩɪɟɫɟɥɟɤɬɨɪɚ��Ɉɞɧɚɤɨ�ɲɭɦɨɜɵɟ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚ�
ɬɟɥɟɣ�ɡɚɜɢɫɹɬ�ɧɟ�ɬɨɥɶɤɨ�ɨɬ�ɩɪɟɫɟɥɟɤɬɨɪɚ�ɢ�ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ��ɧɨ�ɢ�ɨɬ�ɜɤɥɚɞɚ�ɲɭɦɨɜ�ɩɨ�
ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɝɨ�ɤɚɧɚɥɭ��ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ�ɡɚ�ɫɱɟɬ�ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ��
ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ� ɜ� ɜɢɞɟ� ɮɚɡɨɜɵɯ� ɲɭɦɨɜ�� ɗɬɨ� ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɲɭɦɚ�
ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɜ�ɞɜɚ�ɪɚɡɚ����ɞȻ��ɩɨ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ��ɪɢɫ�������
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ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ�ɤɚɧɚɥɚ�
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ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɝɨ�ɤɚɧɚɥɚ�
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�
�

 — средний квадрат напряжения собственных шумов на выходе 
преобразователя; P

ш0
 — мощность шума, поступающего на вход от ис-

точника сигнала.



-122-

ǏǗǌǎǌ����ǩǗǑǘǑǙǞǧ�ǔ�ǟǓǗǧ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎ

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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ɩɪɜɵɯ�ɩɪ P**  ��

�
ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ� ɨɬɦɟɬɢɬɶ�� ɱɬɨ� ɞɥɹ� ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ� ɤɜɚɡɢɥɢɧɟɣɧɨɝɨ� ɪɟɠɢɦɚ� ɪɚ�

ɛɨɬɵ�ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ�ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ�ɭɫɥɨɜɢɟ�8ɫ���8ɝɟɬ������ɩɪɢ�8ɫ������±����ɦȼ��ɝɞɟ�8ɫ�ɢ�
8ɝɟɬ��²�ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɢ�ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ�ɧɚ�ɜɯɨɞɟ�ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ��

ɋɦɟɫɢɬɟɥɢ� ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ� ɱɚɫɬɨɬɵ� ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ� ɧɚ� ɚɤɬɢɜɧɵɯ� ɢ� ɩɚɫ�
ɫɢɜɧɵɯ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ�ɩɪɢɛɨɪɚɯ��ɥɚɦɩɚɯ�� ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ��ɞɢɨɞɚɯ�� ɜɚɪɢɤɚɩɚɯ�ɢ� ɬ�ɞ��
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ�ɧɚ�ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ�ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ�ɦɟɧɶɲɟ�ɟɞɢɧɢɰɵ��ɧɚ�ɚɤ�
ɬɢɜɧɵɯ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ��±��ɞȻ�ɢ�ɛɨɥɟɟ��

�
�������ɒɭɦɨɜɵɟ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�

�
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɲɭɦɚ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ�ɧɚ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɯ�ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ�>�@��
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1 � �� ��������

�
ɝɞɟ� �

ɩɪ�ɲ�8 �²�ɫɪɟɞɧɢɣ�ɤɜɚɞɪɚɬ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ�ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ�ɲɭɦɨɜ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɩɪɟɨɛ�

ɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ�� ɲ�3 �²�ɦɨɳɧɨɫɬɶ�ɲɭɦɚ��ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɝɨ�ɧɚ�ɜɯɨɞ�ɨɬ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɫɢɝɧɚ�
ɥɚ��

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɲɭɦɚ� ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ� ɱɚɫɬɨɬɵ� ɧɚ� ɬɨɦ� ɠɟ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɨɦ�
ɷɥɟɦɟɧɬɟ��ɜ����±��ɪɚɡɚ�ɛɨɥɶɲɟ��ɗɬɨ�ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ�ɬɟɦ��ɱɬɨ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɪɟɨɛɪɚ�
ɡɨɜɚɧɢɹ�ɩɨ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɦɟɧɶɲɟ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ��

ȼ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ�ɜɧɟɲɧɢɟ�ɲɭɦɵ�ɩɨ�ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɦɭ�ɤɚɧɚɥɭ�ɩɨɞɚɜɥɹɸɬɫɹ�
ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɦɢ�ɰɟɩɹɦɢ�ɩɪɟɫɟɥɟɤɬɨɪɚ��Ɉɞɧɚɤɨ�ɲɭɦɨɜɵɟ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚ�
ɬɟɥɟɣ�ɡɚɜɢɫɹɬ�ɧɟ�ɬɨɥɶɤɨ�ɨɬ�ɩɪɟɫɟɥɟɤɬɨɪɚ�ɢ�ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ��ɧɨ�ɢ�ɨɬ�ɜɤɥɚɞɚ�ɲɭɦɨɜ�ɩɨ�
ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɝɨ�ɤɚɧɚɥɭ��ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ�ɡɚ�ɫɱɟɬ�ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ��
ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ� ɜ� ɜɢɞɟ� ɮɚɡɨɜɵɯ� ɲɭɦɨɜ�� ɗɬɨ� ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɲɭɦɚ�
ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɜ�ɞɜɚ�ɪɚɡɚ����ɞȻ��ɩɨ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ��ɪɢɫ�������
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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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Ɋɢɫ������ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ�ɲɭɦɨɜɨɝɨ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ��
ɫɭɩɟɪɝɟɬɟɪɨɞɢɧɧɨɝɨ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�

�
Ⱦɥɹ�ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ�ɜɥɢɹɧɢɹ�ɲɭɦɨɜ�ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ�ɫ�ɮɚɡɨɜɵɦ�

ɢɯ�ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦ��ɪɢɫ�������
�

�

Ƚɟɬɟɪɨɞɢɧ�

�
S

�

�

�
S

�

�

�
S

� �

�
S

� �

6�
Iɩɪ�Iɫ�

ɉ��

ɉ��

M��

M��

�
�

Ɋɢɫ������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ�ɱɚɫɬɨɬɵ��
ɫ�ɮɚɡɨɜɵɦ�ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦ�ɲɭɦɨɜ�ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ�ɩɨ�ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɦɭ�ɤɚɧɚɥɭ�

�
ɋɢɝɧɚɥ�ɩɨɞɜɨɞɢɬɫɹ�ɤ�ɜɯɨɞɚɦ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ�ɉ��ɢ�ɉ��ɜ�ɮɚɡɟ�� ɚ� ɝɟɬɟɪɨ�

ɞɢɧ� ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ� ɫɞɜɢɝ� ɧɚ� S� �� ��� ɜ� ɮɚɡɨɜɪɚɳɚɬɟɥɹɯ� M�� ɢ� M��� ɉɨɫɥɟ� ɞɨɩɨɥɧɢ�
ɬɟɥɶɧɨɝɨ� ɫɞɜɢɝɚ� ɫɢɝɧɚɥɵ� ɩɨɞɚɸɬɫɹ� ɧɚ� ɫɭɦɦɚɬɨɪ�� ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɹ� ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ�
ɱɚɫɬɨɬɵ�ɢɡ�ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ�ɤɚɧɚɥɚ�ɫɭɦɦɢɪɭɸɬɫɹ�ɢ�ɭɞɜɚɢɜɚɸɬɫɹ�� ɚ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ�ɩɪɨ�
ɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɢɡ�ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɝɨ�ɤɚɧɚɥɚ��ɛɭɞɭɱɢ�ɜ�ɩɪɨɬɢɜɨɮɚɡɟ��ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ�
ɫɹ�ɧɚ����ɞȻ��ɱɬɨ�ɞɚɟɬ�ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ�ɩɪɢ�ɟɟ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ�ɜ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ�ȼɑ��ɢ�
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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 S/2, в фазовращателях M1 и M2. 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. 

�������ǐǑǞǑǖǞǚǜǧ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎ

�������ǚǭȅǴǱ�ǽǮǱǰǱǹǴȋ�Ǵ�ǽǾǼǿǶǾǿǼǬ�ǰǱǾǱǶǾǺǼǺǮ�ǼǬǰǴǺǽǴǯǹǬǷǺǮ

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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 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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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.

�������ǐǱǾǱǶǾǺǼ�ǬǸǻǷǴǾǿǰǹǺǸǺǰǿǷǴǼǺǮǬǹǹȇȁ�ǽǴǯǹǬǷǺǮ

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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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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где Z — несущая частоты; : — 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 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 моду-
ляции сигнала:
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Напряжение сигнала постоянной составляющей и закона модуля-
ции выделяется на нагрузке детектора и имеет вид (рис. 70, б):
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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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ɤɚɠɟɧɢɹɦɢ�ɢ� ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ� ɫɩɚɞɨɦ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�� ɨɩɪɟ�
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J  � ²� ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ� ɧɚɝɪɭɡɤɢ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�� ɞJ � ²� ɩɪɹɦɚɹ� ɩɪɨɜɨɞɢ�

ɦɨɫɬɶ�ɞɢɨɞɚ��
���ȼɥɢɹɧɢɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�ɧɚ�ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɩɨ�

ɫɥɟɞɧɟɝɨ�ɤɚɫɤɚɞɚ�ɍɉɑ��ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ�ɜ�ɜɢɞɟ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ��
ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɟ� ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ� ɡɚ� ɫɱɟɬ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɣ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ�

ɫɬɢɤɢ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ� ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ� ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ� ɧɚɝɪɭɡɤɢ� ɢ� ɭɪɨɜɧɟɦ� ɜɯɨɞɧɨɝɨ�
ɫɢɝɧɚɥɚ�� ɑɟɦ� ɦɟɧɶɲɟ� ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ� ɢ� ɛɨɥɶɲɟ� ɭɪɨɜɟɧɶ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɧɚ� ɜɯɨɞɟ�� ɬɟɦ�
ɦɟɧɶɲɟ�ɭɪɨɜɟɧɶ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ��ȼ�ɧɚɲɟɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɞɚɧɧɵɣ�ɜɢɞ�ɢɫɤɚɠɟ�
ɧɢɣ�ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ�ɦɚɥ��

ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɟ� ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ� ɡɚ� ɫɱɟɬ� ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ� ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ� ɋɪ� ɨɛɭ�
ɫɥɨɜɥɟɧɵ�ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ�ɩɨ�ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦɭ�ɢ�ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦɭ�ɬɨɤɚɦ��ɉɨ�
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2. Эффективность детектирования (коэффициент передачи):
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ɤɚɠɟɧɢɹɦɢ�ɢ� ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ� ɫɩɚɞɨɦ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�� ɨɩɪɟ�
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J  � ²� ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ� ɧɚɝɪɭɡɤɢ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�� ɞJ � ²� ɩɪɹɦɚɹ� ɩɪɨɜɨɞɢ�

ɦɨɫɬɶ�ɞɢɨɞɚ��
���ȼɥɢɹɧɢɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�ɧɚ�ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɩɨ�

ɫɥɟɞɧɟɝɨ�ɤɚɫɤɚɞɚ�ɍɉɑ��ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ�ɜ�ɜɢɞɟ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ��
ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɟ� ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ� ɡɚ� ɫɱɟɬ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɣ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ�

ɫɬɢɤɢ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ� ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ� ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ� ɧɚɝɪɭɡɤɢ� ɢ� ɭɪɨɜɧɟɦ� ɜɯɨɞɧɨɝɨ�
ɫɢɝɧɚɥɚ�� ɑɟɦ� ɦɟɧɶɲɟ� ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ� ɢ� ɛɨɥɶɲɟ� ɭɪɨɜɟɧɶ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɧɚ� ɜɯɨɞɟ�� ɬɟɦ�
ɦɟɧɶɲɟ�ɭɪɨɜɟɧɶ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ��ȼ�ɧɚɲɟɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɞɚɧɧɵɣ�ɜɢɞ�ɢɫɤɚɠɟ�
ɧɢɣ�ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ�ɦɚɥ��

ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɟ� ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ� ɡɚ� ɫɱɟɬ� ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ� ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ� ɋɪ� ɨɛɭ�
ɫɥɨɜɥɟɧɵ�ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ�ɩɨ�ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦɭ�ɢ�ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦɭ�ɬɨɤɚɦ��ɉɨ�
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для немодулированного сигнала:
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J  � ²� ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ� ɧɚɝɪɭɡɤɢ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�� ɞJ � ²� ɩɪɹɦɚɹ� ɩɪɨɜɨɞɢ�

ɦɨɫɬɶ�ɞɢɨɞɚ��
���ȼɥɢɹɧɢɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�ɧɚ�ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɩɨ�

ɫɥɟɞɧɟɝɨ�ɤɚɫɤɚɞɚ�ɍɉɑ��ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ�ɜ�ɜɢɞɟ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ��
ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɟ� ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ� ɡɚ� ɫɱɟɬ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɣ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ�

ɫɬɢɤɢ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ� ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ� ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ� ɧɚɝɪɭɡɤɢ� ɢ� ɭɪɨɜɧɟɦ� ɜɯɨɞɧɨɝɨ�
ɫɢɝɧɚɥɚ�� ɑɟɦ� ɦɟɧɶɲɟ� ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ� ɢ� ɛɨɥɶɲɟ� ɭɪɨɜɟɧɶ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɧɚ� ɜɯɨɞɟ�� ɬɟɦ�
ɦɟɧɶɲɟ�ɭɪɨɜɟɧɶ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ��ȼ�ɧɚɲɟɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɞɚɧɧɵɣ�ɜɢɞ�ɢɫɤɚɠɟ�
ɧɢɣ�ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ�ɦɚɥ��

ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɟ� ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ� ɡɚ� ɫɱɟɬ� ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ� ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ� ɋɪ� ɨɛɭ�
ɫɥɨɜɥɟɧɵ�ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ�ɩɨ�ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦɭ�ɢ�ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦɭ�ɬɨɤɚɦ��ɉɨ�

для АМ-сигнала:

 

�

����

:

:: ��
 

P

WW

8
88

N
����

�
�
�

Ƚ �� ��������

�
���ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ�ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ��ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ���
�

PP 8
8

G8
G86.

ȼɏ

ȼɕɏ

ȼɏ

ȼɕɏ
ȾɏȾ '

'
   �� ��������

�
ɞɥɹ�ɧɟɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��

�

�

�B

�
Ⱦ �� PP 8

8
8
8.

�
 

'
'

 � ��

�
ɞɥɹ�ȺɆ�ɫɢɝɧɚɥɚ��

�

�
Ⱦ

P

P

P8
8. : �� ��������

�
���ɇɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ�Ⱥɑɏ��ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɵɟ�ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ��ɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ��ɢɫ�

ɤɚɠɟɧɢɹɦɢ�ɢ� ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ� ɫɩɚɞɨɦ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�� ɨɩɪɟ�
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J  � ²� ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ� ɧɚɝɪɭɡɤɢ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�� ɞJ � ²� ɩɪɹɦɚɹ� ɩɪɨɜɨɞɢ�

ɦɨɫɬɶ�ɞɢɨɞɚ��
���ȼɥɢɹɧɢɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�ɧɚ�ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɩɨ�

ɫɥɟɞɧɟɝɨ�ɤɚɫɤɚɞɚ�ɍɉɑ��ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ�ɜ�ɜɢɞɟ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ��
ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɟ� ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ� ɡɚ� ɫɱɟɬ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɣ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ�

ɫɬɢɤɢ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ� ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ� ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ� ɧɚɝɪɭɡɤɢ� ɢ� ɭɪɨɜɧɟɦ� ɜɯɨɞɧɨɝɨ�
ɫɢɝɧɚɥɚ�� ɑɟɦ� ɦɟɧɶɲɟ� ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ� ɢ� ɛɨɥɶɲɟ� ɭɪɨɜɟɧɶ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɧɚ� ɜɯɨɞɟ�� ɬɟɦ�
ɦɟɧɶɲɟ�ɭɪɨɜɟɧɶ�ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ��ȼ�ɧɚɲɟɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɞɚɧɧɵɣ�ɜɢɞ�ɢɫɤɚɠɟ�
ɧɢɣ�ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ�ɦɚɥ��

ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɟ� ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ� ɡɚ� ɫɱɟɬ� ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ� ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ� ɋɪ� ɨɛɭ�
ɫɥɨɜɥɟɧɵ�ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ�ɩɨ�ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦɭ�ɢ�ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦɭ�ɬɨɤɚɦ��ɉɨ�
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3. Неравномерность АЧХ, характеризуемые линейными (часто-
тными) искажениями и обусловлены спадом частотной характеристики 
детектора, определяемый верхней граничной частотой F
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 — проводимость нагрузки детектора; J
д
 — прямая прово-

 
димость диода.

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.
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Рис. 71. Вид нелинейных искажений, обусловленных различием сопротивлений  
по постоянному и переменному токам АМ-детектора

Механизм возникновения нелинейных искажений за счет C
р
, 

R
сл. каскада

 состоит в том, что в интервале времени t
1
–t

2
 напряжение E

см
 на 

сопротивлении закрывает диод, нарушает его работу (рис. 69).
Нелинейные искажения отсутствуют при соблюдении условия:
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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 детек-
тора возникают из-за то, что скорость разряда С

н
 меньше скорости 

спадания U
вх

 в интервале t
1
–t

2
 (рис. 73).

Данный вид нелинейных искажений отсутствует при выполнении 
условия:
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Рис. 73. Вид нелинейных искажений,  
обусловленных инерционностью нагрузки АМ-детектора

Следует отметить, что емкость C
н
 не должна соизмеряться с емкос-

тью диода, так как при этом будет уменьшаться коэффициент.



�����ǐǱǾǱǶǾǺǼȇ�ǼǬǰǴǺǻǼǴǱǸǹȇȁ�ǿǽǾǼǺǵǽǾǮ

-129-

�������ǐǱǾǱǶǾǺǼ�ǼǬǰǴǺǴǸǻǿǷȈǽǹȇȁ�ǽǴǯǹǬǷǺǮ

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).
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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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где T
Н
 — период несущего колебания; W

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).

�������ǝǴǹȁǼǺǹǹȇǵ�ǰǱǾǱǶǾǺǼ

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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Рис. 75. Схема синхронного АМ-детектора радиосигналов

На вход параметрического элемента подаются сигнал и напряже-
ние гетеродина
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Амплитуда первой компоненты i
см

 изменяется по закону моду-
ляции, максимум полезного сигнала на выходе будет в случае M

C
 = M

Г
. 

В синхронном детекторе отсутствует эффект подавления слабого 
сигнала сильной помехой из-за наличия сильного сигнала гетеродина, 
синхронного с сигналом.

�������ǖǺǼǼǱǷȋȂǴǺǹǹȇǵ�ǰǱǾǱǶǾǺǼ

Корреляционные детекторы представляют собой перемножители 
входного сигнала на самого себя (рис. 76).

�

����

� � � � � � � �Ƚ&&Ƚ& �FRVFRV���� MMZ ���:����� WWPW8W8 ��
�

Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ� ɩɟɪɜɨɣ� ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ� ɫɦL � ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ� ɩɨ� ɡɚɤɨɧɭ� ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ��

ɦɚɤɫɢɦɭɦ�ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɛɭɞɟɬ�ɜ�ɫɥɭɱɚɟ� Ƚ& MM  ��ȼ�ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɦ�
ɞɟɬɟɤɬɨɪɟ�ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ�ɷɮɮɟɤɬ�ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ�ɫɥɚɛɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɫɢɥɶɧɨɣ�ɩɨɦɟɯɨɣ�ɢɡ�
ɡɚ�ɧɚɥɢɱɢɹ�ɫɢɥɶɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ��ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ�ɫ�ɫɢɝɧɚɥɨɦ��

�
�������Ʉɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɣ�ɞɟɬɟɤɬɨɪ�

�
Ʉɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ�ɫɨɛɨɣ�ɩɟɪɟɦɧɨɠɢɬɟɥɢ�ɜɯɨɞ�

ɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɧɚ�ɫɚɦɨɝɨ�ɫɟɛɹ��ɪɢɫ�������
�

� Xȼɕɏ�W��X��W��
Ɏɇɑ� �CC�

Xȼɏ�W��

�
�

Ɋɢɫ������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�
�
ɉɪɢɧɰɢɩ�ɪɚɛɨɬɵ�ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ��
�

� � � � � �> @  :��  �
&ɋ

�
ȼɏ� FRVFRV� WWP80WXWX Z �

� �> @ � �WWP80 &
�

ɋ �FRV�FRV���� Z�:��� ��
�

ɝɞɟ�0�²�ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɣ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɩɪɢɛɨɪɚ��
Ɏɢɥɶɬɪ�ɧɢɠɧɢɯ�ɱɚɫɬɨɬ��Ɏɇɑ��ɜɵɞɟɥɹɟɬ�ɩɟɪɜɭɸ�ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ�

X��W��� ɋɯɟɦɚ� ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ� ɤɨɪɧɹ� ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ� ɩɨɥɭɱɢɬɶ� ɥɢɧɟɣɧɵɟ� ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɟ�
ɫɜɨɣɫɬɜɚ��

�
�������Ⱦɟɬɟɤɬɨɪ�ɱɚɫɬɨɬɧɨ�ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ�

�
Ⱦɟɬɟɤɬɨɪ� ɑɆ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ� ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ� ɞɥɹ� ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ� ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬ�

ɧɨɝɨ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ��ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨɬɟ��ɜ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ��ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶ�
ɧɨɟ�ɜɟɥɢɱɢɧɟ�ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ�ɧɟɫɭɳɟɣ�ɨɬ�ɟɟ�ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ�ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ��ɉɪɢ�ɝɚɪɦɨ�
ɧɢɱɟɫɤɨɣ�ɑɆ�ɫ�ɱɚɫɬɨɬɨɣ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ� )S� : �ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɱɚɫɬɨɬɵ��

�
� � WW P :'� FRVɇ ZZZ �� ��������

�
ɝɞɟ� ɇɇ � ISZ  � ²� ɧɟɫɭɳɚɹ� ɱɚɫɬɨɬɚ�� PP I' ' SZ � � ²� ɞɟɜɢɚɰɢɹ� �ɧɚɢ�
ɛɨɥɶɲɟɟ�ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ��ɱɚɫɬɨɬɵ��

Рис. 76. Структурная схема корреляционного детектора

Принцип работы корреляционного детектора заключается:
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где M — масштабный усилитель усилительного прибора.
Фильтр нижних частот (ФНЧ) выделяет первую компоненту на-

пряжения u
2
(t). Схема извлечения корня позволяет получить линейные 

передаточные свойства.

�������ǐǱǾǱǶǾǺǼ�ȃǬǽǾǺǾǹǺ�ǸǺǰǿǷǴǼǺǮǬǹǹȇȁ�ǽǴǯǹǬǷǺǮ

Детектор ЧМ-сигналов предназначен для преобразования высо-
кочастотного напряжения, модулированного по частоте, в напряжение, 
пропорциональное величине отклонения несущей от ее центрального 
положения. При гармонической ЧМ с частотой модуляции : = 2SF 
значение частоты:

 Z(t) = Z
Н
 + 'Z

m
cos:t (4.138)

где Z
Н
 = 2Sf

Н
 — несущая частота; 'Z

m
 = 2S'f

m
 — девиация (наиболь-

шее отклонение) частоты.
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и напряжение ЧМ-сигнала:
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 — индекс модуляции.

Детектирование производится в два этапа: преобразование вида 
модуляции, а затем прямое детектирование. По типу детектирования 
частотные детекторы делятся на четыре группы: частотно-амплитуд-
ные (рис. 77), частотно-фазовые (рис. 78), частотно-импульсные (рис. 79) 
и детекторы на основе фазовой автоподстройки частоты (синхронные 
детекторы).
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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)

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

Эффективность детектирования определяется крутизной СДХ 

в линейной области 
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Оценка степени подавления АМ входного сигнала. Это оценивается 
с помощью остаточного выходного напряжения, обусловленного АМ. 
Зависимость этого напряжения от частоты несущей АМ входного сиг-
нала — характеристика подавления АМ:
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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.

�������ǠǬǳǺǮȇǱ�ǰǱǾǱǶǾǺǼȇ�ǼǬǰǴǺǽǴǯǹǬǷǺǮ

Фазовым детектором (ФД) называют устройство, предназначен-
ное для преобразования разности фаз двух синусоидальных колебаний 
одинаковой частоты в напряжение. Основной характеристикой ФД яв-
ляется детектирование сигнала
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и получение напряжения, пропорционального разности фаз сигнала 
� �����ȼɏ FRV MZ�Z� � W88 P  и опорного колебания � �����ȼɏ FRV MZ�Z� � W88ȼɏ8ȼɏ P8P8 �

Напряжение выходного сигнала: 

� �M�M�FRV���ȼɕɏ PP 88.8  �� ɝɞɟ� 

где M = (Z
1
 – Z

2
)t + (M

1
 – M

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)

В зависимости от соотношения Z
1
 и Z

2
 различают два режима:

1) Z
1
 = Z

2
, M = M

1
 – M

2
 — в радиоприемниках систем фазометрии;

2) Z
1
 z Z

2
, M

1
 = M

2
, M = (Z

1
 – Z

2
) � t — в системах автоподстройки.

Статическая характеристика фазового детектора приведена на 
рис. 82.
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Рис. 82. Статическая характеристика фазового детектора

По существу, ФД работает как преобразователь частоты и являет-
ся перемножителем. Отличие его составляет тип нагрузки. В преобра-
зователе — полосовой фильтр; в ФД — ФНЧ.

Основной характеристикой ФД является 
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? ��ǖǺǹǾǼǺǷȈǹȇǱ�ǮǺǻǼǺǽȇ

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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��ǏǗǌǎǌ����ǜǟǣǙǧǑ�ǔ�ǌǎǞǚǘǌǞǔǣǑǝǖǔǑ�
ǜǑǏǟǗǔǜǚǎǖǔ�ǎ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ��

ǟǝǞǜǚǕǝǞǎǌǡ

�������ǚǍǥǔǑ�ǝǎǑǐǑǙǔǫ�ǚ�ǝǔǝǞǑǘǌǡ�ǜǑǏǟǗǔǜǚǎǌǙǔǫ

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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Ɋɟɝɭɥɢɪɨɜɤɚ�ɦɨɠɟɬ�ɛɵɬɶ�ɪɭɱɧɨɣ�ɢ� ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ��Ɋɭɱɧɚɹ�ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɚ�ɧɟɨɛ�
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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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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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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.

�������ǝǔǝǞǑǘǌ�ǌǎǞǚǘǌǞǔǣǑǝǖǚǕ�
ǜǑǏǟǗǔǜǚǎǖǔ�ǟǝǔǗǑǙǔǫ

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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Рис. 86. Структурные схемы систем АРУ

При увеличении входного напряжения U
вх

 увеличивается на выхо-
де детектора, фильтра низкой частоты (ФНЧ) и сигнал регулирования 
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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Рис. 87. Амплитудные характеристики систем АРУ (а) 
и характер изменения коэффициента передачи ЛТПР (б)

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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Рис. 88. Структурная схема усиленной, задержанной АРУ «Назад»

Амплитудная характеристика радиоприемного устройства с сис-
темой АРУ представлена на рисунке (рис. 87). Динамический диапазон 
входного сигнала радиоприемного устройства определяется выра- 
жением:
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 (5.1)

где E
Аmax

 и E
Аном

 — максимальное и номинальное значения ЭДС, наводи-
мые в антенне радиоприемного устройства соответственно.

Допустимое изменение напряжения на выходе линейного тракта 
приемника (динамический диапазон на выходе линейного тракта):
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где U
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 и U
ВЫХном

 — максимальное и номинальное значения напря-
жения на выходе линейного тракта радиоприемного устройства соот-
ветственно.

Качество работы системы АРУ определяется эффективностью, 
заданной в техническом задании, или определяется выражением:
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где U
Р
 — параметр регулирования (напряжение или ток); K
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Минимальное значение коэффициента усиления радиотракта, при 
котором обеспечивается требуемый динамический диапазон регулиро-
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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 U
Рmax

 > U
m вых

, то система АРУ должна быть усиленной. Коэффи-
циент усиления приемника, охваченного системой АРУ, определяется:
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Число каскадов усиления в цепи АРУ определяется:
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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].

�������ǝǔǝǞǑǘǌ�ǌǎǞǚǘǌǞǔǣǑǝǖǚǕ�
ǛǚǐǝǞǜǚǕǖǔ�ǣǌǝǞǚǞǧ

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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где k
АПЧ

 — коэффициент автоматической подстройки частоты;
'F

СП
 — эффективная ширина спектра принимаемого сигнала; П

НС
 —

полоса пропускания, обусловленная нестабильностью настройки ра-
диоприемника; 'F

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 Z

c
 преобразуется 

в смесителе в напряжение промежуточной частоты Z
пр

, затем усилива-
ется УПЧ и подается на частотный детектор. Если промежуточная час-
тота Z

пр
 отличается на 'Z от номинального значения Z

пр0
, то на выходе 

ЧД возникает напряжение, значение и знак которого зависят от значе-
ния и знака отклонения промежуточной частоты 'Z. Напряжение с ЧД 
U

чд
 через ФНЧ подается на управитель гетеродина (УГ). Перестройка 

гетеродина обеспечивает минимально е рассогласование Z
пр

 и Z
пр0
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Рис. 90. Структурная схема системы АПЧ

Величина отклонения промежуточной частоты сигнала Z
пр

 от Z
пр0

:

 'Z = Z
пр

 – Z
пр0

 = 'Z
с
 – 'Z

г
, (5.9)

где Z
пр

 = Z
с
 – Z

г
 — промежуточная частота; 'Z

c
, 'Z

г
 — отклонение час-

тот входного сигнала и гетеродина от номинальных значений Z
c0

, Z
г0
.

Напряжение на выходе ЧД является функцией отклонения проме-
жуточной частоты от номинального значения:
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Зависимость F('Z) называют дискриминационной характеристи-
кой (рис. 91). При малых значениях 'Z дискриминационная характе-
ристика линейна, и выражение (5.10) принимает вид:
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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:

 'Z
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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 (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
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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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Рис. 93. Структурная схема системы ФАПЧ

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 Z

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 'Z
н
 = Z

э
 – Z

гн
, (5.14)

где Z
гн

 — начальная частота сигнала ПГ.
После включения системы ФАПЧ частота сигнала ПГ:

 Z
г
 = Z

гн
 – Z

гу
, (5.15)

Частотная составляющая Z
гу

 возникает из-за перестройки частоты 
ПГ и определяется выражением:

 Z
гу

 = k
г 
� k

уэ 
� u

фд
 = k

г 
� k

уэ 
� k

д 
� F(M), (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; M — разность фаз напряжений ЭГ и ПГ; 
F(M) — 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

 Z
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:

 Z
г
 = Z

гн
 + Z

уд.
 � F(M). (5.18)

Разность фаз сигналов ЭГ и ПГ определяется выражением:
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Из формулы (5.19) следует, что производная:
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 (5.20)

Отличие структурной схемы системы ФАПЧ от системы АПЧ 
состоит в наличии интегрирующего звена ³, с передаточной функцией 
W = 1 / p, производящего операцию интегрирования ( рис. 94).
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ɧɵɯ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ�ɹɜɥɹɸɬɫɹ�ȺɊɍ��Ⱥɉɑ��ɎȺɉɑ��Ȼɟɡɭɫɥɨɜɧɨ��ɩɨɫɥɟ�ɷɬɚɩɚ�ɩɪɨɟɤ�
ɬɢɪɨɜɚɧɢɹ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ� ɩɪɨɛɥɟɦɚ� ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ�
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ� ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ� ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɨɤ� ɢ� ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ� ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ� ɟɝɨ�

Рис. 94. Особенность структурной схемы ФАПЧ

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 GZ
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].

�������ǚǢǑǙǖǌ�ǟǝǞǚǕǣǔǎǚǝǞǔ�ǌǎǞǚǘǌǞǔǣǑǝǖǔǡ�
ǜǑǏǟǗǔǜǚǎǚǖ�ǎ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎǌǡ

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

�

����

ɪɚɛɨɬɵ�ɜ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɨɜ�ɢ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ��Ⱦɥɹ�ɪɟɲɟɧɢɹ�
ɞɚɧɧɨɣ� ɡɚɞɚɱɢ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ�� ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ� ɫɯɟɦɵ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ� ɭɡɥɨɜ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɬɢɩɨɜɵɦɢ� ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ�
ɡɜɟɧɶɹɦɢ��ɌɊɁ���ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ�ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɯ�ɮɭɧɤɰɢɣ�ɬɢɩɨɜɵɯ�ɭɡɥɨɜ��ɫɨɫɬɚɜɥɟ�
ɧɢɟ�ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ� ɫɢɫɬɟɦɵ�ɢ�ɪɚɫɱɟɬ� ɭɫ�
ɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ�ɪɚɛɨɬɵ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��

Ⱦɥɹ�ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ�ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ�ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ�ɭɡɥɨɜ�ɢ�ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�ɪɚɞɢɨɩɪɢ�
ɟɦɧɵɯ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ� ɢɯ� ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɯ� ɮɭɧɤɰɢɣ�� ɦɨɠɧɨ� ɜɨɫɩɨɥɶɡɨ�
ɜɚɬɶɫɹ�ɞɚɧɧɵɦɢ�ɬɚɛɥɢɰɵ��ɬɚɛɥ�������

ɇɚ� ɩɪɚɤɬɢɤɟ� ɬɢɩɨɜɵɟ� ɭɡɥɵ� ɩɪɢɟɦɧɵɯ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ� ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ� ɩɨ�
ɜɢɞɭ�Ⱥɑɏ�ɢ�Ɏɑɏ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ��ɧɚɤɥɨɧ�ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɣ�
Ⱥɑɏ� ɢ� ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ� ɜɪɟɦɟɧɢ� ɌɊɁ� ɢ� ɡɚɬɟɦ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɪɚɫɱɟɬ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ�
ɫɯɟɦɵ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ�ɫɢɫɬɟɦɵ�>��@��

�
Ɍɚɛɥɢɰɚ����

�
ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɟ�ɮɭɧɤɰɢɢ�ɨɫɧɨɜɧɵɯ�ɭɡɥɨɜ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�

�
ʋ�
ɩ�ɩ�

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ�
ɭɡɥɚ� Ɍɢɩ�ɌɊɁ� ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ�

ɮɭɧɤɰɢɹ�
ɉɨɫɬɨɹɧɧɚɹ�

ɜɪɟɦɟɧɢ�
�� ɉɪɟɫɟɥɟɤɬɨɪ� ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ� � � ɩɪɟɫɩɪɟɫ NS:  � ��

�� ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ��
ɱɚɫɬɨɬɵ� ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ� � � ɫɦɫɦ NS:  � ��

��
ɍɫɢɥɢɬɟɥɶ��
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ�
ɱɚɫɬɨɬɵ�

ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ� � � ɭɩɱɭɩɱ NS:  � ��

�� Ⱦɟɬɟɤɬɨɪ� Ⱥɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ� � �
ɞ

ɞ
ɞ � S7

N
S:

�
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ȼ
ɞ ���

�
)

7
�
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�� Ɏɢɥɶɬɪ�ɧɢɡɤɢɯ��
ɱɚɫɬɨɬ� Ⱥɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ� � �

ɮɧɱ

ɮɧɱ
ɮɧɱ � S7

N
S:

�
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ɇ
ɞ

���������
)

7  �

�� ɍɩɪɚɜɢɬɟɥɶ� Ⱥɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ� � �
ɭɩɪ

ɭɩɪ
ɭɩɪ � S7

N
S:

�
 �

ȼ
ɭɩɪ

���������
)

7  �

�
ɉɨ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ� ɪɚɫɱɟɬɚ� ɢ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ� ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɩɪɢ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ�� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ� ɨɫ�
ɧɨɜɧɵɯ�ɭɡɥɨɜ�ɫɢɫɬɟɦ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ�ɫ�ɰɟɥɶɸ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�ɭɩɪɚɜ�
ɥɟɧɢɹ�� Ʉɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɟ� ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ� ɬɟ� ɬɢɩɨɜɵɟ� ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ� ɡɜɟɧɶɹ�� ɤɨ�
ɬɨɪɵɟ�ɨɬɜɟɱɚɸɬ�ɡɚ�ɬɨɱɧɨɫɬɶ�ɪɚɛɨɬɵ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��Ʉ�ɬɚɤɢɦ�ɡɜɟɧɶɹɦ�
ɫɥɟɞɭɟɬ�ɨɬɧɟɫɬɢ��ɞɟɬɟɤɬɨɪ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��ɞɥɹ�ɫɥɭɱɚɹ�ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤ�
ɬɢɪɨɜɚɧɢɹ���ɮɢɥɶɬɪ�ɧɢɡɤɢɯ�ɱɚɫɬɨɬ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�
ɛɟɡɵɧɟɪɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɡɜɟɧɚ��ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ�ɜɪɟɦɟɧɢ�ɰɟɩɢ���ɭɩɪɚɜɢɬɟɥɶ��ɤɪɭɬɢɡɧɚ�ɪɟɝɭ�

–

2 Преобразователь  
частоты Пропорциональное

�

����

ɪɚɛɨɬɵ�ɜ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɨɜ�ɢ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ��Ⱦɥɹ�ɪɟɲɟɧɢɹ�
ɞɚɧɧɨɣ� ɡɚɞɚɱɢ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ�� ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ� ɫɯɟɦɵ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ� ɭɡɥɨɜ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɬɢɩɨɜɵɦɢ� ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ�
ɡɜɟɧɶɹɦɢ��ɌɊɁ���ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ�ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɯ�ɮɭɧɤɰɢɣ�ɬɢɩɨɜɵɯ�ɭɡɥɨɜ��ɫɨɫɬɚɜɥɟ�
ɧɢɟ�ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ� ɫɢɫɬɟɦɵ�ɢ�ɪɚɫɱɟɬ� ɭɫ�
ɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ�ɪɚɛɨɬɵ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��

Ⱦɥɹ�ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ�ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ�ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ�ɭɡɥɨɜ�ɢ�ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�ɪɚɞɢɨɩɪɢ�
ɟɦɧɵɯ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ� ɢɯ� ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɯ� ɮɭɧɤɰɢɣ�� ɦɨɠɧɨ� ɜɨɫɩɨɥɶɡɨ�
ɜɚɬɶɫɹ�ɞɚɧɧɵɦɢ�ɬɚɛɥɢɰɵ��ɬɚɛɥ�������

ɇɚ� ɩɪɚɤɬɢɤɟ� ɬɢɩɨɜɵɟ� ɭɡɥɵ� ɩɪɢɟɦɧɵɯ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ� ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ� ɩɨ�
ɜɢɞɭ�Ⱥɑɏ�ɢ�Ɏɑɏ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ��ɧɚɤɥɨɧ�ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɣ�
Ⱥɑɏ� ɢ� ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ� ɜɪɟɦɟɧɢ� ɌɊɁ� ɢ� ɡɚɬɟɦ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɪɚɫɱɟɬ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ�
ɫɯɟɦɵ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ�ɫɢɫɬɟɦɵ�>��@��

�
Ɍɚɛɥɢɰɚ����

�
ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɟ�ɮɭɧɤɰɢɢ�ɨɫɧɨɜɧɵɯ�ɭɡɥɨɜ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�

�
ʋ�
ɩ�ɩ�

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ�
ɭɡɥɚ� Ɍɢɩ�ɌɊɁ� ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ�

ɮɭɧɤɰɢɹ�
ɉɨɫɬɨɹɧɧɚɹ�

ɜɪɟɦɟɧɢ�
�� ɉɪɟɫɟɥɟɤɬɨɪ� ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ� � � ɩɪɟɫɩɪɟɫ NS:  � ��

�� ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ��
ɱɚɫɬɨɬɵ� ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ� � � ɫɦɫɦ NS:  � ��

��
ɍɫɢɥɢɬɟɥɶ��
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ�
ɱɚɫɬɨɬɵ�

ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ� � � ɭɩɱɭɩɱ NS:  � ��

�� Ⱦɟɬɟɤɬɨɪ� Ⱥɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ� � �
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�
ɉɨ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ� ɪɚɫɱɟɬɚ� ɢ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ� ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɩɪɢ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ�� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ� ɨɫ�
ɧɨɜɧɵɯ�ɭɡɥɨɜ�ɫɢɫɬɟɦ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ�ɫ�ɰɟɥɶɸ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�ɭɩɪɚɜ�
ɥɟɧɢɹ�� Ʉɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɟ� ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ� ɬɟ� ɬɢɩɨɜɵɟ� ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ� ɡɜɟɧɶɹ�� ɤɨ�
ɬɨɪɵɟ�ɨɬɜɟɱɚɸɬ�ɡɚ�ɬɨɱɧɨɫɬɶ�ɪɚɛɨɬɵ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��Ʉ�ɬɚɤɢɦ�ɡɜɟɧɶɹɦ�
ɫɥɟɞɭɟɬ�ɨɬɧɟɫɬɢ��ɞɟɬɟɤɬɨɪ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��ɞɥɹ�ɫɥɭɱɚɹ�ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤ�
ɬɢɪɨɜɚɧɢɹ���ɮɢɥɶɬɪ�ɧɢɡɤɢɯ�ɱɚɫɬɨɬ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�
ɛɟɡɵɧɟɪɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɡɜɟɧɚ��ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ�ɜɪɟɦɟɧɢ�ɰɟɩɢ���ɭɩɪɚɜɢɬɟɥɶ��ɤɪɭɬɢɡɧɚ�ɪɟɝɭ�
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ɪɚɛɨɬɵ�ɜ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɨɜ�ɢ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ��Ⱦɥɹ�ɪɟɲɟɧɢɹ�
ɞɚɧɧɨɣ� ɡɚɞɚɱɢ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ�� ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ� ɫɯɟɦɵ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ� ɭɡɥɨɜ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɬɢɩɨɜɵɦɢ� ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ�
ɡɜɟɧɶɹɦɢ��ɌɊɁ���ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ�ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɯ�ɮɭɧɤɰɢɣ�ɬɢɩɨɜɵɯ�ɭɡɥɨɜ��ɫɨɫɬɚɜɥɟ�
ɧɢɟ�ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ� ɫɢɫɬɟɦɵ�ɢ�ɪɚɫɱɟɬ� ɭɫ�
ɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ�ɪɚɛɨɬɵ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��

Ⱦɥɹ�ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ�ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ�ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ�ɭɡɥɨɜ�ɢ�ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�ɪɚɞɢɨɩɪɢ�
ɟɦɧɵɯ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ� ɢɯ� ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɯ� ɮɭɧɤɰɢɣ�� ɦɨɠɧɨ� ɜɨɫɩɨɥɶɡɨ�
ɜɚɬɶɫɹ�ɞɚɧɧɵɦɢ�ɬɚɛɥɢɰɵ��ɬɚɛɥ�������

ɇɚ� ɩɪɚɤɬɢɤɟ� ɬɢɩɨɜɵɟ� ɭɡɥɵ� ɩɪɢɟɦɧɵɯ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ� ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ� ɩɨ�
ɜɢɞɭ�Ⱥɑɏ�ɢ�Ɏɑɏ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ��ɧɚɤɥɨɧ�ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɣ�
Ⱥɑɏ� ɢ� ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ� ɜɪɟɦɟɧɢ� ɌɊɁ� ɢ� ɡɚɬɟɦ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɪɚɫɱɟɬ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ�
ɫɯɟɦɵ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ�ɫɢɫɬɟɦɵ�>��@��
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ɮɭɧɤɰɢɹ�
ɉɨɫɬɨɹɧɧɚɹ�

ɜɪɟɦɟɧɢ�
�� ɉɪɟɫɟɥɟɤɬɨɪ� ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ� � � ɩɪɟɫɩɪɟɫ NS:  � ��

�� ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ��
ɱɚɫɬɨɬɵ� ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ� � � ɫɦɫɦ NS:  � ��

��
ɍɫɢɥɢɬɟɥɶ��
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ�
ɱɚɫɬɨɬɵ�

ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ� � � ɭɩɱɭɩɱ NS:  � ��
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�
ɉɨ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ� ɪɚɫɱɟɬɚ� ɢ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ� ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɩɪɢ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ�� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ� ɨɫ�
ɧɨɜɧɵɯ�ɭɡɥɨɜ�ɫɢɫɬɟɦ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ�ɫ�ɰɟɥɶɸ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�ɭɩɪɚɜ�
ɥɟɧɢɹ�� Ʉɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɟ� ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ� ɬɟ� ɬɢɩɨɜɵɟ� ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ� ɡɜɟɧɶɹ�� ɤɨ�
ɬɨɪɵɟ�ɨɬɜɟɱɚɸɬ�ɡɚ�ɬɨɱɧɨɫɬɶ�ɪɚɛɨɬɵ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��Ʉ�ɬɚɤɢɦ�ɡɜɟɧɶɹɦ�
ɫɥɟɞɭɟɬ�ɨɬɧɟɫɬɢ��ɞɟɬɟɤɬɨɪ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��ɞɥɹ�ɫɥɭɱɚɹ�ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤ�
ɬɢɪɨɜɚɧɢɹ���ɮɢɥɶɬɪ�ɧɢɡɤɢɯ�ɱɚɫɬɨɬ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�
ɛɟɡɵɧɟɪɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɡɜɟɧɚ��ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ�ɜɪɟɦɟɧɢ�ɰɟɩɢ���ɭɩɪɚɜɢɬɟɥɶ��ɤɪɭɬɢɡɧɚ�ɪɟɝɭ�
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ɪɚɛɨɬɵ�ɜ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɨɜ�ɢ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ��Ⱦɥɹ�ɪɟɲɟɧɢɹ�
ɞɚɧɧɨɣ� ɡɚɞɚɱɢ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ�� ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ� ɫɯɟɦɵ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ� ɭɡɥɨɜ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɬɢɩɨɜɵɦɢ� ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ�
ɡɜɟɧɶɹɦɢ��ɌɊɁ���ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ�ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɯ�ɮɭɧɤɰɢɣ�ɬɢɩɨɜɵɯ�ɭɡɥɨɜ��ɫɨɫɬɚɜɥɟ�
ɧɢɟ�ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ� ɫɢɫɬɟɦɵ�ɢ�ɪɚɫɱɟɬ� ɭɫ�
ɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ�ɪɚɛɨɬɵ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��

Ⱦɥɹ�ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ�ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ�ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ�ɭɡɥɨɜ�ɢ�ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�ɪɚɞɢɨɩɪɢ�
ɟɦɧɵɯ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ� ɢɯ� ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɯ� ɮɭɧɤɰɢɣ�� ɦɨɠɧɨ� ɜɨɫɩɨɥɶɡɨ�
ɜɚɬɶɫɹ�ɞɚɧɧɵɦɢ�ɬɚɛɥɢɰɵ��ɬɚɛɥ�������

ɇɚ� ɩɪɚɤɬɢɤɟ� ɬɢɩɨɜɵɟ� ɭɡɥɵ� ɩɪɢɟɦɧɵɯ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ� ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ� ɩɨ�
ɜɢɞɭ�Ⱥɑɏ�ɢ�Ɏɑɏ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ��ɧɚɤɥɨɧ�ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɣ�
Ⱥɑɏ� ɢ� ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ� ɜɪɟɦɟɧɢ� ɌɊɁ� ɢ� ɡɚɬɟɦ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɪɚɫɱɟɬ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ�
ɫɯɟɦɵ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ�ɫɢɫɬɟɦɵ�>��@��
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�
ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɟ�ɮɭɧɤɰɢɢ�ɨɫɧɨɜɧɵɯ�ɭɡɥɨɜ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�
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ʋ�
ɩ�ɩ�

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ�
ɭɡɥɚ� Ɍɢɩ�ɌɊɁ� ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ�

ɮɭɧɤɰɢɹ�
ɉɨɫɬɨɹɧɧɚɹ�

ɜɪɟɦɟɧɢ�
�� ɉɪɟɫɟɥɟɤɬɨɪ� ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ� � � ɩɪɟɫɩɪɟɫ NS:  � ��

�� ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ��
ɱɚɫɬɨɬɵ� ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ� � � ɫɦɫɦ NS:  � ��

��
ɍɫɢɥɢɬɟɥɶ��
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ�
ɱɚɫɬɨɬɵ�

ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ� � � ɭɩɱɭɩɱ NS:  � ��
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�
ɉɨ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ� ɪɚɫɱɟɬɚ� ɢ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ� ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɩɪɢ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ�� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ� ɨɫ�
ɧɨɜɧɵɯ�ɭɡɥɨɜ�ɫɢɫɬɟɦ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ�ɫ�ɰɟɥɶɸ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�ɭɩɪɚɜ�
ɥɟɧɢɹ�� Ʉɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɟ� ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ� ɬɟ� ɬɢɩɨɜɵɟ� ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ� ɡɜɟɧɶɹ�� ɤɨ�
ɬɨɪɵɟ�ɨɬɜɟɱɚɸɬ�ɡɚ�ɬɨɱɧɨɫɬɶ�ɪɚɛɨɬɵ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��Ʉ�ɬɚɤɢɦ�ɡɜɟɧɶɹɦ�
ɫɥɟɞɭɟɬ�ɨɬɧɟɫɬɢ��ɞɟɬɟɤɬɨɪ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��ɞɥɹ�ɫɥɭɱɚɹ�ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤ�
ɬɢɪɨɜɚɧɢɹ���ɮɢɥɶɬɪ�ɧɢɡɤɢɯ�ɱɚɫɬɨɬ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�
ɛɟɡɵɧɟɪɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɡɜɟɧɚ��ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ�ɜɪɟɦɟɧɢ�ɰɟɩɢ���ɭɩɪɚɜɢɬɟɥɶ��ɤɪɭɬɢɡɧɚ�ɪɟɝɭ�
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ɪɚɛɨɬɵ�ɜ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɨɜ�ɢ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ��Ⱦɥɹ�ɪɟɲɟɧɢɹ�
ɞɚɧɧɨɣ� ɡɚɞɚɱɢ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ�� ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ� ɫɯɟɦɵ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ� ɭɡɥɨɜ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɬɢɩɨɜɵɦɢ� ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ�
ɡɜɟɧɶɹɦɢ��ɌɊɁ���ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ�ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɯ�ɮɭɧɤɰɢɣ�ɬɢɩɨɜɵɯ�ɭɡɥɨɜ��ɫɨɫɬɚɜɥɟ�
ɧɢɟ�ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ� ɫɢɫɬɟɦɵ�ɢ�ɪɚɫɱɟɬ� ɭɫ�
ɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ�ɪɚɛɨɬɵ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��

Ⱦɥɹ�ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ�ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ�ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ�ɭɡɥɨɜ�ɢ�ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�ɪɚɞɢɨɩɪɢ�
ɟɦɧɵɯ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ� ɢɯ� ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɯ� ɮɭɧɤɰɢɣ�� ɦɨɠɧɨ� ɜɨɫɩɨɥɶɡɨ�
ɜɚɬɶɫɹ�ɞɚɧɧɵɦɢ�ɬɚɛɥɢɰɵ��ɬɚɛɥ�������

ɇɚ� ɩɪɚɤɬɢɤɟ� ɬɢɩɨɜɵɟ� ɭɡɥɵ� ɩɪɢɟɦɧɵɯ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ� ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ� ɩɨ�
ɜɢɞɭ�Ⱥɑɏ�ɢ�Ɏɑɏ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ��ɧɚɤɥɨɧ�ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɣ�
Ⱥɑɏ� ɢ� ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ� ɜɪɟɦɟɧɢ� ɌɊɁ� ɢ� ɡɚɬɟɦ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɪɚɫɱɟɬ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ�
ɫɯɟɦɵ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ�ɫɢɫɬɟɦɵ�>��@��
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�
ɉɨ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ� ɪɚɫɱɟɬɚ� ɢ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ� ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɩɪɢ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ�� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ� ɨɫ�
ɧɨɜɧɵɯ�ɭɡɥɨɜ�ɫɢɫɬɟɦ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ�ɫ�ɰɟɥɶɸ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�ɭɩɪɚɜ�
ɥɟɧɢɹ�� Ʉɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɟ� ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ� ɬɟ� ɬɢɩɨɜɵɟ� ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ� ɡɜɟɧɶɹ�� ɤɨ�
ɬɨɪɵɟ�ɨɬɜɟɱɚɸɬ�ɡɚ�ɬɨɱɧɨɫɬɶ�ɪɚɛɨɬɵ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��Ʉ�ɬɚɤɢɦ�ɡɜɟɧɶɹɦ�
ɫɥɟɞɭɟɬ�ɨɬɧɟɫɬɢ��ɞɟɬɟɤɬɨɪ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��ɞɥɹ�ɫɥɭɱɚɹ�ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤ�
ɬɢɪɨɜɚɧɢɹ���ɮɢɥɶɬɪ�ɧɢɡɤɢɯ�ɱɚɫɬɨɬ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�
ɛɟɡɵɧɟɪɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɡɜɟɧɚ��ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ�ɜɪɟɦɟɧɢ�ɰɟɩɢ���ɭɩɪɚɜɢɬɟɥɶ��ɤɪɭɬɢɡɧɚ�ɪɟɝɭ�
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ɪɚɛɨɬɵ�ɜ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɨɜ�ɢ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ��Ⱦɥɹ�ɪɟɲɟɧɢɹ�
ɞɚɧɧɨɣ� ɡɚɞɚɱɢ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ�� ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ� ɫɯɟɦɵ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ� ɭɡɥɨɜ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɬɢɩɨɜɵɦɢ� ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ�
ɡɜɟɧɶɹɦɢ��ɌɊɁ���ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ�ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɯ�ɮɭɧɤɰɢɣ�ɬɢɩɨɜɵɯ�ɭɡɥɨɜ��ɫɨɫɬɚɜɥɟ�
ɧɢɟ�ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ� ɫɢɫɬɟɦɵ�ɢ�ɪɚɫɱɟɬ� ɭɫ�
ɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ�ɪɚɛɨɬɵ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��

Ⱦɥɹ�ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ�ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ�ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ�ɭɡɥɨɜ�ɢ�ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�ɪɚɞɢɨɩɪɢ�
ɟɦɧɵɯ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ� ɢɯ� ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɯ� ɮɭɧɤɰɢɣ�� ɦɨɠɧɨ� ɜɨɫɩɨɥɶɡɨ�
ɜɚɬɶɫɹ�ɞɚɧɧɵɦɢ�ɬɚɛɥɢɰɵ��ɬɚɛɥ�������

ɇɚ� ɩɪɚɤɬɢɤɟ� ɬɢɩɨɜɵɟ� ɭɡɥɵ� ɩɪɢɟɦɧɵɯ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ� ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ� ɩɨ�
ɜɢɞɭ�Ⱥɑɏ�ɢ�Ɏɑɏ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ��ɧɚɤɥɨɧ�ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɣ�
Ⱥɑɏ� ɢ� ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ� ɜɪɟɦɟɧɢ� ɌɊɁ� ɢ� ɡɚɬɟɦ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɪɚɫɱɟɬ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ�
ɫɯɟɦɵ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ�ɫɢɫɬɟɦɵ�>��@��
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ɉɨ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ� ɪɚɫɱɟɬɚ� ɢ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ� ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�� ɩɪɢ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ�� ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ� ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ� ɨɫ�
ɧɨɜɧɵɯ�ɭɡɥɨɜ�ɫɢɫɬɟɦ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ�ɫ�ɰɟɥɶɸ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�ɭɩɪɚɜ�
ɥɟɧɢɹ�� Ʉɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɟ� ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ� ɬɟ� ɬɢɩɨɜɵɟ� ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ� ɡɜɟɧɶɹ�� ɤɨ�
ɬɨɪɵɟ�ɨɬɜɟɱɚɸɬ�ɡɚ�ɬɨɱɧɨɫɬɶ�ɪɚɛɨɬɵ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɪɚɞɢɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��Ʉ�ɬɚɤɢɦ�ɡɜɟɧɶɹɦ�
ɫɥɟɞɭɟɬ�ɨɬɧɟɫɬɢ��ɞɟɬɟɤɬɨɪ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��ɞɥɹ�ɫɥɭɱɚɹ�ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤ�
ɬɢɪɨɜɚɧɢɹ���ɮɢɥɶɬɪ�ɧɢɡɤɢɯ�ɱɚɫɬɨɬ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ��ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�
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? ��ǖǺǹǾǼǺǷȈǹȇǱ�ǮǺǻǼǺǽȇ

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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��ǏǗǌǎǌ����ǚǝǚǍǑǙǙǚǝǞǔ�ǛǚǝǞǜǚǑǙǔǫ�
ǌǙǌǗǚǏǚǎǧǡ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎ

�������ǚǍǥǔǑ�ǝǎǑǐǑǙǔǫ�Ǜǚ�ǛǚǝǞǜǚǑǙǔǪ�
ǝǡǑǘ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǔǖǚǎ

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 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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Для радиосигналов с угловой модуляцией (манипуляцией):
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где 'F = 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 J 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, Jвых.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, Jвых.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 чувст- 
вительность, является полоса пропускания, определяемая выражением:

Окончание табл. 19
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 (6.3)

где 'F
СП

 — эффективная ширина спектра; 'F
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:

 

�

����

ɊɅɋ�ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ�
��±�������±���� ���±����ɊɅɋ�ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɟɧɢɹ��

ɢ�ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ�ɰɟɥɢ�
ɉɚɧɨɪɚɦɧɵɟ� ��±������±���� ���±����
Ɍɟɥɟɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ� ��±������±���� ���±�����

�
Ʉɚɱɟɫɬɜɨ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ� ɡɜɭɤɨɜɨɝɨ� ɜɟɳɚɧɢɹ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ� ɡɚɜɢɫɢ�

ɦɨɫɬɶɸ�ɪɚɡɛɨɪɱɢɜɨɫɬɢ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɨɬ�ɭɪɨɜɧɹ�ɲɭɦɨɜ�ɧɚ�ɟɝɨ�ɜɵɯɨɞɟ��ɪɢɫ������>��@���
Ɋɚɡɛɨɪɱɢɜɨɫɬɶ�ɩɪɢ�ɩɪɢɟɦɟ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ�ɫɢɫɬɟɦ�ɪɚɞɢɨɜɟɳɚɧɢɹ�ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ�

ɫɹ�ɩɪɢ���±������ɚ�ɬɟɥɟɝɪɚɮɧɵɯ�ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ�ɢ�ɫɟɚɧɫɚɯ�ɪɚɞɢɨɫɜɹɡɢ�������
�

�

ɋ�ɒ�ȼɕɏ��ɞȻ�

5����

���� ���� �� ��� ���
��

���

���

���

���

����

�
�

Ɋɢɫ������Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ�ɪɚɡɛɨɪɱɢɜɨɫɬɢ�ɡɜɭɤɨɜɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��
ɨɬ�ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ�ɫɢɝɧɚɥ�ɲɭɦ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�

�
ȼɚɠɧɨɣ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�� ɜɥɢɹɸɳɟɣ� ɧɚ� ɟɝɨ� ɱɭɜɫɬɜɢ�

ɬɟɥɶɧɨɫɬɶ��ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɩɨɥɨɫɚ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ��ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
�

�� ɇɋȾɋɉ ɉ))ɉ �'�' � ������
�

ɝɞɟ� ɋɉ)' �²�ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ�ɲɢɪɢɧɚ�ɫɩɟɤɬɪɚ�� Ⱦ)' �²�ɞɨɩɥɟɪɨɜɫɤɨɟ�ɫɦɟɳɟɧɢɟ�ɱɚɫ�
ɬɨɬɵ�ɫɢɝɧɚɥɚ�� ɇɋɉ �²�ɡɚɩɚɫ�ɩɨɥɨɫɵ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ��ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ�ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨ�
ɫɬɶɸ�ɢ�ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɶɸ�ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ��

Ⱦɨɩɥɟɪɨɜɫɤɨɟ� ɫɦɟɳɟɧɢɟ� ɱɚɫɬɨɬɵ� ɫɢɝɧɚɥɨɜ�� ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɵɯ� ɨɬ� ɩɟɪɟɞɚɬɱɢ�
ɤɚ�� ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɦɵɣ�ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɫ� ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɣ� ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ�� ɨɩɪɟɞɟ�
ɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��

�

&
ɋɊ

Ⱦ
I) �

|'
X �� ������ (6.4)

где X
Р
 — радиальная скорость перемещения источника радиосигналов;  

C | 3 � 108 м/с — скорость распространения радиоволн.
Величина П

НС
 определяется выражением:
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 (6.5)

где G
С 

 � f
С
 — нестабильность принимаемого радиосигнала; G

Г 
 � f

Г
 — 

нестабильность частоты гетеродина; G
Н 

 � f
Н
 — нестабильность частоты 

настройки радиоприемника; G
П 

 � f
П
 — нестабильность частоты настрой-

ки усилителя промежуточной частоты (для супергетеродинных радио-
приемников); G

С
, G

Г
, G

Н
, G

П
 — относительная нестабильность сигнала, 

гетеродина, настройки преселектора и УПЧ соответственно.
Относительная нестабильность генераторных схем определяется   
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 (6.6)

где f
Г1

 и f
Г2

 — частота первого и второго гетеродина соответственно.
Если в приемнике с двойным преобразованием частоты применен 

генератор частоты, при верхней настройке первого гетеродина и разно-
стных преобразованиях частоты:
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ɬɨɬ����±����ɆȽɰ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�ɨɞɧɨɤɚɫɤɚɞɧɭɸ�ɤɜɚɪɰɟɜɭɸ�ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɸ�ɝɟɬɟɪɨ�
ɞɢɧɚ��ɚ�ɛɟɡ�ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ�ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ�²�ɧɟ�ɜɵɲɟ�����ɆȽɰ��ɉɪɢ�ɦɧɨɝɨɤɚɫɤɚɞɧɨɣ�
ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ� ɫ� ɭɦɧɨɠɟɧɢɟɦ� ɱɚɫɬɨɬɵ� ɢ� ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ� ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ� ɞɨ� ɱɚɫɬɨɬ�
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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; G
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:

 

�

����

���ȽȽɰ��ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ�ɧɚ�ɬɭɧɧɟɥɶɧɵɯ�ɞɢɨɞɚɯ�ɢ�ɞɢɨɞɚɯ�Ƚɚɧɧɚ�²�ɨɬ�����ɞɨ�����ȽȽɰ��
ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɵɯ�ɤɥɢɫɬɪɨɧɚɯ�²�ɨɬ���ɞɨ����ȽȽɰ��ɬɚɛɥ�������

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ� ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ� ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɟɣ� ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɵɯ� ɫɯɟɦ� ɩɪɟɞɫɬɚɜ�
ɥɟɧɵ� ɜ� ɬɚɛɥ�� ���� ȿɫɥɢ� ɩɨɥɨɫɚ� ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ� ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ� ɛɨɥɶɲɟ� ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ�
ɲɢɪɢɧɵ� ɫɩɟɤɬɪɚ�� ɬɨ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ� ɫɥɨɠɧɵɟ� ɫɯɟɦɵ� ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ��
ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɵ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɢɥɢ�ɫɢɫɬɟɦɭ�Ⱥɉɑ��

�
Ɍɚɛɥɢɰɚ����

�
Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ�ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɵɯ�ɫɯɟɦ�

�

Ɍɢɩ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ�
Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ��
ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ�

ɧɢɠɟ����ɆȽɰ� ɜɵɲɟ����ɆȽɰ�

Ɍɪ
ɚɧ

ɡɢ
ɫɬ

ɨɪ
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ɣ�

Ɉ
ɞɧ

ɨɤ
ɚɫ

ɤɚ
ɞɧ

ɚɹ
�ɫ

ɬɚ
ɛɢ

ɥɢ
ɡɚ

ɰɢ
ɹ�

Ɇɧɨɝɨɞɢɚɩɚɡɨɧɧɵɣ��
ɫ�ɩɥɚɜɧɨɣ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɨɣ� ��±�±��±�� ��±�±��±��

Ɉɞɧɨɞɢɚɩɚɡɨɧɧɵɣ��
ɫ�ɩɥɚɜɧɨɣ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɨɣ� ��±�±��±�� ��±�±��±�±�

Ɉɞɧɨɞɢɚɩɚɡɨɧɧɵɣ�ɛɟɡ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ� ��±�� ��±�±��±��
ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɟɦɵɣ��
ɫ�ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ�ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ� ��±�� ±�

ɇɟɩɟɪɟɤɥɸɱɚɟɦɵɣ��
ɫ�ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ�ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ�

ɢ�ɨɞɢɧɚɪɧɵɦ�ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ�
ɢ�ɞɜɨɣɧɵɦ�ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ�

�
�
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��±�±��±��

�
�
±�

ɇɟ�ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɟɦɵɣ�ɦɧɨɝɨɤɚɫɤɚɞɧɵɣ��
ɫ�ɭɦɧɨɠɟɧɢɟɦ�ɱɚɫɬɨɬɵ��
ɢ�ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ�ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ�

��±�±��±�� ��±�±��±��

ɇɚ�ɬɭɧɧɟɥɶɧɨɦ�ɞɢɨɞɟ� ±� ��±�±��±��

ɇɚ�ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɨɦ�ɤɥɢɫɬɪɨɧɟ� ±� ��±�±��±��
ɋɢɧɬɟɡɚɬɨɪ�ɱɚɫɬɨɬɵ�

ɫ�ɨɩɨɪɧɵɦ�ɤɜɚɪɰɟɜɵɦ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ�
ɫ�ɨɩɨɪɧɵɦ�ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ�

�
��±�±��±��

��±���

�
��±�±��±��

±�

�
ɉɨɥɨɫɚ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ�ɬɪɚɤɬɚ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɫ�Ⱥɉɑ��
�

Ⱥɉɑ

ɇɋȾ
ɋɉ

�
N

ɉ)
)ɉ

�'
�' �� ������

�
ɝɞɟ� ȺɉɑN �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ�ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɢ�ɱɚɫɬɨɬɵ��
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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 | 'F

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

�

����

Ⱦɥɹ� ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ� ɪɚɛɨɬɵ� Ⱥɉɑ� ɜɵɛɢɪɚɸɬ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�
ȺɉɑN  � ��±����

Ȼɨɥɶɲɨɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�Ⱥɉɑ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ�ɛɨɥɟɟ�ɫɥɨɠɧɨɣ�ɫɯɟɦɟ��ɉɪɢ�
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ� ɫɢɫɬɟɦɵ� ɎȺɉɑ� ɦɨɠɧɨ� ɩɪɢɧɹɬɶ� ɡɧɚɱɟɧɢɟ� ɩɨɥɨɫɵ� ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�
ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɪɚɜɧɨɣ� ɋɉ)ɉ '| ��

ɉɪɢ� ɜɵɛɨɪɟ� ɜɢɞɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ� ɫɯɟɦɵ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ� ɧɟɨɛ�
ɯɨɞɢɦɨ�ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ�ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ�ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ�ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɩɪɢ�
ɧɢɦɚɟɦɵɯ� ɜɨɥɧ�� ɚ� ɬɚɤɠɟ� ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ� ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɨɫɬɶ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɯ� ɰɟɩɟɣ� ɢ�
ɫɢɫɬɟɦ��ɬɚɛɥ�������

�
Ɍɚɛɥɢɰɚ����

�
Ɋɟɚɥɢɡɭɟɦɵɟ�ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ�

�

ɉɚɪɚɦɟɬɪ��
ɢɥɢ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�

ȼɢɞ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ�ɫɯɟɦɵ�
ɉɪɹɦɨɝɨ�
ɭɫɢɥɟɧɢɹ�

ɋɜɟɪɯɪɟɝɟɧɟɪɚ�
ɬɢɜɧɚɹ�

ɋɭɩɟɪɝɟɬɟɪɨ�
ɞɢɧɧɚɹ�

Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ��
ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɦɚɹ�
ɩɨɥɨɫɚ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�

� �
ɜɱ

ɦɢɧ���
ɗ

ɋ

4
I

���� � � �
ɜɱ

ɦɢɧ�����
ɗ

ɋ

4
I����� � � �

ɜɱ

ɦɢɧ����
ɗ

ɋ

4
I����� �

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ��
ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɫɬɢ� � � �

ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ�ɧɚ����ɞȻ� �±��� �±��� ���±����

ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ�ɧɚ����ɞȻ� �±���� ��±���� ���±����

ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ� � � �

ɧɚ�Ⱦȼ��ɦɤȼ� ���±������ �±�� ���±��

ɧɚ�ɋȼ��ɦɤȼ� ���±������ �±�� ���±����

ɧɚ�Ʉȼ��ɦɤȼ� ���±������ �±��� �±��

ɧɚ�ɦɟɬɪɨɜɵɯ�ɜɨɥɧɚɯ��ɦɤȼ� ���±������ �±��� �±���
ɧɚ�ɞɟɰɢɦɟɬɪɨɜɵɯ��

ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɨɜɵɯ��
ɜɨɥɧɚɯ��ɦɤȼɬ�

��±�±��±�� ��±�±��±�� ��±�±��±��

ɋɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ�ɪɚɛɨɬɵ� ɏɨɪɨɲɚɹ� ɉɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɚɹ� ɏɨɪɨɲɚɹ�

ɍɪɨɜɟɧɶ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ� Ɇɚɥɵɣ� Ɉɱɟɧɶ�ɛɨɥɶɲɨɣ� Ɉɱɟɧɶ�ɦɚɥɵɣ�

�
Ɋɚɫɱɟɬ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��ɜɵɛɨɪ�ɫɪɟɞɫɬɜ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�

ɪɚɞɢɨɫɢɝɧɚɥɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ� ɧɚ� ɩɨɡɞɧɢɯ� ɫɬɚɞɢɹɯ� ɪɚɫɱɟɬɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ� ɫɯɟɦɵ� ɪɚ�
ɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɩɨɫɥɟ�ɪɚɫɱɟɬɚ�ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ��ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ�ɞɢɧɚ�
ɦɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ�ɢ�ɨɰɟɧɤɢ�ɭɪɨɜɧɹ�ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��

�

�

����

Ⱦɥɹ� ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ� ɪɚɛɨɬɵ� Ⱥɉɑ� ɜɵɛɢɪɚɸɬ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�
ȺɉɑN  � ��±����

Ȼɨɥɶɲɨɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�Ⱥɉɑ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ�ɛɨɥɟɟ�ɫɥɨɠɧɨɣ�ɫɯɟɦɟ��ɉɪɢ�
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ� ɫɢɫɬɟɦɵ� ɎȺɉɑ� ɦɨɠɧɨ� ɩɪɢɧɹɬɶ� ɡɧɚɱɟɧɢɟ� ɩɨɥɨɫɵ� ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�
ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɪɚɜɧɨɣ� ɋɉ)ɉ '| ��

ɉɪɢ� ɜɵɛɨɪɟ� ɜɢɞɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ� ɫɯɟɦɵ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ� ɧɟɨɛ�
ɯɨɞɢɦɨ�ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ�ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ�ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ�ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɩɪɢ�
ɧɢɦɚɟɦɵɯ� ɜɨɥɧ�� ɚ� ɬɚɤɠɟ� ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ� ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɨɫɬɶ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɯ� ɰɟɩɟɣ� ɢ�
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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
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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.

�������ǚǝǚǍǑǙǙǚǝǞǔ�ǛǚǝǞǜǚǑǙǔǫ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǔǖǚǎ�
ǌǘ�ǝǔǏǙǌǗǚǎ�ǝǔǝǞǑǘ�ǓǎǟǖǚǎǚǏǚ�ǎǑǥǌǙǔǫ

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 «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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ǜǌǐǔǚǎǑǥǌǙǔǫ

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
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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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Модуль коэффициента передачи ЦКП (рис. 99, б):
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 (6.10)

Уровень вводимого предыскажения в АЧХ на передающем и на 
приемном 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 
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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Рис. 100. Амплитудночастотная характеристика модулирующего сигнала 
на передающей (а) и приемной стороне радиовещания (б)
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Рис. 101. Структурная схема приемника ЧМ-сигналов

При выборе избирательных цепей в УПЧ следуют принять меры 
для уменьшения нелинейных искажений, возникающие в ФСС, поэтому 
неравномерность АЧХ в полосе пропускания должна быть не более 1 дБ.
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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 'E0
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):

 

�

����

�
Ⱥ�

U�

O��
O��

�K�

ĳ�

ɛ��

I ����Ƚɰ�

ɚ��
���

'ǃ��

��� ��� ĳ��

���

����

����

����

��� ��� ��� ��������

I ��ɤȽɰ�

I ���ɤȽɰ�

��

�
�

Ɋɢɫ�������ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ�ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ�ɞɨ�ɭɲɟɣ��ɚ��ɢ�ɪɚɡɧɨɫɬɢ�ɮɚɡ�ɡɜɭɤɨɜɨɣ�ɜɨɥɧɵ�'ȕ���
ɢ�ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɡɜɭɤɚ��ɛ��

�
Ɋɚɡɧɨɫɬɶ�ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ�ɨɬ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɡɜɭɤɚ�ɞɨ�ɩɪɚɜɨɝɨ�ɢ�ɥɟɜɨɝɨ�ɭɯɚ�ɨɩɪɟɞɟ�

ɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��ɪɢɫ�������ɚ���
�

� � � � MM VLQ�VLQ� ����
�� ����������� � KUKUKUKUOO �� �������

�
ɝɞɟ�U�²�ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ�ɞɨ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɡɜɭɤɚ���K�²�ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ�ɦɟɠɞɭ�ɥɟɜɵɦ�ɢ�ɩɪɚ�
ɜɵɦ�ɭɯɨɦ��O��ɢ�O��²�ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ�ɨɬ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɡɜɭɤɚ�ɞɨ�ɩɪɚɜɨɝɨ�ɢ�ɥɟɜɨɝɨ�ɭɯɚ��

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ�ɪɚɡɧɨɫɬɢ�ɮɚɡ�ɩɪɢɯɨɞɚ�ɡɜɭɤɚ�ɜ�ɥɟɜɨɟ�ɢ�ɩɪɚɜɨɟ�ɭɯɨ�ɨɬ�ɱɚɫɬɨɬɵ�
ɡɜɭɤɨɜɵɯ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ��ɪɢɫ�������ɛ���

�
� �

Y
)OO ��

� ' ��� ���E �� �������

�
ɝɞɟ�)�²�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɡɜɭɤɨɜɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��Y�²�ɫɤɨɪɨɫɬɶ�ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ�ɡɜɭɤɚ�ɜ�ɜɨɡ�
ɞɭɯɟ��

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɚɧɚɥɢɡɚ�ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ��ɱɬɨ�ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ�ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�
ɡɜɭɤɚ�ɱɟɥɨɜɟɤɨɦ�ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ� ɜ�ɩɪɟɞɟɥɚɯ�ɨɬ�����ɞɨ�������Ƚɰ��Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ� ɷɮ�
ɮɟɤɬ�ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɡɜɭɤɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɧɚ�ɱɚɫɬɨɬɟ���ɤȽɰ��

�
�������Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ�ɤ�ɫɢɫɬɟɦɟ�ɫɬɟɪɟɨɮɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɜɟɳɚɧɢɹ�

�
ɋɬɟɪɟɨɮɨɧɢɱɟɫɤɨɟ�ɜɟɳɚɧɢɟ�ɧɚ�ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ�ɊɎ�ɜɟɞɟɬɫɹ�ɜ�ɞɜɭɯ�ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɯ��

ɧɚ� ɨɫɧɨɜɟ� ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ� ɫɬɟɪɟɨɫɢɝɧɚɥɚ� �ɫɬɚɧɞɚɪɬ�ɊɎ�� ɜ� ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɍɄȼ���ɢ� ɫ�
ɩɢɥɨɬ�ɬɨɧɨɦ��ɫɬɚɧɞɚɪɬ�ɋɒȺ��ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬ�ɍɄȼ���ɢ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�
ȽɈɋɌ�Ɋ����������>��@��

 (6.12)

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.

�������ǞǼǱǭǺǮǬǹǴȋ�Ƕ�ǽǴǽǾǱǸǱ�ǽǾǱǼǱǺȀǺǹǴȃǱǽǶǺǯǺ�ǮǱȅǬǹǴȋ

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 o Пер. — модулятор и передатчик; 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 U
Авых

, U
Bвых

  — амплитуда сигналов на выходе приемника каналов А 
и В; U

Авх
, U

Bвх
  — напряжение сигналов А и В на входе УНЧ-передатчика.
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Переходное затухание в радиоканале зависит от полосы пропус-
кания приемника, от точности настройки приемника и от девиации 
частоты [43]:
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 (6.13)

где 'f — 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 'M
под.

 d 20° обеспечивает D
пер.

 t 30 дБ. При 
разбалансе 'M

под.
 > 90° левый и правый каналы меняются местами.
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ǽǾǱǼǱǺȀǺǹǴȃǱǽǶǴȁ�ǼǬǰǴǺǻǼǴǱǸǹǴǶǺǮ�ǟǖǎ�ǣǘ�ǽǴǯǹǬǷǺǮ

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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Рис. 105. Структурная схема тракта приемника стереофонического вещания  
с частичным подавлением несущей
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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. 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 t 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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 (6.15)

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 
существуют другие стереофонические и квадрафонические системы 
вещания [43, 47].

�������ǤǿǸȇ�Ǵ�ȃǿǮǽǾǮǴǾǱǷȈǹǺǽǾȈ��
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Отличительной особенностью стереофонического приемника яв-
ляется его полоса пропускания, определяемая эффективной шириной 



ǏǗǌǎǌ����ǚǝǚǍǑǙǙǚǝǞǔ�ǛǚǝǞǜǚǑǙǔǫ�ǌǙǌǗǚǏǚǎǧǡ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎ

-168-

спектра. Для отечественного стандарта ширина спектра в режимах 
моно и стерео:

'F
СП. МОНО

 = 2 � (f
ДЕВ

 + F
М
) = 2 � (50 + 15) = 130 кГц;

'F
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:

'F
СП. МОНО

 = 2 � (f
ДЕВ

 + F
М
) = 2 � (75 + 15) = 180 кГц;

'F
СП. П-Т

 = 2 � (f
ДЕВ

 + f
ПОД

 + F
М
) = 2 � (75 + 38 + 15) = 256 кГц.

Ухудшение чувствительности [ 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 сиг-
нал/шума на выходе детектора не менее 40 дБ. При отношении сигнал/
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].

�������ǚǝǚǍǑǙǙǚǝǞǔ�ǛǚǝǞǜǚǑǙǔǫ�
ǞǑǗǑǎǔǓǔǚǙǙǚǏǚ�ǛǜǔǑǘǙǔǖǌ

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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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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 (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 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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Рис. 113. Стандартный видеосигнал изображения
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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. 
Переключение каналов осуществляется электронным коммутатором 
с последующей п одстройкой варикапами. АЧХ смесителя настроена на 
промежуточную частоту тракта изображения (УПЧИ) равной 38 МГц 
и промежуточную частоту тракта звука (УПЧЗ) равной 31,5 МГц 
(рис. 116).

Выделение цветоразностных сигналов и их обрабо т ка осуществля-
ются блоком цветности с последующей подачей на экран монитора [11].



ǏǗǌǎǌ����ǚǝǚǍǑǙǙǚǝǞǔ�ǛǚǝǞǜǚǑǙǔǫ�ǌǙǌǗǚǏǚǎǧǡ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎ

-172-

�

����

ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ��ȼȾ���ɋɟɥɟɤɬɨɪ�ɤɚɧɚɥɨɜ��ɋɄ��ɬɟɥɟɜɢɡɢɨɧɧɨɝɨ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɢɦɟɟɬ�ɜ�ɫɜɨ�
ɟɦ�ɫɨɫɬɚɜɟ�ȼɐ��ɍɊɑ��ɋɆ�²�ɫɦɟɫɢɬɟɥɶ�ɢ�Ƚ�²�ɝɟɬɟɪɨɞɢɧ��ɪɢɫ��������

�

� Ʉ�ɍɉɑɂ�

ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ�
ɤɚɧɚɥɨɜ�

ȼɐ� ɍɊɑ� ɋɆ�

Ƚ�

�
�

Ɋɢɫ�������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɫɟɥɟɤɬɨɪɚ�ɤɚɧɚɥɨɜ�ɬɟɥɟɜɢɡɢɨɧɧɨɝɨ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�
�
ɍɫɢɥɢɬɟɥɶ� ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɵ� ɢɦɟɟɬ� ɨɞɢɧ±ɞɜɚ� ɦɚɥɨɲɭɦɹɳɢɯ� ɤɚɫɤɚɞɚ�� ɉɟɪɟ�

ɤɥɸɱɟɧɢɟ�ɤɚɧɚɥɨɜ�ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ�ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ�ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɨɦ�ɫ�ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ�
ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɨɣ�ɜɚɪɢɤɚɩɚɦɢ��Ⱥɑɏ�ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ�ɧɚɫɬɪɨɟɧɚ�ɧɚ�ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɭɸ�ɱɚɫɬɨ�
ɬɭ�ɬɪɚɤɬɚ�ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ��ɍɉɑɂ��ɪɚɜɧɨɣ����ɆȽɰ�ɢ�ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɭɸ�ɱɚɫɬɨɬɭ�ɬɪɚɤ�
ɬɚ�ɡɜɭɤɚ��ɍɉɑɁ��ɪɚɜɧɨɣ������ɆȽɰ��ɪɢɫ��������

ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ� ɰɜɟɬɨɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ� ɫɢɝɧɚɥɨɜ� ɢ� ɢɯ� ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ� ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ�
ɛɥɨɤɨɦ�ɰɜɟɬɧɨɫɬɢ�ɫ�ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ�ɩɨɞɚɱɟɣ�ɧɚ�ɷɤɪɚɧ�ɦɨɧɢɬɨɪɚ�>��@��

�
�

��
��

��
��

Iɍɉɑɂ ���������IɍɉɑɁ ����� I��ɆȽɰ�
�

�
Ɋɢɫ�������Ⱥɑɏ�ɍɉɑ�ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ�

�

�����ɈɋɈȻȿɇɇɈɋɌɂ�ɉɈɋɌɊɈȿɇɂə��
ɉɊɈɎȿɋɋɂɈɇȺɅɖɇɕɏ�ɉɊɂȿɆɇɂɄɈȼ�

�
�������Ʉɥɚɫɫɵ�ɪɚɞɢɨɢɡɥɭɱɟɧɢɣ�

�

Рис. 116. АЧХ УПЧ-изображения
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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.

�������ǝǾǼǿǶǾǿǼǹȇǱ�ǽȁǱǸȇ�ǷǴǹǱǵǹǺǯǺ�ǾǼǬǶǾǬ�
ǻǼǺȀǱǽǽǴǺǹǬǷȈǹȇȁ�ǼǬǰǴǺǻǼǴǱǸǹȇȁ�ǿǽǾǼǺǵǽǾǮ

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.
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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
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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.
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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
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Синтезатор частоты строится на основе использования генератора, 
управляемого напряжением (ГУН) в соответствии с алгоритмом работы 
микропроцессора (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 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 



ǏǗǌǎǌ����ǚǝǚǍǑǙǙǚǝǞǔ�ǛǚǝǞǜǚǑǙǔǫ�ǌǙǌǗǚǏǚǎǧǡ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎ

-180-

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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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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ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ�ɜ�ɰɢɮɪɨɜɭɸ�ɮɨɪɦɭ�ɢ�ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ�ɜ�ɟɞɢɧɵɣ�ɰɢɮɪɨɜɨɣ�ɩɨɬɨɤ��ɪɢɫ��
������ɂɦɩɭɥɶɫɚɦɢ�ɷɬɨɝɨ�ɩɨɬɨɤɚ�ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ�ɧɟɫɭɳɟɣ�
ɩɟɪɟɞɚɬɱɢɤɚ��ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ�ɧɚ�ɞɢɨɞɟ�Ƚɚɧɧɚ��ȽȾȽ���ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ�ɜ�ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨ�
ɜɨɦ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ��

ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɚɹ� ɱɚɫɬɨɬɚ� ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ� ɜ� ɫɦɟɫɢɬɟɥɟ� ɡɚ� ɫɱɟɬ� ɪɚɡɧɢɰɵ� ɩɟɪɟ�
ɞɚɸɳɢɯ�ɱɚɫɬɨɬ�ɜɟɞɭɳɟɝɨ�ɢ�ɜɟɞɨɦɨɝɨ�ɩɪɢɟɦɚ�ɩɟɪɟɞɚɬɱɢɤɚ��ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ�ɫɨɬɧɢ�ɦɟ�
ɝɚɝɟɪɰ��ɞɟɜɢɚɰɢɹ�ɱɚɫɬɨɬɵ���±���ɆȽɰ��Ʉ�ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦ�ɞɚɧɧɨɣ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɨɬɧɨɫɹɬ�
ɫɹ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ�ɫ�ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ�ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ�ɪɚɛɨɬɵ�ɢ�ɧɚɥɢɱɢɟ�ɰɟ�
ɩɢ�Ⱥɉɑ��

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).



�����ǚǽǺǭǱǹǹǺǽǾǴ�ǻǺǽǾǼǺǱǹǴȋ�ǻǼǺȀǱǽǽǴǺǹǬǷȈǹȇȁ�ǻǼǴǱǸǹǴǶǺǮ

-181-

�

����

�

Ɏɇɑ� ɍɗ�

�ɎȼȻɉ� Ⱦ� ɍɇɑ�

�ɎɈɇ� ɎȾ� Ƚɇ�

�ɎɇȻɉ� Ⱦ� ɍɇɑ�

Ɉɬ�ɈɅɌ� Ɉɬ�ɈȽ�
Ȼɇ�Ɉɇ�

ȼɵɯɨɞ���

ȼɵɯɨɞ���
�

�
Ɋɢɫ�������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ�ɈȻɉ�ɫ�ɧɟ�ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ��
ɢ�ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ�ɩɨɞɚɜɥɟɧɧɨɣ�ɧɟɫɭɳɟɣ��ɈɅɌ�²�ɨɛɳɢɣ�ɥɢɧɟɣɧɵɣ�ɬɪɚɤɬ���

ɎȼȻɉ��ɎɇȻɉ��²�ɮɢɥɶɬɪ�ɜɟɪɯɧɟɣ��ɧɢɠɧɟɣ�ɛɨɤɨɜɨɣ�ɩɨɥɨɫɵ����
ɎɈɇ�²�ɮɢɥɶɬɪ�ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ�ɧɟɫɭɳɟɣ��Ⱦ�²�ɞɟɦɨɞɭɥɹɬɨɪ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ�ɛɨɤɨɜɵɯ�ɩɨɥɨɫ���

ɍɗ�²�ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɣ�ɷɥɟɦɟɧɬ�Ȼɇ�²�ɛɟɡ�ɧɟɫɭɳɟɣ���
ɈȽ�²�ɨɩɨɪɧɵɣ��ɜɵɫɨɤɨɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ��ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ�

�
�

ȼɵɯɨɞ���

ȼɵɯɨɞ���

ȼɵɯɨɞ�Q�
ȼɯɨɞ�

Ʉɍ�Q�

Ʉɍ���

Ʉɍ���

Ɏ�Q�

Ɏ���

Ɏ���

Ⱦɉɇ�Q�

Ⱦɉɇ���

Ⱦɉɇ���

ɍɇɑ�

ɍɇɑ�

ɍɇɑ�

ɈɅɌ�

ɈȺ�

Ⱦɇ�
�

�
Ɋɢɫ�������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��

ɫ�ɱɚɫɬɨɬɧɵɦ�ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɟɦ�ɤɚɧɚɥɨɜ��ɈɅɌ�²�ɨɛɳɢɣ�ɥɢɧɟɣɧɵɣ�ɤɚɧɚɥ���
ɈȺ�²�ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɶ�ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ��ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ�ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ�ɩɨɦɟɯɢ����

Ⱦɇ�²�ɞɟɦɨɞɭɥɹɬɨɪ�ɧɟɫɭɳɟɣ��Ɏ�²�ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɟ�ɮɢɥɶɬɪɵ�ɤɚɧɚɥɨɜ���
Ⱦɉɇ�²�ɞɟɦɨɞɭɥɹɬɨɪ�ɩɨɞɧɟɫɭɳɟɣ��Ʉɍ�²�ɤɚɧɚɥɶɧɵɣ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ�

�
Ɋɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɵɟ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɯ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ�ɫ�ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ�

ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɟɦ��ɉɪɢɧɰɢɩ�ɬɚɤɨɣ�ɫɜɹɡɢ�ɫɨɫɬɨɢɬ�ɜ�ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ��ɋɢɝɧɚɥɵ�ɜɫɟɯ�ɚɧɚ�
ɥɨɝɨɜɵɯ� ɬɟɥɟɮɨɧɧɵɯ� ɤɚɧɚɥɨɜ�� ɜ� ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ� ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɵɯ� ɜɨɥɧ� �ɆɆȼ��� ɩɪɟ�
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ�ɜ�ɰɢɮɪɨɜɭɸ�ɮɨɪɦɭ�ɢ�ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ�ɜ�ɟɞɢɧɵɣ�ɰɢɮɪɨɜɨɣ�ɩɨɬɨɤ��ɪɢɫ��
������ɂɦɩɭɥɶɫɚɦɢ�ɷɬɨɝɨ�ɩɨɬɨɤɚ�ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ�ɧɟɫɭɳɟɣ�
ɩɟɪɟɞɚɬɱɢɤɚ��ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ�ɧɚ�ɞɢɨɞɟ�Ƚɚɧɧɚ��ȽȾȽ���ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ�ɜ�ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨ�
ɜɨɦ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ��

ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɚɹ� ɱɚɫɬɨɬɚ� ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ� ɜ� ɫɦɟɫɢɬɟɥɟ� ɡɚ� ɫɱɟɬ� ɪɚɡɧɢɰɵ� ɩɟɪɟ�
ɞɚɸɳɢɯ�ɱɚɫɬɨɬ�ɜɟɞɭɳɟɝɨ�ɢ�ɜɟɞɨɦɨɝɨ�ɩɪɢɟɦɚ�ɩɟɪɟɞɚɬɱɢɤɚ��ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ�ɫɨɬɧɢ�ɦɟ�
ɝɚɝɟɪɰ��ɞɟɜɢɚɰɢɹ�ɱɚɫɬɨɬɵ���±���ɆȽɰ��Ʉ�ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦ�ɞɚɧɧɨɣ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɨɬɧɨɫɹɬ�
ɫɹ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ�ɫ�ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ�ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ�ɪɚɛɨɬɵ�ɢ�ɧɚɥɢɱɢɟ�ɰɟ�
ɩɢ�Ⱥɉɑ��

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 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.
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Рис. 124. Линия связи ММВ с вычитанием девиации частоты
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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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В миллиметровом (ММ) и субмиллиметровом (СММ) диапазонах 
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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Рис. 125. Структурная схема приемника ММ- и СММ-диапазонов

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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ɥɟɤɰɢɟɣ�ɮɨɧɨɜɨɝɨ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ�ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɦɢ�ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ��ɋɭɩɟɪ�
ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɧɵɣ�ɩɪɢɟɦɧɢɤ�ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɪɟɲɢɬɶ�ɷɬɭ�ɩɪɨɛɥɟ�

Рис. 126. Структурная схема приемника оптического диапазона  
с прямым детектированием

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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Ɋɢɫ�������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ��
ɫ�ɩɪɹɦɵɦ�ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ�

�
Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɣ�ɮɢɥɶɬɪ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ�ɫɨɛɨɣ�ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɭɸ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ�ɢɡ�ɩɪɨ�

ɡɪɚɱɧɨɝɨ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ�ɫ�ɪɚɡɧɵɦɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ�ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ��Ɏɢɥɶɬɪɚɰɢɹ�ɫɢɝ�
ɧɚɥɚ� ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ� ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɟɣ� ɜɨɥɧ�� ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ� ɡɚ� ɫɱɟɬ� ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ� ɢɫ�
ɬɨɱɧɢɤɚ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɨɬ� ɝɪɚɧɢɰ� ɪɚɡɧɵɯ� ɫɥɨɟɜ�� ȼ� ɤɚɱɟɫɬɜɟ� ɎɈȾ�� ɩɪɢ� ɞɥɢɧɟ� ɜɨɥɧɵ�
ɦɟɧɟɟ�����ɦɤɦ��ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ�ɮɨɬɨɭɦɧɨɠɢɬɟɥɢ��Ɏɗɍ���ȼ�ɞɢɚɩɚ�
ɡɨɧɟ�ɜɨɥɧ����±����ɦɤɦ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�Ɏɗɍ��S±L±S�ɢ�ɥɚɜɢɧɧɵɟ�ɮɨɬɨɞɢɨɞɵ�ɢ�ɮɨɬɨ�
ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ��ɚ�ɞɥɹ�ɜɨɥɧ�ɞɥɢɧɧɟɟ�����ɦɤɦ�²�ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ�ɞɢɨɞɵ��Ⱦɥɹ�ɩɨ�
ɜɵɲɟɧɢɹ� ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ� ɮɨɬɨɞɢɨɞɨɜ� ɢ� ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ� ɢɯ� ɨɯɥɚɠɞɚɸɬ� ɞɨ�
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ�ɠɢɞɤɨɝɨ�ɚɡɨɬɚ��

ɉɪɢ�ɩɪɢɟɦɟ� ɫɢɝɧɚɥɨɜ�� ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ� ɫɢɝɧɚɥɚ�ɩɨ� ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ��
ɱɚɫɬɨɬɟ� ɢɥɢ� ɮɚɡɟ�� ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ� ɩɨɞɧɟɫɭɳɟɣ�� ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ� ɫɯɟɦɚ� ɩɪɹɦɨɝɨ�
ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ�ɫ�ɟɟ�ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ�ɩɨɥɨɫɨɜɵɦɢ�ɮɢɥɶɬɪɚɦɢ��ɉɎ���ɉɨɫɥɟ�ɭɫɢɥɟɧɢɹ�
ɩɨɞɧɟɫɭɳɟɣ��ɍɉ��ɫɢɝɧɚɥ�ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɟɬɫɹ�ɞɟɦɨɞɭɥɹɬɨɪɨɦ��ȾɆɉ��ɫ�ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ�
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ�ɜ�Ɏɇɑ�ɢ�ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ�ȼɍ��ɉɪɢɟɦɧɢɤ�ɨɫɧɚɳɟɧ�ɫɢɫɬɟɦɨɣ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟ�
ɫɤɨɣ� ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ� ɭɫɢɥɟɧɢɹ�� ɋɢɫɬɟɦɚ� ȺɊɍ� ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ� ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ� ɪɟɠɢɦ�
ɪɚɛɨɬɵ�ɎɈȾ�ɢ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ�ɩɨɞɧɟɫɭɳɟɣ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɜ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɢɧɬɟɧɫɢɜ�
ɧɨɫɬɢ�ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɝɨ�ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��ɪɢɫ��������
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Ɋɢɫ�������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ�
ɫ�ɩɪɹɦɵɦ�ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ�ɢ�ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ�ɩɨɞɧɟɫɭɳɟɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�

�
ȼ�ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ�ɜɪɟɦɹ�ɜ�ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ�ɪɚɞɢɨɫɜɹɡɶ�ɫ�

ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɦɢ� ɫɩɭɬɧɢɤɚɦɢ�� ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ� ɧɚ� ɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɢɯ� ɢ� ɝɟɨɫɬɚɰɢɨ�
ɧɚɪɧɵɯ�ɨɪɛɢɬɚɯ��ɚ�ɬɚɤɠɟ�ɫɜɹɡɢ�ɦɟɠɞɭ�ɧɢɦɢ��ɋ�ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ�ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ�ɫɢɫɬɟɦ�
ɦɟɠɫɩɭɬɧɢɤɨɜɨɣ�ɫɜɹɡɢ�ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ�ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ�ɩɪɨɛɥɟɦɵ�� ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ�ɫ� ɫɟ�
ɥɟɤɰɢɟɣ�ɮɨɧɨɜɨɝɨ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ�ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɦɢ�ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ��ɋɭɩɟɪ�
ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɧɵɣ�ɩɪɢɟɦɧɢɤ�ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɪɟɲɢɬɶ�ɷɬɭ�ɩɪɨɛɥɟ�

Рис. 127. Структурная схема приемника оптического диапазона 
с прямым детектированием и выделением поднесущей частоты

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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Ɋɢɫ�������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ��
ɫɭɩɟɪɝɟɬɟɪɨɞɢɧɧɨɝɨ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ�

�
ɉɪɨɰɟɫɫ� ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ� ɱɚɫɬɨɬɵ� ɜ� ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɭɸ� ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ� ɧɚ�

ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɦ�ɷɥɟɦɟɧɬɟ��ɮɨɬɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ��ɩɭɬɟɦ�ɩɨɞɚɱɢ�ɱɟɪɟɡ�ɩɨɥɭ�
ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɟ�ɡɟɪɤɚɥɚ�ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɝɨ�ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɢ�ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ�ɝɟɬɟɪɨɞɢ�
ɧɚ�� Ⱦɥɹ� ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ� ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ� ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ� ɥɚɡɟɪɚ� ɢ� ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ� ɞɨɩɥɟ�
ɪɨɜɫɤɨɝɨ�ɫɞɜɢɝɚ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ�ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɭ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ȼ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�
ɫɢɫɬɟɦ� ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣ� ɫɜɹɡɢ� ɜɟɥɢɱɢɧɚ� ɞɨɩɥɟɪɨɜɫɤɨɝɨ� ɫɞɜɢɝɚ� ɩɪɢ� ɫɜɹɡɢ� ɦɟɠɞɭ�
ɧɢɡɤɨɥɟɬɹɳɢɦɢ� ɝɟɨɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦɢ� ɫɩɭɬɧɢɤɚɦɢ� ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ� �� ����ɆȽɰ�� ɉɪɢ�
ɩɪɢɟɦɟ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ�ɰɢɮɪɨɜɵɯ�ɫɢɫɬɟɦ�ɫɜɹɡɢ�ɫ�ɜɵɯɨɞɚ�ɜɢɞɟɨɭɫɢɥɢɬɟɥɹ�ɫɢɝɧɚɥ�ɩɨ�
ɞɚɟɬɫɹ�ɧɚ�ɰɢɮɪɨɜɭɸ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ��ɐɈ���

ȼ�ɤɚɱɟɫɬɜɟ�ɚɧɬɟɧɧ�ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɩɪɢɟɦɧɵɯ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�ɤɨɦɩɚɤɬ�
ɧɵɟ�ɥɢɧɡɨɜɵɟ�ɚɧɬɟɧɧɵ�ɫ�ɦɚɥɨɣ�ɚɩɟɪɬɭɪɨɣ��ȼ�ɤɚɱɟɫɬɜɟ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�
ɝɚɡɨɜɵɟ� ɝɟɥɢɣ�ɧɟɨɧɨɜɵɟ� ɥɚɡɟɪɵ� ɫ� ɞɥɢɧɨɣ� ɜɨɥɧɵ� �����ɦɤɦ� ɢ� ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɦ� ɝɚɡɟ�
������ɦɤɦ���ɒɢɪɨɤɨ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ�ɢ�ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɣ�ɚɪɫɟɧɢɞɝɚɥɥɢɟɜɵɣ�ɥɚ�
ɡɟɪ�ɫ�ɞɥɢɧɨɣ�ɜɨɥɧɵ����±����ɦɤɦ��

�
�������Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ�ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ��

ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɯ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɵɯ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�
�
ɉɚɧɨɪɚɦɧɨɟ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɟ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ� ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ� ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ�

ɚɧɚɥɢɡɚ��ɋɭɳɧɨɫɬɶ�ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ�ɚɧɚɥɢɡɚ�ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ�ɜ�ɬɨɦ��ɱɬɨ�
ɜɫɟ�ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ�ɜ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ�ɩɨɥɨɫɟ�ɱɚɫɬɨɬ��ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ�ɩɨɥɨ�
ɫɨɣ�ɨɛɡɨɪɚ��ɜɵɹɜɥɹɸɬɫɹ�ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ�>����ɫ����@��ɇɚ�ɜɯɨɞɟ�ɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣ�
ɫɬɜɚ� ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ� ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɣ� ɩɪɢɟɦɧɵɣ� ɬɪɚɤɬ� �ɒɉɌ��� ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɣ�
ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ�ɚɧɚɥɢɡ�ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ�ɫ�ɩɨɦɨɳɶɸ�ɛɨɥɶɲɨɝɨ�ɱɢɫɥɚ�ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɨɜ�ɫɨ�
ɫɦɟɳɟɧɧɵɦɢ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɦɢ�ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ��ɪɢɫ��������ȼɫɟ�ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɵ�ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧ�
ɧɨ�ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ�ɩɨɞ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ�ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ�ɪɚɞɢɨɢɡɥɭɱɟɧɢɹ��ɗɬɨɬ�ɦɟɬɨɞ�ɢɫ�
ɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ�ɢ�ɞɥɹ�ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ�ɫɩɟɤɬɪɚ��

Рис. 128. Структурная схема  
супергетеродинного приемника оптического диапазона

Процесс преобразования частоты в промежуточную осуществляет-
ся на нелинейном элементе, фотооптическим детектором, путем подачи 
через полупрозрачные зеркала принимаемого оптического сигнала  
и лазерного гетеродина. Для компенсации частотной нестабильности ла-
зера и компенсации доплеровского сдвига используют автоматическую 
подстройку частоты. В условиях систем космический связи величина 
доплеровского сдвига при связи между низколетящими геостационар-
ными спутниками достигает ± 700 МГц. При приеме сигналов цифровых 
систем связи с выхода видеоусилителя сигнал подается на цифровую 
обработку (ЦО).

В качестве антенн оптических приемных устройств используют 
компактные линзовые антенны с малой апертурой. В качестве источ-
ников используют газовые гелий-неоновые лазеры с длиной волны 
0,63 мкм и углекислом газе (10,6 мкм). Широко используются и полу-
проводниковый арсенидгаллиевый лазер с длиной волны 0,8–0,9 мкм.

�������ǚǽǺǭǱǹǹǺǽǾǴ�ǻǺǽǾǼǺǱǹǴȋ��
ǻǬǹǺǼǬǸǹȇȁ�ǼǬǰǴǺǻǼǴǱǸǹȇȁ�ǿǽǾǼǺǵǽǾǮ

Панорамное радиоприемное устройство параллельного частотно-
го анализа. Сущность параллельного частотного анализа заключается 
в том, что все частотные составляющие в определенной полосе частот, 
называемой полосой обзора, выявляются одновременно [49, с. 16]. На 
входе приемного устройства используется широкополосный приемный 
тракт (ШПТ). Параллельный частотный анализ осуществляется с по- 
мощью большого числа резонаторов со смещенными резонансными 
частотами (рис. 129). Все резонаторы одновременно находятся под 
воздействием исследуемого радиоизлучения. Этот метод используется  
и для анализаторов спектра.
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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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�

����

Ɍɨɱɧɨɫɬɶ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ�ɚɧɚɥɢɡɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɩɨɥɨɫɨɣ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�ɤɚɠɞɨ�
ɝɨ�ɮɢɥɶɬɪɚ��Ⱦɥɹ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ�ɬɨɱɧɨɫɬɢ�ɚɧɚɥɢɡɚ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ�ɛɨɥɶɲɨɟ�ɤɨɥɢɱɟɫɬ�
ɜɨ�ɮɢɥɶɬɪɨɜ��)���ɱɢɫɥɨ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��

�

ɋɌ

�

)
1

'
)

 �� �������

�
ɝɞɟ�)��²�ɩɨɥɨɫɚ�ɨɛɡɨɪɚ��
')ɋɌ�²�ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ�ɩɨɥɨɫɚ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ��ɨɛɡɨɪɚ��ɤɚɠɞɨɝɨ�ɮɢɥɶɬɪɚ��
�

�

qqq�qqq�

ɒɉɌ� ɋɆ�

Ƚ�

Ɏ���

Ɏ���

Ɏ�1���

Ɏ�1�

I�ɉɊ���

I�ɉɊ���

I�ɉɊ�1���

I�ɉɊ�1�
�

�
Ɋɢɫ�������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ��

ɩɚɧɨɪɚɦɧɨɝɨ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ�ɚɧɚɥɢɡɚ�
�
ɉɚɧɨɪɚɦɧɨɟ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɟ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ� ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ� ɱɚɫɬɨɬ�

ɧɨɝɨ� ɚɧɚɥɢɡɚ�� ɋɭɳɧɨɫɬɶ� ɪɚɛɨɬɵ� ɩɚɧɨɪɚɦɧɨɝɨ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ� ɫ�
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ� ɚɧɚɥɢɡɨɦ� ɫɨɫɬɨɢɬ� ɜ� ɬɨɦ�� ɱɬɨ� ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ� ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ� ɢɫ�
ɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ�ɪɚɞɢɨɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�ɜ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ�ɩɨɥɨɫɟ�ɨɛɡɨɪɚ�ɜɵɹɜɥɹɸɬɫɹ�ɩɨɫɥɟ�
ɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ�ɫ�ɩɨɦɨɳɶɸ�ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ�ɫ�ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ�ɧɚɫɬɪɨɣɤɨɣ���

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɚɧɚɥɢɡɚ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ�ɜ�
ɬɟɯ�ɫɥɭɱɚɹɯ��ɤɨɝɞɚ�ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ�ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ�ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ�
ɪɚɞɢɨɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�ɢ�ɢɦɟɟɬɫɹ�ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ�ɫɧɢɡɢɬɶ�ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ�ɬɨɱɧɨ�
ɫɬɢ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ��ɪɢɫ��������ɑɚɫɬɨɬɚ�ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ�ɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɨɛɟɫɩɟ�
ɱɢɜɚɟɬɫɹ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ�ɪɚɡɜɟɪɬɨɤ��ȽɊ���Ⱦɚɧɧɚɹ�ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ�ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ�ɫɥɨɠɧɚ�ɜ�
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ�ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ�ɢɡ�ɡɚ�ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ�ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ�ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ�Ⱥɑɏ�ɪɟɡɨ�
ɧɚɬɨɪɚ�ɩɪɢ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ��

�

Рис. 129. Структурная схема  
панорамного радиоприемного устройства параллельного анализа

Панорамное радиоприемное устройство последовательного час- 
тотного анализа. Сущность работы панорамного радиоприемного ус-
тройства с последовательным анализом состоит в том, что частотные 
составляющие исследуемого радиоизлучения в определенной полосе 
обзора выявляются последовательно с помощью резонатора с перемен-
ной настройкой. 

Структурная схема приемника последовательного анализа ис-
пользуется в тех случаях, когда невозможно обеспечить перемещение 
спектра исследуемого радиоизлучения и имеется возможность снизить 
требования частотной точности устройства (рис. 130). Частота пере-
стройки приемного устройства обеспечивается генератором разверток 
(ГР). Данная реализация достаточно сложна в практической реализа-
ции из-за трудности обеспечения постоянства АЧХ резонатора 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 относи-
тельно нешироких полос обзора, чаще используется метод последова-
тельного 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. Генератор развертки может уп-
равляться вручную или автоматически (механическим или электрон-
ным способом).

Специфические переходные процессы в резонаторах панорамных 
устройств последовательного анализа, обусловленные перестройкой 
резонатора, накладывают существенные ограничения на скорость 
проведения анализа. Поэтому данный метод анализа используется при 
исследовании процессов, характер которых изменяется достаточно 
медленно по сравнению с временем ведения анализа.
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Рис. 131. Структурная схема панорамного радиоприемного устройства  
последовательного анализа с перемещением спектра по шкале частот

Панорамное радиоприемное устройство комбинированного час- 
тотного анализа. Для устранения недостатков, отмеченных ранее, 
используется комбинированный метод, объединяющий метод парал-
лельного и последовательного анализа. Комбинированный метод при-
меняется в том случае, когда анализ ведется одновременно с помощью 
большого числа резонаторов, но напряжение с них снимается последо-
вательно (рис. 132).
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Рис. 132. Структурная схема панорамного радиоприемного устройства  
параллельного анализа с последовательным опросом фильтров

Комбинированный метод позволяет сократить время анализа или 
используется, когда последовательный анализ невозможен из-за очень 
широкой полосы обзора.

Основными качественными показателями панорамных радиопри-
емных устройств являются: разрешающая способность, точность отсче-
та частоты, полоса обзора, скорость анализа, динамический диапазон  
и чувствительность.

Под разрешающей способностью понимается способность прием-
ника разделять две соседние частотные составляющие анализируемого 
спектра или два соседних по частоте радиоизлучения. Количественно 
разрешающую способность определяют как минимальный интервал по 
частоте между двумя радиоизлучениями.

Отличительной особенностью панорамных приемных устройств 
с последовательным анализом является изменение АЧХ, т.е. динами-
ческой характеристики резонансной системы. С увеличением скорости 
перестройки увеличивается полоса пропускания радиоприемного уст-
ройства. Минимальная динамическая полоса пропускания
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где J = Ф
0
p — скорость изменения частоты настройки радиоприемного 

устройства; p — частота сканирования радиоприемного устройства.
Оптимальная статическая полоса пропускания резонансной системы:
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Выражение (6.18) служит основным критерием расчета разреша-
ющей способности, а выражение (6.19) определяет полосу пропускания 
радиоприемника.

Точность отсчета частоты S позволяет судить, с какой точнос-
тью можно измерить частотный интервал между спектральными со-
ставляющими или истинное значение частоты каждой из них. Точность 
отсчета частоты характеризуется выражением:

 

�

����

J����Ɇɂɇ��ɋɌ  ') �� �������
�
ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ� ������� ɫɥɭɠɢɬ� ɨɫɧɨɜɧɵɦ� ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ� ɪɚɫɱɟɬɚ� ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ�

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ��ɚ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ��������ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ�ɩɨɥɨɫɭ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦ�
ɧɢɤɚ��

Ɍɨɱɧɨɫɬɶ� ɨɬɫɱɟɬɚ� ɱɚɫɬɨɬɵ� 6� ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ� ɫɭɞɢɬɶ�� ɫ� ɤɚɤɨɣ� ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ�
ɦɨɠɧɨ� ɢɡɦɟɪɢɬɶ� ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ� ɢɧɬɟɪɜɚɥ� ɦɟɠɞɭ� ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦɢ� ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ�
ɢɥɢ�ɢɫɬɢɧɧɨɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɤɚɠɞɨɣ�ɢɡ�ɧɢɯ��Ɍɨɱɧɨɫɬɶ�ɨɬɫɱɟɬɚ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɯɚ�
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��

�

�

Ⱦɂɇ

I
)

6
'

 �� �������

�
ɑɟɦ�ɦɟɧɶɲɟ�ɷɬɨ�ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ��ɬɟɦ�ɜɵɲɟ�ɬɨɱɧɨɫɬɶ�ɨɬɫɱɟɬɚ�ɱɚɫɬɨɬɵ��
ɉɨɥɨɫɚ� ɨɛɡɨɪɚ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ� ɩɨɥɨɫɭ� ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ� ɩɪɨɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ�

ɱɚɫɬɨɬ�� ɜ� ɩɪɟɞɟɥɚɯ� ɤɨɬɨɪɨɣ� ɜɟɞɟɬɫɹ� ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ� ɚɧɚɥɢɡ�� ȼ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ� ɩɚɪɚɥ�
ɥɟɥɶɧɨɝɨ� ɢ� ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ� ɚɧɚɥɢɡɚ� ɩɨɥɨɫɚ� ɨɛɡɨɪɚ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɩɨɥɨɫɨɣ�
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ�ɜɫɟɯ�ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ�ɤɚɫɤɚɞɨɜ�ɞɨ�ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ��ȼ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ�ɩɨ�
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ� ɚɧɚɥɢɡɚ� ²� ɩɨɥɨɫɨɣ� ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ� ɭɡɤɨɩɨɥɨɫɧɵɯ� ɮɢɥɶɬɪɨɜ�� ȼ�
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ� ɨɬ� ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ� ɩɨɥɨɫɚ� ɨɛɡɨɪɚ� ɦɨɠɟɬ� ɦɟɧɹɬɶɫɹ�� ɒɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɣ�
ɪɟɠɢɦ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�ɞɥɹ�ɝɪɭɛɨɝɨ�ɚɧɚɥɢɡɚ��ɭɡɤɨɩɨɥɨɫɧɵɣ�²�ɞɥɹ�ɬɨɱɧɨɝɨ��

ɋɤɨɪɨɫɬɶ�ɚɧɚɥɢɡɚ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ�ɜɪɟɦɹ�ɚɧɚɥɢɡɚ�ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ�ɩɪɨɰɟɫɫɚ�ɜ�
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ�ɩɨɥɨɫɟ�ɨɛɡɨɪɚ��ɉɪɢ�ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɦ�ɚɧɚɥɢɡɟ�ɫɤɨɪɨɫɬɶ�ɚɧɚɥɢɡɚ�ɨɩ�
ɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɜɪɟɦɟɧɟɦ� ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ� ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ� ɜ� ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɟ�� ɩɪɢ� ɩɨɫɥɟɞɨɜɚ�
ɬɟɥɶɧɨɦ�²�ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɱɚɫɬɨɬɵ��
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�
ɉɪɢ� ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ� ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ� ɢɫɯɨɞɢɬɶ� ɢɡ� ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ� ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ�

ɫɤɨɪɨɫɬɢ�ɚɧɚɥɢɡɚ��ɭɱɢɬɵɜɚɹ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ�ɩɨɥɨɫɵ�ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ��
Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ� ɞɢɚɩɚɡɨɧ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɧɨɪ�

ɦɚɥɶɧɨ�ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɬɶ�ɩɨ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɭ�ɤɪɢɬɟɪɢɸ�ɩɪɢ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ�ɧɚ�ɟɝɨ�
ɜɯɨɞ� ɫɢɝɧɚɥɨɜ� ɫ� ɛɨɥɶɲɢɦ� ɪɚɡɛɪɨɫɨɦ� ɢɯ� ɭɪɨɜɧɟɣ�� ȼɟɥɢɱɢɧɚ� ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ�
ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ�ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɭɸ�ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ�� ɬɚɤ�ɤɚɤ�ɧɚ�ɜɯɨɞ�ɩɪɢɟɦɧɨɝɨ�
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ�ɦɨɝɭɬ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ�ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ�ɫ�ɛɨɥɶɲɨɣ�
ɪɚɡɧɢɰɟɣ�ɚɦɩɥɢɬɭɞ�ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ��

ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ� ɩɚɧɨɪɚɦɧɨɝɨ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ� ɨɩɪɟɞɟɥɹ�
ɟɬɫɹ� ɩɨ� ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɦɭ� ɤɚɧɚɥɭ� ɩɪɢɟɦɚ� ɩɪɢ� ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ� ɡɧɚɱɟɧɢɢ� ɗȾɋ� ɢɥɢ�
ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɜ�ɚɧɬɟɧɧɟ��

�

 (6.20)

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:

 J = 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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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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ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ�
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ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ� ɞɢɚɩɚɡɨɧ� ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ� ɊɅɋ� ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ� ɫ�

���ɆȽɰ�ɢ�ɜɵɲɟ��Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ�ɪɚɞɢɨɥɨɤɚɬɨɪɚ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɧɚɥɢɱɢɟ�ɨɛɲɟɣ�ɚɧɬɟɧ�
ɧɵ�ɩɟɪɟɞɚɬɱɢɤɚ�ɢ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ��ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɫɨɫɬɨɢɬ�ɢɡ�ɩɪɢɟɦ�
ɧɨ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɛɥɨɤɚ��ɉɉȻ���ɍɉɑ�ɢ�ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ�ɢɥɢ�ɩɢɤɨɜɨɝɨ�ɞɟɬɟɤ�
ɬɨɪɚ��Ȼɥɨɤ�ɉɉȻ�ɩɨɞɤɥɸɱɟɧ�ɤ�ɚɧɬɟɧɧɟ�ɱɟɪɟɡ�ɡɚɳɢɬɧɨɟ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ��Ɂɍ��ɨɬ�ɦɨɳ�
ɧɵɯ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ�ɩɟɪɟɞɚɬɱɢɤɚ��ɉ��ɢɥɢ�ɩɨɦɟɯ�ɢ�ɚɧɬɟɧɧɵɣ�ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ��Ⱥɉ��ɢ�ɫɨ�
ɞɟɪɠɢɬ� ɦɚɥɨɲɭɦɹɳɢɣ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ� �Ɇɒɍ��� ɮɢɥɶɬɪ� ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ� ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɝɨ� ɤɚ�
ɧɚɥɚ��ɎɁɄ��ɢ�ɨɫɧɨɜɧɨɣ�ɫɦɟɫɢɬɟɥɶ��ɋɆ�����ɪɢɫ��������
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ɑɚɫɬɨɬɚ�ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ��Ƚ��ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ�ɫɢɫɬɟɦɨɣ�Ⱥɉɑ��ɜ�ɫɨɫɬɚɜ�ɤɨɬɨɪɨɣ�

ɜɯɨɞɢɬ��ɭɩɪɚɜɢɬɟɥɶ�ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ��ɍ���ɍɉɑ�ɫɢɫɬɟɦɵ�Ⱥɉɑ�ɫɨ�ɫɦɟɫɢɬɟɥɟɦ��ɋɆ�����
ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ� ɞɟɬɟɤɬɨɪ� �ɑȾ��� ɞɟɥɢɬɟɥɶ� ɦɨɳɧɨɫɬɢ� ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ� �Ⱦɟɥ��� ɫɦɟɫɢɬɟɥɢ�
ɋɆ���ɢ�ɋɆ����ɋ�ɜɵɯɨɞɚ�ɉɉȻ�ɫɢɝɧɚɥ�ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ�ɧɚ�ɮɢɥɶɬɪ�ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ�ɱɚɫ�
ɬɨɬɵ��Ɏɉɑ��ɢ�ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɣ�ɍɉɑ��Ʌɍɉɑ���

ɉɨɥɨɫɚ� ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ� Ɏɉɑ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɟɝɨ� ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟɦ�
������� ɢ� �������� ȼ� ɭɫɥɨɜɢɹɯ� ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ� ɜɯɨɞɧɵɯ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ�
���ɞȻ�ɢ�ɛɨɥɟɟ�ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ�ɫɢɫɬɟɦ�ȺɊɍ��ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɟ��ɆȺɊɍ���ɛɵ�
ɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ��ȻȺɊɍ��ɢɥɢ�Ʌɍɉɑ��ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ�ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɟ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɟ�
ɤɚɫɤɚɞɵ�ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɢ� �ɍ�Ɉ�� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɟ� ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ� ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ� ɫ�
ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦɢ� ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦɢ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɚɦɢ�� ɉɪɨɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ� ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ�
ɫɢɝɧɚɥɵ�ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ�ɧɚ� ɫɭɦɦɚɬɨɪ�ɢ�ɧɚ� ɜɯɨɞ�ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ�ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ� �ɪɢɫ�� �����
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ɧɚɥɨɜ��ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ�ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ�ɜ�ɜɢɞɟ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɮɚɡɵ��

�

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 гете-
родина (Дел.) смесители СМ 1 и СМ 2. С выхода ППБ сигнал поступает 
на фильтр промежуточной частоты (ФПЧ) и логарифмический УПЧ 
(ЛУПЧ).

Полоса пропускания ФПЧ приемника определяется его назна-
чением (2.15) и (2.16). В условиях динамического диапазона входных 
воздействий 90 дБ и более требуется использование систем АРУ: мгно-
венное (МАРУ), быстродействующее (БАРУ) или ЛУПЧ, содержащего 
идентичные усилительные каскады-ограничители (У-О) на основе диф-
ференциальных 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 сигналов, содержащих инфор-
мацию в виде изменения фазы.
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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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Рис. 135. Амплитудная характеристика логарифмического УПЧ

Погрешность логарифмирования ЛУПЧ G, % зависит от линейного 
усиления каждого каскада К

0
 определяется зависимостью (рис. 136).
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Рис. 136. Зависимость ошибки логарифмирования  
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 ограниче-
ния) определяется выражением:

K
0
(n) = (K

0
)n � K

Д
 � K6,

где K
Д
 — коэффициент передачи детектора; K6 — 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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? ��ǖǺǹǾǼǺǷȈǹȇǱ�ǮǺǻǼǺǽȇ

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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ǎ�ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎǌǡ

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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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].
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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 (J
а
) и ЦФ 

(J
ц
) (рис. 140).

Отношение сигнал/шум на выходе аналогового и цифрового фильтров:

�

����

ɥɭ�ɯɜ�W��ɜɨ�ɜɪɟɦɹ�ɜɵɛɨɪɤɢ�Wɜ�ɢ�ɧɟɢɡɦɟɧɧɨ�ɜɨ�ɜɪɟɦɹ�ɯɪɚɧɟɧɢɹ�Wɯɪ��ɉɟɪɟɞ�ɢɦɩɭɥɶ�
ɫɨɦ�ɜɵɛɨɪɤɢ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ�ɯɪɚɧɟɧɢɹ��ɏɪ��ɨɛɧɭɥɹɟɬɫɹ��ɪɢɫ�������>��@��

�
�

Ⱥɐɉ�
[�W��

ɍȼɏ�

ɏ� ɉɊ�Ʉȼ� ɊȽ�ɯɜɯ�W�� [�Q��
ɏɪ�

ɯɜ�W�� ɯɤ�ɜɯ�W��

W�8��

:�W�� :�W��

Wɜ� Wɯɪ�

7ɞ� �
�

Ɋɢɫ�������ɉɪɨɰɟɫɫ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ�ɩɪɢ�ɰɢɮɪɨɜɨɣ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ�
�
ȼ� ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɸɳɟɦ� ɍȼɏ� ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ� ɏɪ� ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɟɬ� ɜɯɨɞɧɨɣ� ɫɢɝɧɚɥ� ɡɚ�

ɜɪɟɦɹ�ɜɵɛɨɪɤɢ� Wɜ�ɢ�ɯɪɚɧɢɬ�ɛɟɡ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ�ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ�ɜ�ɬɟɱɟɧɢɟ�
ɜɪɟɦɟɧɢ�ɯɪɚɧɟɧɢɹ� Wɯɪ��Ɉɛɧɭɥɟɧɢɟ�ɍȼɏ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ�ɬɚɤ�ɠɟ��ɤɚɤ�ɢ�ɜ�ɫɥɟɞɹɳɟɦ�
ɪɟɠɢɦɟ��ɉɪɨɰɟɫɫ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ�ɜ�Ⱥɐɉ�ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ�ɜ�ɬɪɢ�ɷɬɚɩɚ��ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɟ�
Ʉȼ�ɜ�ɫɢɝɧɚɥ�ɯɤ�ɜɯ�W���ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ��ɉɊ��ɜ�ɤɨɞ�ɢ�ɡɚɧɟɫɟɧɢɟ�ɤɨɞɚ�ɜ�ɪɟɝɢɫɬɪ��ɊȽ��
ɫɢɝɧɚɥɚ�ɯ�Q���ɪɢɫ�������>��@��

�

�����ɌɊȿȻɈȼȺɇɂə�Ʉ�ɗɅȿɆȿɇɌȺɆ�ɉɊɂȿɆɇɂɄɈȼ��
ɐɂɎɊɈȼɕɏ�ɋɂȽɇȺɅɈȼ�

�
Ⱦɥɹ�ɐɈɋ�ɜ�ɪɟɚɥɶɧɨɦ�ɦɚɫɲɬɚɛɟ�ɜɪɟɦɟɧɢ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ�ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧ�

ɧɵɟ� ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ� ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɵ� �Ɇɉ��� ɜ� ɫɨɫɬɚɜ� ɤɨɬɨɪɵɯ� ɜɯɨɞɹɬ�
Ⱥɐɉ�ɢ�ɐȺɉ��Ɇɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɵ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ�ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ�Ⱥɐɉ��ɐȺɉ�ɢ�ɪɟɝɢɫɬ�
ɪɨɜ�ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚ��ɢɯ�ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɟ�ɡɚɬɪɚɬɵ�ɢ�ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ�ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ��ɉɪɢ�ɩɪɚɤ�
ɬɢɱɟɫɤɨɣ� ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ� ɰɢɮɪɨɜɵɯ� ɮɢɥɶɬɪɨɜ� �ɐɎ�� ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ� ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ� ɜɵ�
ɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɞɥɹ�ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɣ�ɨɰɟɧɤɢ�ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ�ɫɢɝɧɚɥ�ɲɭɦ�ɧɚ�
ɜɵɯɨɞɟ�ȺɎ��Ȗɚ��ɢ�ɐɎ��Ȗɰ���ɪɢɫ��������

Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ�ɫɢɝɧɚɥ�ɲɭɦ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ�ɢ�ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ�ɮɢɥɶɬɪɨɜ��
�

ȼɕɏ�ɚɒ

ɋ
ɚ � ¸̧

¹

·
¨̈
©

§

�
 

8
8

J ��
ȼɕɏ�ɰɒ

ɋ
ɚ � ¸̧

¹

·
¨̈
©

§

�
 

8
8

J ��

��

����

�
ɚ��

ɛ��

ɜ�� ɐȺɉ�ȺɎ� Ⱥɐɉ�

Ȗɚ�
ȺɎ�

Ȗɰ�
ɐȺɉ�Ⱥɐɉ� Ɇɉ�

Ȗɰ�

�
�

Ɋɢɫ�������ɉɪɨɰɟɫɫ�ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ��
ɜ�ȺɎ��ɚ���Ɇɉ��ɛ��ɢ�ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ��ɜ��ɦɟɬɨɞɚɦɢ�

�
ɉɪɢ�ɭɫɥɨɜɢɢ�� ɱɬɨ�Ɇɉ�ɧɟ� ɜɧɨɫɢɬ�ɲɭɦɵ� �ɪɢɫ�� �����ɛ��� ɬɨ� ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ� ɫɢɝ�

ɧɚɥ�ɲɭɦ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɐȺɉ�Ȗɰ��ɪɢɫ�������ɜ��ɛɭɞɟɬ�ɦɟɧɶɲɟ��ɱɟɦ�ɩɨɫɥɟ�ȺɎ��ɪɢɫ�������

ɚ���ɚ�ɜɵɢɝɪɵɲ�ɫɨɫɬɚɜɢɬ� �
ɰ

ɚ ! 
J
J

E ��ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ�ɲɭɦɵ�ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ�ɧɟ�ɤɨɪɪɟɥɢɪɨ�

ɜɚɧɵ�ɫ�ɜɯɨɞɧɵɦ�ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɨɧɧɵɦ�ɲɭɦɨɦ��ɬɨ�ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ�Ⱦɲɤɜ�ɢ�ɲɭɦɚ�Ⱦɲ�ɧɚ�ɜɵ�
ɯɨɞɟ�ɐɎ�ɫɭɦɦɢɪɭɸɬɫɹ��ɚ�ɡɧɚɱɢɬ��ɜɵɢɝɪɵɲ�ɫɨɫɬɚɜɢɬ��

�

� � ɲɤɜ

ɫ�

ɲɤɲɫ

ɲɫ
�
ɰ

�
ɚ�

Ⱦ
�

ȾȾ�
Ⱦ� 3

3
3

ɚJ
J
JE � 

�
  �� ������

�
ɝɞɟ� ��

ɩɮɫ .3  �²�ɦɨɳɧɨɫɬɶ�ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�� ɩɮ. �²�ɩɢɤ�ɮɚɤɬɨɪ�ɫɢɝɧɚɥɚ�
�ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ� ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ� ɤ� ɟɝɨ� ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ� ɡɧɚɱɟɧɢɸ��� Ⱦɥɹ�
ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɩɢɤ�ɮɚɤɬɨɪ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ� � ����ɩɮ  . ��

Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɹ�ɲɭɦɚ�ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
�

�ɲɤɜ �
�Ⱦ
6

 ��

�
ɝɞɟ� �� � S6 � ²� ɱɢɫɥɨ� ɭɪɨɜɧɟɣ� ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ�� S� ²� ɱɢɫɥɨ� ɞɜɨɢɱɧɵɯ� ɪɚɡɪɹɞɨɜ�
Ⱥɐɉ�ɢ�ɐȺɉ��

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ�ɜ��������ɩɨɥɭɱɢɦ�ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ�Ⱥɐɉ�ɢ�ɐȺɉ�ɛɟɡ�ɭɱɟɬɚ�ɪɟɚɥɶɧɨɣ�
Ⱥɑɏ�ɮɢɥɶɬɪɚ��

�

� ���
ORJ

�

ɩɮɚ
�

�
t

J

J .
S �� ������

�
Ɏɨɪɦɚ� Ⱥɑɏ� ɮɢɥɶɬɪɚ� ɢ� ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɟ� ɫɜɨɣɫɬɜɚ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ� ɜɥɢɹɸɬ� ɧɚ�

ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ�Ⱥɐɉ��ɩɨɷɬɨɦɭ�>��@��
�

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 
сигнал/шум на выходе ЦАП J

ц
 (рис. 140, в) будет меньше, чем после АФ 

(рис.  140, а), а выигрыш составит 
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 Поскольку шумы кванто-

вания не коррелированы с входным флуктуационным шумом, то дис-
персии Д

шкв
 и шума Д

ш
 на выходе ЦФ суммируются, а значит, выигрыш 

составит:
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 — мощность нормированного сигнала; K
пф

 — пик-фактор 
сигнала (отношение максимального напряжения к его эффективно-
му значению). Для гармонического сигнала пик-фактор составляет 
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Дисперсия шума квантования определяется выражением:
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где S = 2p – 1 — число уровней квантования; p — число двоичных раз-
рядов АЦП и ЦАП.
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Подставив в (7.1), получим разрядность АЦП и ЦАП без учета 
реальной АЧХ фильтра:
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ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɩɢɤ�ɮɚɤɬɨɪ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ� � ����ɩɮ  . ��

Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɹ�ɲɭɦɚ�ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
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Ⱥɐɉ�ɢ�ɐȺɉ��

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ�ɜ��������ɩɨɥɭɱɢɦ�ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ�Ⱥɐɉ�ɢ�ɐȺɉ�ɛɟɡ�ɭɱɟɬɚ�ɪɟɚɥɶɧɨɣ�
Ⱥɑɏ�ɮɢɥɶɬɪɚ��
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ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ�Ⱥɐɉ��ɩɨɷɬɨɦɭ�>��@��
�

 (7.2)

Форма АЧХ фильтра и избирательные свойства приемника влия-
ют на разрядность АЦП, поэтому [38]:�
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 V �²�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɨ�ɫɨɫɟɞɧɟɦɭ�ɤɚɧɚɥɭ�ɩɪɢɟɦɚ��

�. �²�ɪɟɡɨɧɚɧɫ�

ɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ��
ɫɨɫ. �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ�

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ�ɩɨ�ɫɨɫɟɞɧɟɦɭ�ɤɚɧɚɥɭ��
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ�ȖɚPLQ����ı��ɬɨ�ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ�Ⱥɐɉ��
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S �� ������

�
Ɋɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ�Ⱥɐɉ�ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ�ɫ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ�ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ�ɩɨ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨ�

ɫɬɢ��ɇɚɩɪɢɦɟɪ��ɩɪɢ�ı� �������� �ɩɮ  . ��ȕ� �����ɱɢɫɥɨ�ɪɚɡɪɹɞɨɜ�ɛɭɞɟɬ�ɪȺɐɉ� ����
>��@��

ɉɪɢ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ�ɪɟɤɭɪɫɢɜɧɵɯ�ɰɢɮɪɨɜɵɯ�ɮɢɥɶɬɪɨɜ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟ�
ɞɚɱɢ�ɡɜɟɧɶɟɜ�ɛɨɥɶɲɟ�ɟɞɢɧɢɰɵ��ɱɬɨ�ɜɟɞɟɬ�ɤ�ɩɟɪɟɩɨɥɧɟɧɢɸ�ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɢ�ɩɪɨɰɟɫ�
ɫɨɪɚ��ȼ�ɷɬɨɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɢɟ�ɜɯɨɞɧɵɯ�ɱɢɫɟɥ��

�
��

�
ɝɞɟ� .S� PD[� ²� ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ� ɡɧɚɱɟɧɢɟ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ� ɩɟɪɟɞɚɱɢ� ɪɟɤɭɪɫɢɜɧɵɯ�
ɡɜɟɧɶɟɜ��

Ⱦɥɹ�ɬɨɝɨ�ɱɬɨɛɵ�ɩɪɢ�ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɢɢ�ɱɢɫɟɥ�Ⱥɐɉ�ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ�ɨ�ɫɢɝɧɚɥɟ�
ɧɟ�ɢɫɱɟɡɚɥɚ��ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ�ɱɬɨɛɵ�ɱɢɫɥɨ�ɜ�ɪɟɝɢɫɬɪɚɯ�ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɹ�ɛɵɥɨ�ɧɟ�ɦɟɧɟɟ�

��ȿɞɢɧɢɰɚ�ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ�ɡɧɚɤɨɜɵɣ�ɪɚɡɪɹɞ�Ⱥɐɉ��ɑɢɫɥɨ�Q�ɪɚɫɬɟɬ�
ɩɪɢ� ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ� ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ� ɜɯɨɞɹɳɢɯ� ɜ� ɐɎ� ɪɟɤɭɪɫɢɜɧɵɯ� ɮɢɥɶɬɪɨɜ�� Ⱦɥɹ�
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ�ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɢ�ɪɟɝɢɫɬɪɨɜ��ɫɭɦɦɚɬɨɪɨɜ�ɢ�ɩɟɪɟɦɧɨɠɢɬɟɥɟɣ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�
ɦɟɧɟɟ�ɞɨɛɪɨɬɧɵɟ�ɪɟɤɭɪɫɢɜɧɵɟ�ɡɜɟɧɶɹ��
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�����ɈɋɇɈȼɇɕȿ�ɗɅȿɆȿɇɌɕ�ɐɂɎɊɈȼɕɏ��
ɊȺȾɂɈɉɊɂȿɆɇɕɏ�ɍɋɌɊɈɃɋɌȼ�

�
ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɐɈɋ�ɜ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ�ɫɨɫɬɨɹɬ�ɢɡ� ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ��ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɢɯ�ɪɚɡ�

ɥɢɱɧɵɟ� ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ� ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ�� Ʉ� ɧɢɦ� ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ�� ɮɢɥɶɬɪɵ�� ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ�
Ƚɢɥɶɛɟɪɬɚ��ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɟ�ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɢ��ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ�ɢ�
ɞɪ�� Ⱦɥɹ� ɨɩɢɫɚɧɢɹ� ɫɜɨɣɫɬɜ� ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ� ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ� ɚɩɩɚɪɚɬ� =�
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 V �²�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɨ�ɫɨɫɟɞɧɟɦɭ�ɤɚɧɚɥɭ�ɩɪɢɟɦɚ��

�. �²�ɪɟɡɨɧɚɧɫ�

ɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ��
ɫɨɫ. �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ�

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ�ɩɨ�ɫɨɫɟɞɧɟɦɭ�ɤɚɧɚɥɭ��
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ�ȖɚPLQ����ı��ɬɨ�ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ�Ⱥɐɉ��
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�
Ɋɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ�Ⱥɐɉ�ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ�ɫ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ�ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ�ɩɨ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨ�

ɫɬɢ��ɇɚɩɪɢɦɟɪ��ɩɪɢ�ı� �������� �ɩɮ  . ��ȕ� �����ɱɢɫɥɨ�ɪɚɡɪɹɞɨɜ�ɛɭɞɟɬ�ɪȺɐɉ� ����
>��@��

ɉɪɢ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ�ɪɟɤɭɪɫɢɜɧɵɯ�ɰɢɮɪɨɜɵɯ�ɮɢɥɶɬɪɨɜ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟ�
ɞɚɱɢ�ɡɜɟɧɶɟɜ�ɛɨɥɶɲɟ�ɟɞɢɧɢɰɵ��ɱɬɨ�ɜɟɞɟɬ�ɤ�ɩɟɪɟɩɨɥɧɟɧɢɸ�ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɢ�ɩɪɨɰɟɫ�
ɫɨɪɚ��ȼ�ɷɬɨɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɢɟ�ɜɯɨɞɧɵɯ�ɱɢɫɟɥ��

�
��

�
ɝɞɟ� .S� PD[� ²� ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ� ɡɧɚɱɟɧɢɟ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ� ɩɟɪɟɞɚɱɢ� ɪɟɤɭɪɫɢɜɧɵɯ�
ɡɜɟɧɶɟɜ��

Ⱦɥɹ�ɬɨɝɨ�ɱɬɨɛɵ�ɩɪɢ�ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɢɢ�ɱɢɫɟɥ�Ⱥɐɉ�ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ�ɨ�ɫɢɝɧɚɥɟ�
ɧɟ�ɢɫɱɟɡɚɥɚ��ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ�ɱɬɨɛɵ�ɱɢɫɥɨ�ɜ�ɪɟɝɢɫɬɪɚɯ�ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɹ�ɛɵɥɨ�ɧɟ�ɦɟɧɟɟ�

��ȿɞɢɧɢɰɚ�ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ�ɡɧɚɤɨɜɵɣ�ɪɚɡɪɹɞ�Ⱥɐɉ��ɑɢɫɥɨ�Q�ɪɚɫɬɟɬ�
ɩɪɢ� ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ� ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ� ɜɯɨɞɹɳɢɯ� ɜ� ɐɎ� ɪɟɤɭɪɫɢɜɧɵɯ� ɮɢɥɶɬɪɨɜ�� Ⱦɥɹ�
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ�ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɢ�ɪɟɝɢɫɬɪɨɜ��ɫɭɦɦɚɬɨɪɨɜ�ɢ�ɩɟɪɟɦɧɨɠɢɬɟɥɟɣ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�
ɦɟɧɟɟ�ɞɨɛɪɨɬɧɵɟ�ɪɟɤɭɪɫɢɜɧɵɟ�ɡɜɟɧɶɹ��

�

�����ɈɋɇɈȼɇɕȿ�ɗɅȿɆȿɇɌɕ�ɐɂɎɊɈȼɕɏ��
ɊȺȾɂɈɉɊɂȿɆɇɕɏ�ɍɋɌɊɈɃɋɌȼ�

�
ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɐɈɋ�ɜ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ�ɫɨɫɬɨɹɬ�ɢɡ� ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ��ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɢɯ�ɪɚɡ�

ɥɢɱɧɵɟ� ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ� ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ�� Ʉ� ɧɢɦ� ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ�� ɮɢɥɶɬɪɵ�� ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ�
Ƚɢɥɶɛɟɪɬɚ��ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɟ�ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɢ��ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ�ɢ�
ɞɪ�� Ⱦɥɹ� ɨɩɢɫɚɧɢɹ� ɫɜɨɣɫɬɜ� ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ� ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ� ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ� ɚɩɩɚɪɚɬ� =�

 — избирательность по соседнему каналу приема; K
0
 — 

резонансный коэффициент передачи по напряжению; K
сос

 — коэффи-
циент передачи по напряжению по соседнему каналу.

Поскольку J
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 V �²�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɩɨ�ɫɨɫɟɞɧɟɦɭ�ɤɚɧɚɥɭ�ɩɪɢɟɦɚ��

�. �²�ɪɟɡɨɧɚɧɫ�

ɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ��
ɫɨɫ. �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɩɨ�

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ�ɩɨ�ɫɨɫɟɞɧɟɦɭ�ɤɚɧɚɥɭ��
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ�ȖɚPLQ����ı��ɬɨ�ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ�Ⱥɐɉ��
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ɫɨɫɩɮ
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�
Ɋɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ�Ⱥɐɉ�ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ�ɫ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ�ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ�ɩɨ�ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨ�

ɫɬɢ��ɇɚɩɪɢɦɟɪ��ɩɪɢ�ı� �������� �ɩɮ  . ��ȕ� �����ɱɢɫɥɨ�ɪɚɡɪɹɞɨɜ�ɛɭɞɟɬ�ɪȺɐɉ� ����
>��@��

ɉɪɢ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ�ɪɟɤɭɪɫɢɜɧɵɯ�ɰɢɮɪɨɜɵɯ�ɮɢɥɶɬɪɨɜ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟ�
ɞɚɱɢ�ɡɜɟɧɶɟɜ�ɛɨɥɶɲɟ�ɟɞɢɧɢɰɵ��ɱɬɨ�ɜɟɞɟɬ�ɤ�ɩɟɪɟɩɨɥɧɟɧɢɸ�ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɢ�ɩɪɨɰɟɫ�
ɫɨɪɚ��ȼ�ɷɬɨɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ�ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɢɟ�ɜɯɨɞɧɵɯ�ɱɢɫɟɥ��

�
��

�
ɝɞɟ� .S� PD[� ²� ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ� ɡɧɚɱɟɧɢɟ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ� ɩɟɪɟɞɚɱɢ� ɪɟɤɭɪɫɢɜɧɵɯ�
ɡɜɟɧɶɟɜ��

Ⱦɥɹ�ɬɨɝɨ�ɱɬɨɛɵ�ɩɪɢ�ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɢɢ�ɱɢɫɟɥ�Ⱥɐɉ�ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ�ɨ�ɫɢɝɧɚɥɟ�
ɧɟ�ɢɫɱɟɡɚɥɚ��ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ�ɱɬɨɛɵ�ɱɢɫɥɨ�ɜ�ɪɟɝɢɫɬɪɚɯ�ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɹ�ɛɵɥɨ�ɧɟ�ɦɟɧɟɟ�
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Разрядность АЦП возрастает с увеличением требований по изби-
рательности. Например, при V = 1 000, K

пф
 = 3, E = 1,1 число разрядов 

будет р
АЦП

 = 12 [38].
При использовании рекурсивных цифровых фильтров коэффи-

циент передачи звеньев больше единицы, что ведет к переполнению 
разрядности процессора. В этом случае используют масштабирование 
входных чисел:
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 — 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 
в ЦФ рекурсивных фильтров. Для уменьшения разрядности регистров, 
сумматоров и перемножителей используют менее добротные рекурсив-
ные звенья.
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ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǡ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎ

Устройства ЦОС в приемниках состоят из элементов, реализую-
щих различные алгоритмы обработки. К ним относятся: фильтры, пре-
образователи Гильберта, амплитудные ограничители, преобразователи 
частоты, детекторы и др. Для описания свойств элементов приемников 
используется аппарат Z-преобразования, позволяющий перейти от 
разностных уравнений к алгебраическим, поэтому вводится понятие 
передаточных функций H(z), определяемых выход Y(z) и вход X(z) 
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 Цифровые фильтры являются нелинейными 
 
элементами из-за ограничений разрядности чисел и возникающих  
в них шумов квантования.

�������ǢǴȀǼǺǮȇǱ�ȀǴǷȈǾǼȇ

По технической реализуемости фильтры различают: нерекур-
сивные (без обратных связей) и рекурсивные (с обратными связями). 
Рекурсивные цифровые фильтры (РЦФ) выполняются в прямой (а) и ка-
нонической форме (рис. 141, б). В случае если коэффициенты А

m
 равны 

нулю, то схема вырождается в вид нерекурсивного фильтра (рис. 141, а).
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Рис. 141. Структурные схемы цифровых фильтров

Нерекурсивные фильтры (НРЦФ) описываются уравнением:
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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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Для определения комплексного коэффициента передачи произ-
ведем замену z = ejZTД = ej4 и пронумеруем к частоте дискретизации 
входного сигнала комплексный коэффициент передачи нерекурсивного 
фильтра:
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В тригонометрической форме 
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Амплитудночастотная характеристика фильтра:
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Фазочастотная характеристика фильтра:
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Практический интерес представляют нерекурсивные фильтры  
с симметричными коэффициентами или антисимметричные относи-
тельно середины линии задержки [38].

Рекурсивные фильтры (РЦФ). Системная передаточная функция 
РЦФ второго порядка описывается (рис. 142, а):
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  — комплексно-сопряженные полюса функции 
РЦФ в полярных координатах; R — расстояние от начала координат до 
полюса в z-плоскости; 4
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= 2Y F

0 
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д
 — нормированная частота резонан-

са F
0
 к частоте дискретизации F

д
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Рис. 142. Структурная схема рекурсивного цифрового фильтра

Параметры передаточной функции выражения (7.10):
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Комплексный коэффициент передачи РЦФ (рис. 142, а):
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Амплитудночастотная характеристика РЦФ (рис. 142, б):

 

�

����

�
S

S
�
� S�

V
�.

S

�

Ȉ�%��

ɚ��

�$��

�$��

\�Q��

Ĭ��ɪɚɞ�

Ʉ�Ĭ��

��

ɛ��

=���

=���

Ĭ�� Ĭ��Ĭ��

.��
ɯ�Q��

�
�

Ɋɢɫ�������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɪɟɤɭɪɫɢɜɧɨɝɨ�ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ�ɮɢɥɶɬɪɚ�
�
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ�ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ�ɮɭɧɤɰɢɢ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ���������
�

�� FRV� 4� 5$ �� �
� 5$  ��

»
»
¼

º

«
«
¬

ª
� 4

�

�
� �

DUFFRVFRV
$

$ �� �$5  �� �������

�
Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɊɐɎ��ɪɢɫ�������ɚ���
�

� � � �� � � �� �> @ �
�� 5H�5H�

�4�4�4�4� ��� 4 MMM. �� �������
�
Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɧɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�ɊɐɎ��ɪɢɫ�������ɛ���
�

� � � �> @ � �> @^ ` �
�

�
�

�
� FRV��FRV�� �

4�4���4�4�� 4 5555. � �������

�
ɉɪɢ�ɡɚɞɚɧɧɨɣ�ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ�Ⱥɑɏ��
�

� � V 
4�

�

.
. �� �������

�

ɝɞɟ� � � � �> @ �
�

�
��

� �FRV���
�

4��� 555. �²�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɊɐɎ�ɧɚ�ɪɟ�
ɡɨɧɚɧɫɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɟ�Ĭ���

Ɂɧɚɹ�5�ɢ�Ĭ��ɩɨ��������ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ�$��ɢ�$��ɊɐɎ�>��@��
�

�������ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ�Ƚɢɥɶɛɟɪɬɚ�
�
ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ� Ƚɢɥɶɛɟɪɬɚ� �ɉȽ�� ɫɨɡɞɚɟɬ� ɮɚɡɨɜɵɣ� ɫɞɜɢɝ� ɦɟɠɞɭ� ɫɨɫɬɚɜ�

ɥɹɸɳɢɦɢ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɜɵɯɨɞɧɵɯ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ��ɪɚɜɧɵɣ�ʌ �����ɞɥɹ�ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ�ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ�
ɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��

�

 (7.13)

При заданной неравномерности АЧХ:
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 — коэффициент передачи РЦФ 
на резонансной частоте 4

0
.

Зная R и 4
0
 по (7.8), определяют A

1
 и A

2
 РЦФ [38].

�������ǛǼǱǺǭǼǬǳǺǮǬǾǱǷȈ�ǏǴǷȈǭǱǼǾǬ

Преобразователь Гильберта (ПГ) создает фазовый сдвиг между со-
ставляющими спектра выходных сигналов, равный Y / 2 для получения 
комплексного сигнала:

 Y(n) = x(n) – jx(n), (7.15)

где  jx(n) — сопряженный по Гильберту цифровой сигнал от сигнала x(n).



�����ǚǽǹǺǮǹȇǱ�ȉǷǱǸǱǹǾȇ�ȂǴȀǼǺǮȇȁ�ǼǬǰǴǺǻǼǴǱǸǹȇȁ�ǿǽǾǼǺǵǽǾǮ

-201-

Сигналы jx(n) и x(n) называют парой квадратурных компонент 
цифрового сигнала эквивалентно фазовому сдвигу всех спектральных 
компонент сигнала на Y / 2 (рис. 143).
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Рис. 143. Зависимость комплексного коэффициента передачи  
идеального ПГ

Идеальный ПГ, в соответствии с (7.2), должен иметь комплексный 
коэффициент передачи:
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Основой ПГ является нерекурсивный фильтр 2N-порядка с анти-
симметрическими коэффициентами B

m
 (рис. 144).
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Рис. 144. Структурная схема идеального ПГ

Системная функция идеального ПГ описывается выражением:
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ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ�ɛɨɥɶɲɟɝɨ�ɱɢɫɥɚ�ɡɜɟɧɶɟɜ�ɡɚɞɟɪɠɤɢ��ɩɨɷɬɨɦɭ�ɧɚ�ɩɪɚɤɬɢɤɟ�ɭɞɨɜɥɟɬɜɨ�
ɪɢɬɟɥɶɧɚɹ�Ⱥɑɏ�ɉȽ�ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ�ɩɪɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ�%�� ������%�� ������ɜ�ɨɤ�
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ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɢɡ�ɨɞɧɨɣ�ɨɛɥɚɫɬɢ�ɱɚɫɬɨɬ�ɜ�ɞɪɭɝɭɸ��ȼ�ɨɫɧɨɜɟ�ɪɚɛɨɬɵ�ɐɉ�ɥɟ�
ɠɢɬ� ɩɟɪɟɦɧɨɠɟɧɢɟ� ɜɵɛɨɪɨɤ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɧɚ� ɜɵɛɨɪɤɢ� ɢɡ� ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ�� ɮɨɪɦɢ�
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Следует отметить, что в этом случае идеальный ПГ не реализуем 
из-за бесконечно большего числа звеньев задержки, поэтому на прак-
тике удовлетворительная АЧХ ПГ обеспечивается при коэффициентах  
B

1
 = 0,1, B

3
 = 0,1, в окрестности 4 = S / 2 на шести элементах задержки [38].

�������ǢǴȀǼǺǮȇǱ�ǻǼǱǺǭǼǬǳǺǮǬǾǱǷǴ�ȃǬǽǾǺǾȇ

Цифровые преобразователи частоты (ЦП) служат для переноса 
спектра цифрового сигнала из одной области частот в другую. В основе 
работы ЦП лежит перемножение выборок сигнала на выборки из гармо-
нического, формируемого цифровым генератором. Структурная схема 
квадратурного преобразователя частоты содержит преобразователь 
Гильберта, косинусно-синусный генератор (КСГ), четыре перемножи-
теля, два сумматора и два вычитателя (рис. 145).�
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 сдвинутый 
на частоту 4r. Квадратурные ЦП позволяют обрабатывать сигналы 
с полосой, определяемой пределом Котельникова П < 0,5 F

д
. Частота ге-

теродина может меняться от –0,5 F
д 
 до +0,5 F

д
, включая частоту F

r
 o 0.

Для подавления на выходе ЦП побочных продуктов преобразо-
вания ПГ не должен вносить амплитудную и фазовую погрешность   
в комплексный сигнал 
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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].

�������ǢǴȀǼǺǮȇǱ�ǯǱǹǱǼǬǾǺǼȇ

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].

�������ǢǴȀǼǺǮȇǱ�ǰǱǾǱǶǾǺǼȇ�ǽǴǯǹǬǷǺǮ

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 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

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, ко-
торые после перемножения с выборками ПГ получат результат:
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т.е. выборки сигнала на выходе АД являются выборками из АМ-сигнала.
Нестабильность частоты :

0
 и неидеальность ПГ приводит к вы-

сокочастотным пульсациям в выходном сигнале с частотой 2:
0
 и, как 

результат, нелинейные искажения:
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где c — коэффициент передачи пропорциональной ветви регулятора; 
H

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
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где A
0
, :

0
, M

0
 — постоянные амплитуда, центральная частота и началь-

ная фаза; M
м
 — индекс фазовой модуляции в радианах; 
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 — 
нормированный модулирующий сигнал; t = nТ

Д
 — время дискрети-

зации.
Опорный сигнала перемножителя ЦФД:
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где A
оп

, :
0
, M

оп 
— постоянные амплитуда, частота и начальная фаза 

опорного сигнала.
Частоты :

0
 в (7.16) и в (7.17) совпадают, а разность:

Mоп – M0 = ± S / 2.

Сигнал на выходе перемножителя:
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ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ�ɚɦɩɥɢɬɭɞ�ɢ�ɫɢɧɭɫɚ�ɪɚɡɧɨɫɬɢ�ɮɚɡ�ɜɯɨɞɧɨɝɨ�ɢ�ɨɩɨɪɧɨɝɨ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ�ɢ�
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɭɸ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ�� ȿɫɥɢ� ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɣ�
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ� ɧɟ� ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ� ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ� ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ�� ɬɨ� ɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ�
ɦɟɪɵ�ɩɨ�ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ�ɚɦɩɥɢɬɭɞ�ɜɯɨɞɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɢ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɨɩɨɪɧɨɝɨ�ɝɟɧɟɪɚ�
ɬɨɪɚ�>��@��

Ʉɜɚɞɪɚɬɭɪɧɵɣ� ɰɢɮɪɨɜɨɣ� ɮɚɡɨɜɵɣ� ɞɟɬɟɤɬɨɪ� �ɄɐɎȾ��� ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�
ɫɯɟɦɚ� ɄɐɎȾ� ɫɨɞɟɪɠɢɬ� ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ� Ƚɢɥɶɛɟɪɬɚ�� ɨɩɨɪɧɵɣ� ɤɨɫɢɧɭɫɧɨ�
ɫɢɧɭɫɧɵɣ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ�ɢ�ɞɜɚ�ɩɟɪɟɦɧɨɠɢɬɟɥɹ�ɢ�ɫɭɦɦɚɬɨɪ��ɪɢɫ��������

�
�

F�W��

V�W��

ɄɋȽ� ��
\�W��[ɎɆ�W�� ɉȽ�

;�

;�

[F�W��

[V�W��

�
�

Ɋɢɫ�������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɨɝɨ�ɐɎȾ�
�
Ɉɩɨɪɧɵɟ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ�ɫ�ɄɋȽ��ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɟ�ɧɚ�ɩɟɪɟɦɧɨɠɢɬɟɥɢ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ��
�

� � � �> @
� � � �> @�ɦ��V

�ɦ��F

VLQ
FRV

MM
MM

��: 
��: 

WDW$W[
WDW$W[

�� �������

�
ɇɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɫɭɦɦɚɬɨɪɚ�ɩɨɥɭɱɢɦ��ɪɢɫ��������
�

� � � � � � � � � � � �> @ɨɩ�Ɇɨɩ�VF FRV MMM �� � WD$$WVW[WFW[W\ ��
�

 (7.18)

При условии, если спектры НЧ- и ВЧ-сигнала x
1
(t) не перекрыва-

ются (при F
0
 d F

Д
 / 4), то на выходе идеального ЦФНЧ при Mоп – M0 = S / 2 

будет:

 y(t) = 0,5 · A
0
 · A

оп
 · sin M

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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Рис. 149. Структурная схема квадратурного ЦФД

Опорные колебания с КСГ, подаваемые на перемножители детектора:
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На выходе сумматора получим (рис. 149):
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При условии, что M
оп

 = M
0
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 (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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Рис. 150. Структурная схема линеаризованного КЦФД

Для стабилизации амплитуды ФМ сигнала значение множителя 
должно удовлетворять условию: b

1
 = 1 / A

0 
A

оп
.

Квадратурный ЦФД сложнее детектора на основе перемножителя 
и ЦФНЧ, но в нем возможно детектирование сигнала с более широким 
спектром, т.е. F

0
 d F

Д
 / 2, чем ФД (рис. 148). Второе достоинство — стаби-

лизация амплитуды ФМ-сигнала с помощью ПГ [38].

Цифровые частотные детекторы

На вход цифрового ЧД поступает ЧМ-сигнал в приведенном спектре:
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где A
0
, :

0
, M

0 
— постоянные амплитуда, центральная частота в при-

веденном спектре начальная фаза ЧМ сигнала; ':
Д
 — максимальная 

девиация частоты сигнала x
ЧМ

(t); M
м
 — индекс фазовой модуляции 

в радианах; 
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 — 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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Рис. 151. Структурная схема ЧМ детектора на расстроенных резонаторах

Резонансные частоты контуров (рекурсивных фильтров) РЦФ
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и РЦФ
2
, отстроенные относительно центральной частоты 4

0 
= :

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(4) отмечена сплошной 
линией (рис. 152).

Детекторная характеристика описывается выражением:
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где K
Д
 — коэффициент передачи ЦАД

1
 и ЦАД

2
; K

1
(4), K

2
(4) — АЧХ 

РЦФ
1
 и РЦФ

2
 описываются выражением (7.13).

Линейность детекторной характеристики определяется неравно-
мерностью АЧХ РЦФ

1
 и РЦФ

2
. При чрезмерно большой неравномер-

ности возникают нелинейные искажения типа «ступенька».
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: W

ЗАД
 = NT

Д
, 

где N — число элементов в линии задержки.
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ɡɚɞɟɪɠɤɢ��
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Рис. 152. АЧХ и ДХ ЧМ детектора на расстроенных контурах
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ɊɐɎ��.��ɤɨɧɬɭɪɨɜ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�ɨɬɦɟɱɟɧɵ�ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ��Ⱦɟɬɟɤɬɨɪɧɚɹ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�
�Ⱦɏ��\�Ĭ��ɨɬɦɟɱɟɧɚ�ɫɩɥɨɲɧɨɣ�ɥɢɧɢɟɣ��ɪɢɫ��������

Ⱦɟɬɟɤɬɨɪɧɚɹ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ��
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ɝɞɟ� Ⱦ. � ²� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ� ɩɟɪɟɞɚɱɢ� ɐȺȾ�� ɢ� ɐȺȾ��� � �4�. �� � �4�. � ²� Ⱥɑɏ�
ɊɐɎ��ɢ�ɊɐɎ��ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ���������
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Ɋɢɫ�������Ⱥɑɏ�ɢ�Ⱦɏ�ɑɆ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�ɧɚ�ɪɚɫɫɬɪɨɟɧɧɵɯ�ɤɨɧɬɭɪɚɯ�
�
Ʌɢɧɟɣɧɨɫɬɶ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɣ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ�

ɫɬɶɸ�Ⱥɑɏ�ɊɐɎ��ɢ�ɊɐɎ���ɉɪɢ�ɱɪɟɡɦɟɪɧɨ�ɛɨɥɶɲɨɣ�ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ�ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ�
ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ�ɬɢɩɚ�©ɫɬɭɩɟɧɶɤɚª��

Ⱥɜɬɨɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ� ɰɢɮɪɨɜɵɟ� ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ�� ɉɪɢɧɰɢɩ� ɪɚ�
ɛɨɬɵ�ɚɜɬɨɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�ɨɫɧɨɜɚɧ�ɧɚ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ�ɜɢɞɚ�ɦɨɞɭɥɹ�
ɰɢɢ�ɢɡ�ɑɆ�ɜ�ɎɆ�ɫ�ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ�ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ�ɰɢɮɪɨɜɵɦ�ɮɚɡɨɜɵɦ�ɞɟɬɟɤ�
ɬɨɪɨɦ��ɎȾ���ɪɢɫ��������ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ�ɜɢɞɚ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ�ɨɫɧɨɜɚɧɨ�ɧɚ�ɢɫɩɨɥɶɡɨ�
ɜɚɧɢɢ�ɥɢɧɢɢ�ɡɚɞɟɪɠɤɢ�ɧɚ�ɜɪɟɦɹ�� ȾɁȺȾ 17 W ��ɝɞɟ�1�²�ɱɢɫɥɨ�ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�ɜ�ɥɢɧɢɢ�
ɡɚɞɟɪɠɤɢ��
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Рис. 153. Автокорреляционный цифровой частотный детектор

Если при подаче сигнала на вход ЦФД
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Ɋɢɫ�������Ⱥɜɬɨɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɣ�ɰɢɮɪɨɜɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ�ɞɟɬɟɤɬɨɪ�

�
ȿɫɥɢ�ɩɪɢ�ɩɨɞɚɱɟ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɧɚ�ɜɯɨɞ�ɐɎȾ�
�

� � � ���ɫ FRV M�: W$W[ ɫ ��
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ɬɨ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɥɢɧɢɢ�ɡɚɞɟɪɠɤɢ�ɛɭɞɟɬ�
�

� � � �> @�ɡɚɞ�ɡɚɞ FRV MW ��: W$W[ ɫɫ ��
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ɚ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɎȾ�ɢ�ɐɎɇɑ��
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� � � � � � ɡɚɞ
�
�ɡɚɞ FRV��� Mɫɫɫ $W[W[W\ :  �� �������

�
ɝɞɟ�ɱɟɪɬɚ�ɨɡɧɚɱɚɟɬ�ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ�ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ��

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ� ������� ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɭɸ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ� ɚɜɬɨɤɨɪɪɟɥɹ�
ɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ��

ɐɢɮɪɨɜɨɣ�ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ�ɮɚɡɨɜɵɣ�ɞɟɬɟɤɬɨɪ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɩɨɥɭɱɚɬɶ�ɩɪɨɞɟɬɟɤ�
ɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ�ɫɢɝɧɚɥ�D�W���ɤɨɬɨɪɵɣ�ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ�ɜ�ɰɟɩɢ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�ɱɚɫɬɨɬɨɣ�ɭɩɪɚɜ�
ɥɹɟɦɨɝɨ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ��ɍȽ��ɜ�ɩɟɬɥɟ�ɮɚɡɨɜɨɣ�ɚɜɬɨɩɨɞɫɬɪɨɣɤɢ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɎȺɉɑ���

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ� ɫɯɟɦɚ� ɐɋɎȾ� ɦɨɠɟɬ� ɛɵɬɶ� ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ� ɜ� ɞɜɭɯ� ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ��
ɨɛɵɱɧɚɹ��ɚ��ɢ�ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɚɹ��ɛ���ɪɢɫ��������
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Ɋɢɫ�������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɨɝɨ�ɐɋɎȾ�
�
ɉɪɢɧɰɢɩ� ɪɚɛɨɬɵ� ɰɢɮɪɨɜɵɯ� ɋɎȾ�� ɤɚɤ� ɢ� ɜ� ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ�� ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ� ɜ�

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ�ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɦɚ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɜɯɨɞɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɢ�ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ�ɝɟɧɟɪɚɬɨ�
ɪɚ��ȼ�ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ�ɪɟɠɢɦɟ�ɩɪɢ�ɦɟɞɥɟɧɧɵɯ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ�D�W��ɦɟɠ�
ɞɭ�ɮɚɡɚɦɢ�ɜɯɨɞɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɢ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ�ɪɚɡɧɨɫɬɶ�ɮɚɡ��
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то на выходе линии задержки будет
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Ɋɢɫ�������Ⱥɜɬɨɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɣ�ɰɢɮɪɨɜɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ�ɞɟɬɟɤɬɨɪ�
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ȿɫɥɢ�ɩɪɢ�ɩɨɞɚɱɟ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɧɚ�ɜɯɨɞ�ɐɎȾ�
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� � � ���ɫ FRV M�: W$W[ ɫ ��
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ɬɨ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɥɢɧɢɢ�ɡɚɞɟɪɠɤɢ�ɛɭɞɟɬ�
�

� � � �> @�ɡɚɞ�ɡɚɞ FRV MW ��: W$W[ ɫɫ ��
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�
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�
ɝɞɟ�ɱɟɪɬɚ�ɨɡɧɚɱɚɟɬ�ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ�ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ��

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ� ������� ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɭɸ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ� ɚɜɬɨɤɨɪɪɟɥɹ�
ɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ��

ɐɢɮɪɨɜɨɣ�ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ�ɮɚɡɨɜɵɣ�ɞɟɬɟɤɬɨɪ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɩɨɥɭɱɚɬɶ�ɩɪɨɞɟɬɟɤ�
ɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ�ɫɢɝɧɚɥ�D�W���ɤɨɬɨɪɵɣ�ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ�ɜ�ɰɟɩɢ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�ɱɚɫɬɨɬɨɣ�ɭɩɪɚɜ�
ɥɹɟɦɨɝɨ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ��ɍȽ��ɜ�ɩɟɬɥɟ�ɮɚɡɨɜɨɣ�ɚɜɬɨɩɨɞɫɬɪɨɣɤɢ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɎȺɉɑ���

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ� ɫɯɟɦɚ� ɐɋɎȾ� ɦɨɠɟɬ� ɛɵɬɶ� ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ� ɜ� ɞɜɭɯ� ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ��
ɨɛɵɱɧɚɹ��ɚ��ɢ�ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɚɹ��ɛ���ɪɢɫ��������
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Ɋɢɫ�������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɨɝɨ�ɐɋɎȾ�
�
ɉɪɢɧɰɢɩ� ɪɚɛɨɬɵ� ɰɢɮɪɨɜɵɯ� ɋɎȾ�� ɤɚɤ� ɢ� ɜ� ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ�� ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ� ɜ�

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ�ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɦɚ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɜɯɨɞɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɢ�ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ�ɝɟɧɟɪɚɬɨ�
ɪɚ��ȼ�ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ�ɪɟɠɢɦɟ�ɩɪɢ�ɦɟɞɥɟɧɧɵɯ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ�D�W��ɦɟɠ�
ɞɭ�ɮɚɡɚɦɢ�ɜɯɨɞɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɢ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ�ɪɚɡɧɨɫɬɶ�ɮɚɡ��
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а на выходе ФД и ЦФНЧ
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ɬɨ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɥɢɧɢɢ�ɡɚɞɟɪɠɤɢ�ɛɭɞɟɬ�
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ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ� ������� ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɭɸ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ� ɚɜɬɨɤɨɪɪɟɥɹ�
ɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ�ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ��

ɐɢɮɪɨɜɨɣ�ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ�ɮɚɡɨɜɵɣ�ɞɟɬɟɤɬɨɪ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɩɨɥɭɱɚɬɶ�ɩɪɨɞɟɬɟɤ�
ɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ�ɫɢɝɧɚɥ�D�W���ɤɨɬɨɪɵɣ�ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ�ɜ�ɰɟɩɢ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�ɱɚɫɬɨɬɨɣ�ɭɩɪɚɜ�
ɥɹɟɦɨɝɨ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ��ɍȽ��ɜ�ɩɟɬɥɟ�ɮɚɡɨɜɨɣ�ɚɜɬɨɩɨɞɫɬɪɨɣɤɢ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɎȺɉɑ���

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ� ɫɯɟɦɚ� ɐɋɎȾ� ɦɨɠɟɬ� ɛɵɬɶ� ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ� ɜ� ɞɜɭɯ� ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ��
ɨɛɵɱɧɚɹ��ɚ��ɢ�ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɚɹ��ɛ���ɪɢɫ��������
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Ɋɢɫ�������ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɨɝɨ�ɐɋɎȾ�
�
ɉɪɢɧɰɢɩ� ɪɚɛɨɬɵ� ɰɢɮɪɨɜɵɯ� ɋɎȾ�� ɤɚɤ� ɢ� ɜ� ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ�� ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ� ɜ�

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ�ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɦɚ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɜɯɨɞɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�ɢ�ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ�ɝɟɧɟɪɚɬɨ�
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 (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. 154. Структурная схема ЦСФД

Принцип работы цифровых СФД, как и в аналоговых, заключается 
в обеспечении синхронизма частоты входного сигнала и управляемого 
генератора. В установившемся режиме при медленных изменениях 
модуляции a(t) между фазами входного сигнала и сигнала управления 
возникает разность фаз:
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 (7.25)

где ': = ':
Д
a(t) — девиация частоты входного сигнала; :

у
 — полоса 

удержания системы ФАПЧ, зависящая от амплитуд УГ, сигнала и ко-
эффициента С петли управления УГ.

Сигнал на выходе ФД с учетом (7.19) и (7.25) в приведенном спектре:
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 (7.26)

Выражение (7.26) описывает детекторную характеристику ЦСФД 
(рис. 154, а).

С учетом (7.21) и (7.25) в схеме квадратурного ЦСФД детекторная 
характеристика имеет вид:



ǏǗǌǎǌ����ǚǝǚǍǑǙǙǚǝǞǔ�ǛǚǝǞǜǚǑǙǔǫ�ǛǜǔǑǘǙǔǖǚǎ���

-212-

 

�

����

ɭ� :
':

 '
SM �� �������

�
ɝɞɟ� � �WDɞ': ': �²�ɞɟɜɢɚɰɢɹ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɜɯɨɞɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�� ɭ: �²�ɩɨɥɨɫɚ�ɭɞɟɪ�
ɠɚɧɢɹ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɎȺɉɑ��ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ�ɨɬ�ɚɦɩɥɢɬɭɞ�ɍȽ��ɫɢɝɧɚɥɚ�ɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɋ�
ɩɟɬɥɢ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�ɍȽ��

ɋɢɝɧɚɥ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɎȾ�ɫ�ɭɱɟɬɨɦ��������ɢ��������ɜ�ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦ�ɫɩɟɤɬɪɟ��
�

� � � �
»
»
¼

º

«
«
¬

ª

:
':

 
ɭ

ɞ
ɭɝ� �

VLQ
�
� WD

$$W\ S �� �������

�
ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ� ������� ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɭɸ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ� ɐɋɎȾ� �ɪɢɫ��

�����ɚ���
ɋ�ɭɱɟɬɨɦ��������ɢ��������ɜ�ɫɯɟɦɟ�ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɨɝɨ�ɐɋɎȾ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɚɹ�ɯɚɪɚɤ�

ɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�ɢɦɟɟɬ�ɜɢɞ��
�

� � � �
»
»
¼

º

«
«
¬

ª

:
':

 
ɭ

ɞ
ɭɤɫɝ� �

VLQ
WD

$$W\ S �� �������

�
ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ� ������� ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ� ɫ� ��������Ⱦɥɹ�ɥɢɧɟɚɪɢɡɚɰɢɢ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɣ�ɯɚ�

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ�ɧɚ�ɪɢɫ�������
Ʉɜɚɞɪɚɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�ɞɥɹ�ɜɫɟɯ�ɬɢɩɨɜ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɨɛɪɚ�

ɛɚɬɵɜɚɬɶ�ɫɢɝɧɚɥɵ�ɫ� ��Ⱦ� )) o �ɢ�ɫ�ɲɢɪɢɧɨɣ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɜ���ɪɚɡɚ�ɛɨɥɶɲɟ��ɱɟɦ�ɧɟ�
ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɵɟ� ɫɯɟɦɵ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ�� ɗɬɢɦ� ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨɦ� ɢ� ɜɵɡɜɚɧɨ� ɲɢɪɨɤɨɟ�
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ� ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ� ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɵɯ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ� ɜ� ɰɢɮɪɨɜɵɯ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦ�
ɧɵɯ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ��
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ȼ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ�ɫ�ɞɨɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɣ�ɐɈɋ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ�ɫ�ɜɵɯɨɞɚ�ɭɫɢɥɢ�

ɬɟɥɹ�ɪɚɞɢɨ��ɢɥɢ�ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɋɢɝɧɚɥ�ɧɚ�ɜɯɨɞɟ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɩɪɟɞɫɬɚɜ�
ɥɹɟɬ�ɫɨɛɨɣ��
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Выражение (7.27) совпадает с (7.26). Для линеаризации детектор-
ной характеристики процедура представлена на рис. 150.

Квадратурная схема детектора для всех типов модуляции позво-
ляет обрабатывать сигналы с F

0
 o F

Д
 / 2 и с шириной спектра в 2 раза 

больше, чем неквадратурные схемы детекторов. Этим обстоятельством 
и вызвано широкое практическое применение квадратурных детекто-
ров в цифровых радиоприемных устройствах.

 

�������ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǑ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎǌ�
ǝ�ǐǚǐǑǞǑǖǞǚǜǙǚǕ�Ǣǚǝ

В радиоприемниках с додетекторной ЦОС производится с выхода 
усилителя радио- или промежуточной частоты. Сигнал на входе прием-
ника представляет собой:
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ɝɞɟ� � �WDɞ': ': �²�ɞɟɜɢɚɰɢɹ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɜɯɨɞɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ�� ɭ: �²�ɩɨɥɨɫɚ�ɭɞɟɪ�
ɠɚɧɢɹ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɎȺɉɑ��ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ�ɨɬ�ɚɦɩɥɢɬɭɞ�ɍȽ��ɫɢɝɧɚɥɚ�ɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɋ�
ɩɟɬɥɢ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�ɍȽ��

ɋɢɝɧɚɥ�ɧɚ�ɜɵɯɨɞɟ�ɎȾ�ɫ�ɭɱɟɬɨɦ��������ɢ��������ɜ�ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦ�ɫɩɟɤɬɪɟ��
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ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ� ������� ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɭɸ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ� ɐɋɎȾ� �ɪɢɫ��
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�
ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ� ������� ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ� ɫ� ��������Ⱦɥɹ�ɥɢɧɟɚɪɢɡɚɰɢɢ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɣ�ɯɚ�

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ�ɧɚ�ɪɢɫ�������
Ʉɜɚɞɪɚɬɭɪɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ�ɞɥɹ�ɜɫɟɯ�ɬɢɩɨɜ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɨɛɪɚ�

ɛɚɬɵɜɚɬɶ�ɫɢɝɧɚɥɵ�ɫ� ��Ⱦ� )) o �ɢ�ɫ�ɲɢɪɢɧɨɣ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɜ���ɪɚɡɚ�ɛɨɥɶɲɟ��ɱɟɦ�ɧɟ�
ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɵɟ� ɫɯɟɦɵ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ�� ɗɬɢɦ� ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨɦ� ɢ� ɜɵɡɜɚɧɨ� ɲɢɪɨɤɨɟ�
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ� ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ� ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɵɯ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ� ɜ� ɰɢɮɪɨɜɵɯ� ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦ�
ɧɵɯ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ��

�

�����ɊȺȾɂɈɉɊɂȿɆɇɕȿ�ɍɋɌɊɈɃɋɌȼȺ��
ɋ�ȾɈȾȿɌȿɄɌɈɊɇɈɃ�ɐɈɋ�

�
ȼ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ�ɫ�ɞɨɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɣ�ɐɈɋ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ�ɫ�ɜɵɯɨɞɚ�ɭɫɢɥɢ�

ɬɟɥɹ�ɪɚɞɢɨ��ɢɥɢ�ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɋɢɝɧɚɥ�ɧɚ�ɜɯɨɞɟ�ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ�ɩɪɟɞɫɬɚɜ�
ɥɹɟɬ�ɫɨɛɨɣ��
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где u
c
(t) и u

ш
(t) — сигнальная и шумовая составляющие на входе; U

ВХ
(t) 

и M
ВХ

(t) — его амплитуда и фаза; Z
С
 — центральная частота спектра.

При известной частоте Z
С
 входное воздействие (5.21) описывается 

с помощью комплексной огибающей:
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����

ɝɞɟ� � �WXɋ
� ɢ� � �WXɒ

� ²� ɫɢɝɧɚɥɶɧɚɹ� ɢ� ɲɭɦɨɜɚɹ� ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ� ɧɚ� ɜɯɨɞɟ�� 8ȼɏ�W�� ɢ�

ĳȼɏ�W��²�ɟɝɨ�ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ�ɢ�ɮɚɡɚ��Ȧɋ�²�ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɫɩɟɤɬɪɚ��

ɉɪɢ�ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɟ�Ȧɋ�ɜɯɨɞɧɨɟ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ� �������ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ�ɫ�ɩɨ�
ɦɨɳɶɸ�ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ�ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ��

�
� � � � � � � � � �WM6W&HW8W8 WM � � �

x
M �� �������

�
ɝɞɟ� � � � � � �> @WW8W& ȼɏFRV M� �ɢ� � � � � � �> @WW8W6 ȼɏVLQ M� �²�ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɵɟ�ɫɨɫɬɚɜ�
ɥɹɸɳɢɟ�ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ�ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ�ɫɢɝɧɚɥɚ��

ɋɩɟɤɬɪ� ɜɯɨɞɧɨɝɨ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɞɨɥɠɟɧ�ɪɚɡɦɟɳɚɬɶɫɹ� ɜ� ɨɞɧɨɣ�ɢɡ� ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ�

ɡɨɧ��
Ⱦ� 7

N
�

��«�
Ⱦ�
�

7
N
�
� ��ɝɞɟ�N� ����������«��7Ⱦ�²�ɩɟɪɢɨɞ�ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ��

ȼ� ɷɬɨɦ� ɫɥɭɱɚɟ� ɫɩɟɤɬɪ� ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ� ɨɬɫɱɟɬɨɜ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ� � �UWXȼɏ � ɩɪɢ�

ȾU7WU  ��U� ����������«�ɜ�ɩɟɪɜɨɣ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɡɨɧɟ��«������7Ⱦ�ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ�ɫɨɨɬ�

ɜɟɬɫɬɜɭɟɬ�ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ�ɫɩɟɤɬɪɭ��ɩɨɷɬɨɦɭ�ɩɨ�ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦ�ɨɬɫɱɟɬɚɦ� � �UWXȼɏ �ɦɨɠɧɨ�

ɛɟɡ� ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ� ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ� ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ� � �WXȼɏ �� ȼ� ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ�
ɫɥɭɱɚɟ�ɫɩɟɤɬɪ�ɩɪɢ�ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ�ɢɫɤɚɠɚɟɬɫɹ��

Ⱦɥɹ� ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ� ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ� ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ� ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɜɧɟ�
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɡɨɧɵ�N� ����7Ⱦ�«� �N������ ����7Ⱦ�ɷɬɨɬ�ɫɢɝɧɚɥ�ɩɟɪɟɞ�ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɟɣ�
ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬ� ɱɟɪɟɡ� ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɣ� ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ� ɮɢɥɶɬɪ� ɫ� ɜɵɫɨɤɢɦ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�
ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɫɬɢ�� ɇɟɪɟɞɤɨ� ɞɥɹ� ɫɧɢɠɟɧɢɹ� ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ� ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɹ� Ⱥɐɉ�
ɜɯɨɞɧɨɣ�ɩɪɨɰɟɫɫ�ɩɟɪɟɧɨɫɹɬ�ɜ�ɨɛɥɚɫɬɶ�ɱɚɫɬɨɬ�ɩɟɪɜɨɣ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɡɨɧɵ���±��� ��
��ɌȾ��ȼ�ɷɬɨɦ�ɫɥɭɱɚɟ��ɜɨ�ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɩɨ�ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɦɭ�ɤɚɧɚɥɭ��
ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ�ɮɢɥɶɬɪ�ɫ�ɜɵɫɨɤɢɦ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɫɬɢ�ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ�ɩɟ�
ɪɟɞ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ�ɨɬɫɱɟɬɨɜ�ɧɚɡɵɜɚɸɬ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ�ɦɝɧɨ�
ɜɟɧɧɵɯ�ɡɧɚɱɟɧɢɣ�ɢɥɢ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ�ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��

Ɋɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚɦ� ɫ� ɞɨɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɣ� ɐɈɋ� ɩɪɢɫɭɳɢ� ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ� ɧɟɞɨɫɬɚɬ�
ɤɢ��ɦɟɧɶɲɢɣ�ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ�ɞɢɚɩɚɡɨɧ�ɜɯɨɞɧɵɯ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ��ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨ�
ɬɟ�ɢ�ɲɢɪɢɧɟ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɫɢɝɧɚɥɚ��ɜɵɫɨɤɢɟ�ɫɬɨɢɦɨɫɬɧɵɟ�ɢ�ɦɚɫɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ�ɩɨɤɚɡɚ�
ɬɟɥɢ�� ɗɬɢ� ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚ� ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ� ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ� ɬɚɤɨɝɨ� ɩɨɞɯɨɞɚ� ɢ� ɢɫ�
ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ�ɜ�ɦɧɨɝɨɪɟɠɢɦɧɵɯ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ��ɬ�ɟ��ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ�ɫ�ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ�
ɜɢɞɚɦɢ� ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ�� ɪɚɡɧɵɦɢ� ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ� ɫɢɝɧɚɥɨɜ�� ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ� ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ��
ɩɪɨɬɨɤɨɥɚɦɢ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɞɚɧɧɵɯ�ɢ�ɬ�ɞ��

�

�����ɊȺȾɂɈɉɊɂȿɆɇɕȿ�ɍɋɌɊɈɃɋɌȼȺ�ɋ�ɉɈɋɅȿȾȿɌȿɄɌɈɊɇɈɃ�
ɐɂɎɊɈȼɈɃ�ɈȻɊȺȻɈɌɄɈɃ�ɋɂȽɇȺɅɈȼ�

�
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где 

�

����

ɝɞɟ� � �WXɋ
� ɢ� � �WXɒ

� ²� ɫɢɝɧɚɥɶɧɚɹ� ɢ� ɲɭɦɨɜɚɹ� ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ� ɧɚ� ɜɯɨɞɟ�� 8ȼɏ�W�� ɢ�

ĳȼɏ�W��²�ɟɝɨ�ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ�ɢ�ɮɚɡɚ��Ȧɋ�²�ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɫɩɟɤɬɪɚ��

ɉɪɢ�ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɟ�Ȧɋ�ɜɯɨɞɧɨɟ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ� �������ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ�ɫ�ɩɨ�
ɦɨɳɶɸ�ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ�ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ��
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x
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�
ɝɞɟ� � � � � � �> @WW8W& ȼɏFRV M� �ɢ� � � � � � �> @WW8W6 ȼɏVLQ M� �²�ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɵɟ�ɫɨɫɬɚɜ�
ɥɹɸɳɢɟ�ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ�ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ�ɫɢɝɧɚɥɚ��

ɋɩɟɤɬɪ� ɜɯɨɞɧɨɝɨ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɞɨɥɠɟɧ�ɪɚɡɦɟɳɚɬɶɫɹ� ɜ� ɨɞɧɨɣ�ɢɡ� ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ�
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� ��ɝɞɟ�N� ����������«��7Ⱦ�²�ɩɟɪɢɨɞ�ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ��

ȼ� ɷɬɨɦ� ɫɥɭɱɚɟ� ɫɩɟɤɬɪ� ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ� ɨɬɫɱɟɬɨɜ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ� � �UWXȼɏ � ɩɪɢ�

ȾU7WU  ��U� ����������«�ɜ�ɩɟɪɜɨɣ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɡɨɧɟ��«������7Ⱦ�ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ�ɫɨɨɬ�

ɜɟɬɫɬɜɭɟɬ�ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ�ɫɩɟɤɬɪɭ��ɩɨɷɬɨɦɭ�ɩɨ�ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦ�ɨɬɫɱɟɬɚɦ� � �UWXȼɏ �ɦɨɠɧɨ�

ɛɟɡ� ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ� ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ� ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ� � �WXȼɏ �� ȼ� ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ�
ɫɥɭɱɚɟ�ɫɩɟɤɬɪ�ɩɪɢ�ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ�ɢɫɤɚɠɚɟɬɫɹ��

Ⱦɥɹ� ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ� ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ� ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ� ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɜɧɟ�
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɡɨɧɵ�N� ����7Ⱦ�«� �N������ ����7Ⱦ�ɷɬɨɬ�ɫɢɝɧɚɥ�ɩɟɪɟɞ�ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɟɣ�
ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬ� ɱɟɪɟɡ� ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɣ� ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ� ɮɢɥɶɬɪ� ɫ� ɜɵɫɨɤɢɦ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�
ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɫɬɢ�� ɇɟɪɟɞɤɨ� ɞɥɹ� ɫɧɢɠɟɧɢɹ� ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ� ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɹ� Ⱥɐɉ�
ɜɯɨɞɧɨɣ�ɩɪɨɰɟɫɫ�ɩɟɪɟɧɨɫɹɬ�ɜ�ɨɛɥɚɫɬɶ�ɱɚɫɬɨɬ�ɩɟɪɜɨɣ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɡɨɧɵ���±��� ��
��ɌȾ��ȼ�ɷɬɨɦ�ɫɥɭɱɚɟ��ɜɨ�ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɩɨ�ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɦɭ�ɤɚɧɚɥɭ��
ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ�ɮɢɥɶɬɪ�ɫ�ɜɵɫɨɤɢɦ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɫɬɢ�ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ�ɩɟ�
ɪɟɞ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ�ɨɬɫɱɟɬɨɜ�ɧɚɡɵɜɚɸɬ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ�ɦɝɧɨ�
ɜɟɧɧɵɯ�ɡɧɚɱɟɧɢɣ�ɢɥɢ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ�ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��

Ɋɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚɦ� ɫ� ɞɨɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɣ� ɐɈɋ� ɩɪɢɫɭɳɢ� ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ� ɧɟɞɨɫɬɚɬ�
ɤɢ��ɦɟɧɶɲɢɣ�ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ�ɞɢɚɩɚɡɨɧ�ɜɯɨɞɧɵɯ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ��ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨ�
ɬɟ�ɢ�ɲɢɪɢɧɟ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɫɢɝɧɚɥɚ��ɜɵɫɨɤɢɟ�ɫɬɨɢɦɨɫɬɧɵɟ�ɢ�ɦɚɫɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ�ɩɨɤɚɡɚ�
ɬɟɥɢ�� ɗɬɢ� ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚ� ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ� ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ� ɬɚɤɨɝɨ� ɩɨɞɯɨɞɚ� ɢ� ɢɫ�
ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ�ɜ�ɦɧɨɝɨɪɟɠɢɦɧɵɯ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ��ɬ�ɟ��ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ�ɫ�ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ�
ɜɢɞɚɦɢ� ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ�� ɪɚɡɧɵɦɢ� ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ� ɫɢɝɧɚɥɨɜ�� ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ� ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ��
ɩɪɨɬɨɤɨɥɚɦɢ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɞɚɧɧɵɯ�ɢ�ɬ�ɞ��

�
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ɐɂɎɊɈȼɈɃ�ɈȻɊȺȻɈɌɄɈɃ�ɋɂȽɇȺɅɈȼ�
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ĳȼɏ�W��²�ɟɝɨ�ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ�ɢ�ɮɚɡɚ��Ȧɋ�²�ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɫɩɟɤɬɪɚ��

ɉɪɢ�ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɟ�Ȧɋ�ɜɯɨɞɧɨɟ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ� �������ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ�ɫ�ɩɨ�
ɦɨɳɶɸ�ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ�ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ��
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ɥɹɸɳɢɟ�ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ�ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ�ɫɢɝɧɚɥɚ��

ɋɩɟɤɬɪ� ɜɯɨɞɧɨɝɨ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɞɨɥɠɟɧ�ɪɚɡɦɟɳɚɬɶɫɹ� ɜ� ɨɞɧɨɣ�ɢɡ� ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ�
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� ��ɝɞɟ�N� ����������«��7Ⱦ�²�ɩɟɪɢɨɞ�ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ��

ȼ� ɷɬɨɦ� ɫɥɭɱɚɟ� ɫɩɟɤɬɪ� ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ� ɨɬɫɱɟɬɨɜ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ� � �UWXȼɏ � ɩɪɢ�

ȾU7WU  ��U� ����������«�ɜ�ɩɟɪɜɨɣ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɡɨɧɟ��«������7Ⱦ�ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ�ɫɨɨɬ�

ɜɟɬɫɬɜɭɟɬ�ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ�ɫɩɟɤɬɪɭ��ɩɨɷɬɨɦɭ�ɩɨ�ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦ�ɨɬɫɱɟɬɚɦ� � �UWXȼɏ �ɦɨɠɧɨ�

ɛɟɡ� ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ� ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ� ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ� � �WXȼɏ �� ȼ� ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ�
ɫɥɭɱɚɟ�ɫɩɟɤɬɪ�ɩɪɢ�ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ�ɢɫɤɚɠɚɟɬɫɹ��

Ⱦɥɹ� ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ� ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ� ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ� ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɜɧɟ�
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɡɨɧɵ�N� ����7Ⱦ�«� �N������ ����7Ⱦ�ɷɬɨɬ�ɫɢɝɧɚɥ�ɩɟɪɟɞ�ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɟɣ�
ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬ� ɱɟɪɟɡ� ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɣ� ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ� ɮɢɥɶɬɪ� ɫ� ɜɵɫɨɤɢɦ� ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�
ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɫɬɢ�� ɇɟɪɟɞɤɨ� ɞɥɹ� ɫɧɢɠɟɧɢɹ� ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ� ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɹ� Ⱥɐɉ�
ɜɯɨɞɧɨɣ�ɩɪɨɰɟɫɫ�ɩɟɪɟɧɨɫɹɬ�ɜ�ɨɛɥɚɫɬɶ�ɱɚɫɬɨɬ�ɩɟɪɜɨɣ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɡɨɧɵ���±��� ��
��ɌȾ��ȼ�ɷɬɨɦ�ɫɥɭɱɚɟ��ɜɨ�ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ�ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɩɨ�ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɦɭ�ɤɚɧɚɥɭ��
ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ�ɮɢɥɶɬɪ�ɫ�ɜɵɫɨɤɢɦ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ�ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɫɬɢ�ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ�ɩɟ�
ɪɟɞ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ�ɱɚɫɬɨɬɵ��ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ�ɨɬɫɱɟɬɨɜ�ɧɚɡɵɜɚɸɬ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ�ɦɝɧɨ�
ɜɟɧɧɵɯ�ɡɧɚɱɟɧɢɣ�ɢɥɢ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ�ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ�ɫɢɝɧɚɥɚ��

Ɋɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚɦ� ɫ� ɞɨɞɟɬɟɤɬɨɪɧɨɣ� ɐɈɋ� ɩɪɢɫɭɳɢ� ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ� ɧɟɞɨɫɬɚɬ�
ɤɢ��ɦɟɧɶɲɢɣ�ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ�ɞɢɚɩɚɡɨɧ�ɜɯɨɞɧɵɯ�ɫɢɝɧɚɥɨɜ��ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ�ɩɨ�ɱɚɫɬɨ�
ɬɟ�ɢ�ɲɢɪɢɧɟ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɫɢɝɧɚɥɚ��ɜɵɫɨɤɢɟ�ɫɬɨɢɦɨɫɬɧɵɟ�ɢ�ɦɚɫɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ�ɩɨɤɚɡɚ�
ɬɟɥɢ�� ɗɬɢ� ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚ� ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ� ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ� ɬɚɤɨɝɨ� ɩɨɞɯɨɞɚ� ɢ� ɢɫ�
ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ�ɜ�ɦɧɨɝɨɪɟɠɢɦɧɵɯ�ɪɚɞɢɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ��ɬ�ɟ��ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ�ɫ�ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ�
ɜɢɞɚɦɢ� ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ�� ɪɚɡɧɵɦɢ� ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ� ɫɢɝɧɚɥɨɜ�� ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ� ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ��
ɩɪɨɬɨɤɨɥɚɦɢ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�ɞɚɧɧɵɯ�ɢ�ɬ�ɞ��

�

�����ɊȺȾɂɈɉɊɂȿɆɇɕȿ�ɍɋɌɊɈɃɋɌȼȺ�ɋ�ɉɈɋɅȿȾȿɌȿɄɌɈɊɇɈɃ�
ɐɂɎɊɈȼɈɃ�ɈȻɊȺȻɈɌɄɈɃ�ɋɂȽɇȺɅɈȼ�

�

 — квадратурные сос-
тавляющие комплексной огибающей сигнала.

Спектр входного сигнала должен размещаться в одной из спект-

ральных зон: 
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� ²� ɫɢɝɧɚɥɶɧɚɹ� ɢ� ɲɭɦɨɜɚɹ� ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ� ɧɚ� ɜɯɨɞɟ�� 8ȼɏ�W�� ɢ�

ĳȼɏ�W��²�ɟɝɨ�ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ�ɢ�ɮɚɡɚ��Ȧɋ�²�ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɫɩɟɤɬɪɚ��

ɉɪɢ�ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɟ�Ȧɋ�ɜɯɨɞɧɨɟ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ� �������ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ�ɫ�ɩɨ�
ɦɨɳɶɸ�ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ�ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ��
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ɝɞɟ� � � � � � �> @WW8W& ȼɏFRV M� �ɢ� � � � � � �> @WW8W6 ȼɏVLQ M� �²�ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɵɟ�ɫɨɫɬɚɜ�
ɥɹɸɳɢɟ�ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ�ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ�ɫɢɝɧɚɥɚ��

ɋɩɟɤɬɪ� ɜɯɨɞɧɨɝɨ� ɫɢɝɧɚɥɚ� ɞɨɥɠɟɧ�ɪɚɡɦɟɳɚɬɶɫɹ� ɜ� ɨɞɧɨɣ�ɢɡ� ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ�
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 где k = 0, 1, 2, …; T
Д
 — период дискретизации.

В этом случае спектр дискретных отсчетов воздействия u
ВХ

(t
r
) при  

t
r 
= rT

Д
, r = 0, 1, 2, … в первой спектральной зоне 0…1 / 2 T

Д
 полностью 

соответствует исходному спектру, поэтому по дискретным отсчетам 
u

ВХ
(t

r
) можно без искажений восстановить непрерывное воздействие 

u
ВХ

(t). В противном случае спектр при дискретизации искажается.
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Для подавления спектральных составляющих исходного сигнала 
вне спектральной зоны k / 2 T

Д 
… (k + 1) / 2 T

Д
 этот сигнал перед диск-

ретизацией пропускают через аналоговый полосовой фильтр с высоким 
коэффициентом прямоугольности. Нередко для снижения требуемого 
быстродействия АЦП входной процесс переносят в область частот пер-
вой спектральной зоны 0 – 1 / 2 Т

Д
. В этом случае, во избежание ис-

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.

�������ǜǌǐǔǚǛǜǔǑǘǙǧǑ�ǟǝǞǜǚǕǝǞǎǌ�
ǝ�ǛǚǝǗǑǐǑǞǑǖǞǚǜǙǚǕ�ǢǔǠǜǚǎǚǕ�

ǚǍǜǌǍǚǞǖǚǕ�ǝǔǏǙǌǗǚǎ

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].

? ��ǖǺǹǾǼǺǷȈǹȇǱ�ǮǺǻǼǺǽȇ

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.



-215--215-

  ǓǌǖǗǪǣǑǙǔǑ

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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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.



ǏǗǚǝǝǌǜǔǕ

-217-

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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разработчиком инновационных продуктов, развитая «экосистема» 
которых позволяет успешно интегрироваться в структуру  

электронно-образовательных ресурсов любого  
высшего учебного заведения.
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 � Мы передовой разработчик электронно-библиотечной  
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всем требованиям ГОСТа и ФГОС 3++;

 � Мы предоставляем доступ к более 130 тысячам книг и учебников 
по широкому комплексу образовательных дисциплин;

 � Наши мобильные приложения позволяют учиться  
в любом месте без компьютера;

 � Функционал разработанных нами приложений  
для инклюзивного образования проверен и рекомендован 

для слабовидящих Всероссийским обществом слепых;

 � Наши приложения легко интегрируются с ЭИОС  
любого учебного заведения на всех уровнях;

 � Наши профильные издательства «Ай Пи Ар Медиа»,  
«Вузовское образование» и «Профобразование» ежегодно  

публикуют свыше тысячи новых учебников и учебных пособий;

 � Мы помогаем в издании учебных и научных трудов  
преподавателей университетов с последующей безвозмездной 

передачей экземпляров тиража в фонд библиотеки.

Группа компаний IPR MEDIA — Инновации во всем

Заинтересованы в партнерстве с нами? Звоните по телефону
8-800-555-22-35 или пишите izdat@iprmedia.ru.
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 � Защита изданий от незаконного использования и распространения;
 � Публикация работ в Электронно-библиотечной системе IPR BOOKS;

 � Передача метаданных и списков литературы каждого издания  
в систему eLibrary и их индексирование в базе РИНЦ;

 � Регулярные вебинары по авторскому праву и продвижению книги.
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«Университетский учебник»

Всем участникам обеспечивается электронная публикация 
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более 130 000  актуальных учебных и научных 

изданий по различным направлениям:

 � естественные науки и математика;

 � техника и технические науки;

 � здравоохранение и медицина;

 � экономика и управление;

 � юриспруденция;

 � педагогика и психология;

 � культура и искусство;

 � лингвистика и филология;

 � религия и философия;
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