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Введение
Общие указания к решению задач

Материал сборника составлен так, чтобы он способствовал углублению и закреплению теоретических знаний, а также вырабатывал навык в решении практических вопросов и задач.

Прежде чем решить задачу или ответить на вопрос, надо понять их сущность, смысл заданных величин, вспомнить физические процессы, законы и соотношения, относящиеся к данному вопросу.

Очень полезно всегда начертить схему, относящуюся к задаче или вопросу, и по этой схеме разобраться в том, где и как проходят токи, какие и где имеются напряжения, каковы сопротивления отдельных участков схемы. 

При вычерчивании схем надо пользоваться стандартными изображениями элементов этих цепей.

Решение ряда задач производится с помощью характеристик соответствующих  приборов, их следует перечертить из справочника на миллиметровую или клетчатую бумагу в удобном, не слишком мелком масштабе.

На осях координат обязательно надо показать, какие величины на них отложены и в каких единицах. Вдоль оси указывают значения этих величин в равномерном масштабе.

Поскольку решения, связанные с графическими построениями на характеристиках, как правило, получаются приближенными, то они могут несколько отличаться от ответов, приведенных в сборнике. Расхождения в ответах может быть также потому, что в различных справочниках характеристики для одних и тех же приборов могут несколько отличаться друг от друга.

Нередко бывает так, что помимо характеристик, приведенных в справочнике, для решения нужны еще характеристики для каких – либо промежуточных значений напряжений, а иногда и для напряжений, лежащих за пределами имеющихся характеристик. Тогда, используя метод линейной интерполяции или экстраполяции (метод пропорционального деления), следует построить необходимые дополнительные характеристики.

Все аналитические решения следует делать по общеизвестным правилам. Сначала надо написать исходные буквенные формулы, сделать, если это нужно, соответствующие преобразования, получить конечные формулы, а затем подставить в эти формулы числовые значения и вычислять результат. Ход всех преобразований и вычислений должен быть четко показан в решении задачи.

Вычисления, как правило, достаточно делать с точностью до третьего знака, а в ряде случаев даже только до второго знака, так как исходные данные обычно бывают известны с меньшей точностью.

Полученное в виде числового ответа решение, надо всегда стараться проверить каким – либо способом. Иногда в вычислениях бывает допущена ошибка, и порядок величин в ответе получается неправильным. Полезно оценить результат, вычислив его  приближенно путем округления величин, с которыми производятся действия, до удобных для вычисления чисел.

Некоторые задачи можно решить несколькими способами. Весьма полезно проделать эти решения. Помимо того, что это дает дополнительную тренировку, сопоставляя решения, можно сделать выводы о том. Какие методы решения являются наиболее рациональными. Всегда следует считать лучшим тот метод решения, который проще, т.е. требует меньшего числа действий.


1. Основные показатели радиоприемных устройств 

К основным показателям, характеризующим качество радиоприемных устройств (РПУ), относятся выходная мощность, реальная чувствительность, коэффициенты усиления по напряжению, току и мощности, коэффициент шума и т.д.

Выходная мощность

Рвых = U2вых/Zн,

где Uвых – действующее значение напряжения на выходе приемника, нагруженного на нормальный для него исполнительный элемент (громкоговоритель, головной телефон, исполнительное реле и т.п.) или его эквивалент; Zн – полное электрическое сопротивление нормального исполнительного элемента, включенного на выходе приемника.


В зависимости от назначения и класса приемника выходная мощность может составлять от нескольких милливатт до нескольких ватт. В радиолокационных и телевизионных (канал изображения) приемниках выходной эффект зависит от выходного напряжения, необходимого для нормальной работы ЭЛТ.

Реальная чувствительность приемника Ер характеризуется величиной минимальной э.д.с. (мкВ) входного сигнала, которая обеспечивает нормальную работу выходного элемента приемника при заданном превышении сигнала уровня шумов (помех).


Величина допустимого отношения напряжения полезного сигнала приемника Uвых к напряжению шумов на его выходе Uш.вых зависит от назначения и класса приемника. Часто вместо значений Uвых  и Uш.вых указывают мощность полезного сигнала на выходе Рвых и допустимую мощность шумов Рш.вых. Между отношением сигнал/шум по напряжению и тем же отношением по мощности существует зависимость
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Примерные значения Рвых/Рш.вых   радиотелефонных приемников составляет величину 3–10, радиолокационных – 0,5–10.
Коэффициенты усиления по напряжению, току и мощности определяют по следующим формулам:


Кu = Uвых/Uвх,                                  (1.1)


Кi  = Iвых /Iвх,                                 (1.2)


Кр = Рвых/Рвх,                             (1.3)
                                                     Кр = КuКi  ,                                        (1.4)
где Iвх , Uвх  и  Рвх, Iвых, Uвых и Рвых – ток, напряжение и мощность на входе и выходе приемника (усилителя или каскада).

Если коэффициенты усиления выражают в децибелах, то 

Кu = 20lg(Uвых/Uвх),
Кi  = 20lg(Iвых /Iвх),
Кр = 10lg(Рвых/Рвх ).

Общий коэффициент усиления приемника, состоящего из n усилительных элементов,

K = К1К2. . . .Кn,

где К1 , К2,  . . , Кn – коэффициенты усиления соответственно первого, второго и последующих элементов приемника (усилителя).

Если  коэффициенты  усиления  отдельных  элементов  даны  в  децибелах, то                                           КдБ = К1 + К2 + …..+ Кn.


Коэффициент шума
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где  Рвх – мощность полезного сигнала на входе приемника; Рш.вх – мощность шумов на входе приемника; Рш.А – мощность шумов в антенне приемника.


Коэффициент шума радиоприемного устройства, состоящего из n усилительных элементов,

                           Кш = Кш1 + 
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где  Кш1, Кш2, . . .  Кшn – коэффициенты шума первого, второго и последующих усилительных элементов приемника; Кр1, Кр2, . . .  Кр(n-1) – коэффициенты усиления по мощности соответствующих элементов приемника.


Если коэффициент шума выражают в децибелах, то
Кш дБ = 10lgKш.


Избирательность приемника по соседнему каналу определяется коэффициентом избирательности

                                                    Sск = 20lg(K0/К∆f ), дБ                               (1.6)

где  К0 –  коэффициент усиления на резонансной частоте; К∆f – коэффициент усиления при абсолютной расстройке  ∆f = f0 – f, которая для радиовещательных приемников, согласно стандарту, ∆f = 9 кГц.


Иногда для определения избирательных свойств приемника пользуются коэффициентом ослабления
у = 1/sск = К ∆f /К0
или

у дБ = 20lg К ∆f /К0.


Для супергетеродинных приемников помимо избирательности по соседнему каналу регламентируют избирательность по другим побочным каналам, например зеркальному, на частотах, равных промежуточной и др.

Полоса пропускания П определяется диапазоном частот, в пределах которого ослабление принимаемых сигналов не превышает заданной величины. В большинстве случаев за полосу пропускания высокочастотной части приемника принимают диапазон частот, в пределах которого избирательность уменьшается не более в 1,41 раза или на 3 дБ (ослабляется в 0,707 раза, или на –3 дБ).


Идеальной формой резонансной характеристики является П–образная, поэтому вводится понятие коэффициента прямоугольности

Кпу = Пу/П0,7,
где Пу – полоса пропускания резонансной характеристики на заданном уровне затухания у; П0,7 – полоса пропускания на уровне у = 0,707 (–3дБ). Обычно Кпу  определяют на уровнях 0,1 (–20дБ), 0,01 (–40 дБ) или 0,001 (–60). Вычисленные на этих уровнях коэффициенты прямоугольности обозначают соответственно Кп0,1, Кп0,01, Кп0,001 (Кп10, Кп100, Кп1000). Чем ближе Кпу к единице, тем лучше избирательность.


В некоторых случаях об избирательных свойствах судят по крутизне ската резонансной характеристики, которая показывает, на сколько децибел изменяется затухание за пределами полосы пропускания при расстройке в 1 кГц.


Требуемая полоса пропускания приемника зависит от его назначения, класса, вида модуляции и рода принимаемой информации.


Диапазон рабочих частот для радиовещательных приемников регламентируется ГОСТом, а для специальных – их назначением.


Для большей точности настройки и обеспечения постоянства уровня принимаемого сигнала рабочий диапазон приемника разбивают на ряд подддиапазонов. Коэффициент перекрытия поддиапазона
                                                        kд = fmax/fmin,                                              (1.7)

где fmax – максимальная частота поддиапазона; fmin – минимальная частота поддиапазона. Обычно выбирают kд ≤ 1,1–3,2.


Качество воспроизведения полезного сигнала оценивают величиной вносимых частотных, нелинейных и фазовых искажений.
Частотные искажения характеризуются коэффициентом частотных искажений 

                                               М = К0/Кf ,                                                 (1.8)
где К0 –  коэффициент усиления на средней частоте полосы пропускания; Кf –  коэффициент усиления на любой другой частоте, лежащей в пределах полосы пропускания. 

Обычно

МдБ = 20lg(К0/Кf) = 20lgM.


Общий коэффициент частотных искажений устройства, состоящего из n частотно–зависимых элементов,
М = М1М2 . . . Мn;

                                                  М = М1дБ +  М2дБ + …..+МnдБ,
где М1, М2, . . . Мn – коэффициенты частотных искажений соответствующих элементов устройства.


Нелинейные искажения характеризуются коэффициентом гармоник Кг, который вычисляют в процентах по формулам
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где I2, U2; I3,U3;. . . .; In ,Un– соответственно амплитуды (действующие значения) токов, напряжений второй, третьей и т.д. гармоник на выходе устройства; I1,U1– амплитуды (действующие значения) тока и напряжения первой (основной) гармоники на выходе устройства.


Общий коэффициент гармоник устройства, состоящего из n нелинейных элементов,

Кг = Кг1 + Кг2 + . . . .+ Кгn,
где  Кг1, Кг2 , . . . , Кгn– коэффициенты гармоник соответствующих элементов устройства.

Допустимые значения коэффициентов М и Кг регламентируются ГОСТом только для радиовещательных, телевизионных и трансляционных приемников.


Фазовые искажения определяются сдвигом фаз ∆φ составляющих модулирующего сигнала. Фазовый угол находят из формулы

сos φ = 1/M=Кf/K0.

Для определения сдвига фаз снимают частотную характеристику устройства, вычисляют cos φ = 1/М, а затем по найденному значению φ строят  фазовую характеристику (рисунок 1). 
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Рисунок 1

После этого проводят прямую линию, являющуюся продолжением прямолинейной части характеристики (линия АВ на рисунке 1) и для заданных частот определяют ∆φ = φ1 – φ2.

Фазовые искажения для радиовещательных приемников не регламентируются, так как они не оказывают влияния на качество воспроизведения. Их учитывают в приемниках сигналов изображения (телевидение, факсимильная телеграфия) и при приеме сигналов с угловой модуляцией (ЧМ и ФМ).


К приемникам предъявляются общие требования в отношении экономичности, стоимости, надежности, стабильности, массы, точности настройки и др.

Задачи и упражнения

1.1. Дайте определения номинальной и нормальной выходной мощности приемника.

1.2. Определите напряжение на выходе приемников, номинальная мощность которых: 1)150 мВт; 2)400 мВт; 3)1Вт, если они работают на динамическую головку прямого излучения, электрическое сопротивление которой 8 Ом.
                                                                                       (1) 1,1 В; 2) 1,8 В; 3) 2,8 В)

1.3. По условиям задачи 1.2 рассчитайте напряжения на выходе приемника при Рвых ≤ 150 мВт; Рнор = 5 мВт; Рвых > 150  мВт; Рнор = 50 мВт.

                                                                                            (1) 0,2 В; 2) и 3) 0,63 В)   

1.4. Чувствительность приемника  в первом поддиапазоне –40 дБ/Вт, во втором  –50 дБ /Вт, в третьем –60 дБ/Вт. На каком поддиапазоне чувствительность выше? Выразите чувствительность приемника в Вт, дБ/мВт и дБ/мкВт.

(на первом поддиапазоне чувствительность 10-4Вт, –10 дБ/мВт, 20 дБ/мкВт; на втором  – 10-3Вт, –20 дБ/мВт, 10 дБ/мкВт; на третьем – 10-6Вт, –30 дБ/мВт, 0 дБ/мкВт).
1.5. Чувствительность приемника 50 мкВ определена при нормальной мощности 50 мВт. Какое напряжение нужно подать на вход, чтобы на выходе приемника выделилась номинальная мощность 0,4Вт? Коэффициент усиления приемника считать постоянным.                                            (140 мкВ)                                                                                                                    

1.6. На рисунке 2 изображена структурная схема приемника и указаны напряжения на входе  и выходе каждого его элемента. 
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Рисунок 2

Найдите коэффициенты усиления по напряжению каждого элемента и общие коэффициенты усиления приемника по напряжению, току, мощности, если его сопротивление нагрузки 8 Ом, а входное сопротивление каскада смесителя 500 Ом. Выразите коэффициенты усиления в децибелах и относительных единицах.
ответ:
	Пара-метр
	Смеси-

тель 
	            УПЧ
	Детек-

тор
	        УНЧ
	Выходной

  каскад
	Общий

	
	
	   I
	 II
	 III
	
	  I
	 II
	  III
	
	

	К,дБ
	    8
	21,6
	28
	22,5
	 –2,5
	 25
	 26
	11,5
	     1,6
	  119

	Кu
	   2,5
	  12
	25
	  13
	  0,75
	1,3
	 20
	3,75
	     1,2
	  9.105


1.7. В каких пределах будет изменяться напряжение на выходе приемника, номинальная мощность которого 4 Вт, при изменении коэффициента усиления по мощности от 50 до 10 дБ? Сопротивление нагрузки приемника 12 Ом. Напряжение на входе приемника считать постоянным. Изменение напряжения на выходе рассчитать в вольтах и децибелах.

                                                                              (от 6,92 В до 69,3 мВ или 40 дБ)
1.8. Известно, что коэффициент шума приемника не зависит от его полосы пропускания, но в то же время самым эффективным методом уменьшения уровня помех является сужение полосы пропускания. Объясните это кажущееся противоречие.
1.9. В профессиональных связных приемниках почти всегда применяется регулировка полосы пропускания, причем при переходе с узкой полосы на широкую и обратно значительно изменяется чувствительность приемника. При какой полосе чувствительность будет выше и почему?


                                                 (при узкой полосе чувствительность выше)

1.10. Три приемника имеют полосы пропускания на уровнях 0,7 и 0,01 соответственно: первый 6 и 50 кГц, второй –8 и 70 кГц, третий – 10 и 120 кГц. Вычислите коэффициенты прямоугольности на уровне 0,01. Какой приемник обладает лучшей избирательностью?
(для первого приемника Кп0,01 ≈ 8,3, для второго Кп0,01 ≈ 8,75, для третьего Кп0,01 ≈ 12)
1.11. На рисунке 3 изображены односигнальные кривые избирательности супергетеродинного приемника, снятые для трех частот настройки. Определить избирательность приемника по соседнему каналу (∆f = ±9 кГц на каждой частоте приема. На какой частоте она будет выше? 
(sск = 49, 30 и 19 дБ для частот настройки 150 кГц, 250 кГц и 350 кГц соответственно)
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Рисунок 3
1.12. Найдите полосы пропускания на уровне 0,7 для каждой  частоты настройки кривых избирательности, изображенных на рисунке 3.
(П0,7 = 3,5, 5 и 7 кГц для частот настройки 150 кГц, 250 кГц и 350 кГц соответственно)
1.13. Рассчитайте для каждой кривой избирательности рисунке 3 коэффициенты прямоугольности на уровне 0,01 и среднюю крутизну ската характеристик.

(Кп0,01=4 кГц, 5 кГц и 4,4 кГц; крутизна ската 8,4 и 3,5 дБ/кГц для частот настройки 150 кГц, 250 кГц и 350 кГц соответственно)
1.14. Диапазон частот у специального приемника разбит на семь поддиапазонов, предельные частоты которых: 25–60 кГц; 60–150 кГц; 150–360 кГц; 360–900 кГц; 0,9–2,2 МГц; 2,2–5,0 МГц; 5,0–10 МГц. Рассчитайте коэффициенты перекрытия для каждого поддиапазона. На каких поддиапазонах можно осуществить более точную настройку, если длина шкалы для всех поддиапазонов постоянна? 

(2,4; 2,5; 2,4; 2,44; 2,27; 2,0. Более точная настройка на первых поддиапазонах)

1.15. Используя данные таблицы 1, вычислите коэффициенты частотных искажений в относительных единицах и полосу воспроизводимых частот устройства, если допустимое ослабление на крайних частотах должно быть не более 0,7.

Таблица 1
	     f, Гц
	    М, дБ
	      f, Гц
	    М, дБ
	    f, кГц
	   М, дБ

	      40
	    10,8
	      200
	       0
	      2
	     0,2 

	      80
	      3,0
	      400
	       0
	      4
	     1,2

	     100
	      1,6
	       103
	       0
	      6
	     3,0


                                                                             (полоса частот от 80 до 6000 Гц)
1.16. Определить для каждой односигнальной резонансной характеристики на рисунке 3 значения частотных искажений на крайних частотах полосы пропускания, если она должна быть 7 и 10 кГц. 
(при частоте настройки 150 кГц и полосе пропускания 7 кГц М ≈11 дБ; при полосе 10 кГц М ≈ 26 дБ; при частоте настройки 250 кГц и полосе пропускания 7 кГц М ≈ 7 дБ; при полосе 10 кГц М ≈ 12 дБ; при частоте настройки 350 кГц и полосе пропускания 7 кГц М ≈ 3 дБ; при полосе 10 кГц М ≈ 6 дБ)

1.17. Рассчитать сумму квадратов высших гармонических составляющих выходного напряжения устройства, если напряжение первой гармоники 5В, а коэффициенты гармоник 2,5 и 10%.                                           

                                                                                                                        (0,1 В2)
1.18. Коэффициент гармоник 6%, амплитуда первой гармоники 25В, третьей 0,3В; высшие гармоники ничтожно малы. Определите амплитуду второй гармоники.     
                                                                                                                       (1,47 В)
1.19. Определите номинальную мощность приемников, данные испытаний которых сведены в таблицу 2.

Таблица 2

	
	                                                 Приемники

	Параметр
	            первый
	           второй
	           третий

	
	
	
	

	Uвых, В
	  2,5 
	  3,0
	  4,9
	 2,8
	  3,5
	 4,8
	  4,9
	  6,0
	 8,2

	 Кг, %
	  3,6
	  4,8
	  6,2
	 3,1
	  3,8
	 4,9
	  4,8
	  7,2
	 9,8



Коэффициент гармоник не должен быть более 5%. Сопротивление нагрузки на выходе приемников 2,5 Ом.

                           (для первого 3,6 Вт; для второго 9,2 Вт; для третьего 9,6 Вт)
1.20. Поданным таблицы 3 вычислить сдвиг фаз и фазовые искажения, вносимые устройством.
Таблица 3
	f,кГц
	 50
	 60
	 70
	 80
	 90
	120
	 150
	 170
	 200
	220
	240
	260

	M
	5,02
	3,24
	2,36
	1,92
	1,69
	1,28
	1,12
	1,063
	1,027
	1,012
	1,002
	 1,0


                   ответ:
	f,кГц
	 50
	 60
	 70
	 80
	 90
	120
	 150
	 170
	 200

	∆φ, град
	 31
	 26
	 22 
	 18
	 12
	  7
	   2    
	   0
	   0


1.21. К какому типу относится приемник, структурная схема которого изображена на рисунке 4? Каково назначение каждого элемента приемника? Какие элементы приемника настраивают на частоту принимаемого сигнала?
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Рисунок 4




         (приемник прямого усиления структуры 2–V –2)
1.22. К какому типу относится приемник, структурная схема которого изображена на рисунке 2? Каково назначение каждого элемента приемника? Какие элементы приемника настраивают на частоту принимаемого сигнала? Чему равна частота настройки элементов приемника, обозначенных УПЧ I, УПЧ II, УПЧ III?

                        (супергетеродинный приемник)

2. Входные цепи приемников километровых, гектометровых, декаметровых и метровых волн
2.1. Входные цепи, работающие на ненастроенную внешнюю немагнитную антенну

Наибольшее распространение получили схемы входных цепей (ВЦ), изображенные на рисунках 5, а – в.
[image: image10.jpg]



Рисунок 5


Общие расчетные формулы для схем на рисунке 5.

Коэффициент перекрытия диапазона
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где 
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; а = 1,02 ÷ 1,05 – коэффициент запаса по перекрытию (меньшие значения для коротковолновых, большие – для длинноволновых диапазонов); СЭmin, СЭmax – эквивалентные минимальная и максимальная емкости ВЦ, необходимые для обеспечения настройки на заданный диапазон частот от fmax  до  fmin. 


Для кило– и гектаметровых волн выбирают kд ≤ 3,2, для более коротких kд ≤ 1,5. Емкости СЭmin и  СЭmax  находят из выражений
                                               СЭmax = Сmax + Сп + Ссх;

           










(2.2)
                                               СЭmin = Сmin + Сп + Ссх,

где  Сmax, Сmin – максимальная и минимальная емкости конденсатора настройки С контура ВЦ.


При наличии у приемника нескольких поддиапазонов величину Сmax выбирают по поддиапазону, обладающему наибольшим коэффициентом перекрытия.


Емкость (среднее значение) подстроечного конденсатора
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Рассчитанная величина должна соответствовать значениям Сп, указанным в таблице 4. При несоблюдении этого условия рекомендуется выбрать другой конденсатор настройки Сп.
Таблица 4

	   Параметр
	                                    Диапазон волн

	
	километровый
	гектометровый
	декаметровый
	  метровый

	 Сп, пФ
	   15 – 25
	    10 –20
	   10 – 15
	     5 – 10

	 СL, пФ
	   10 – 20
	      5 –15
	     2 – 3
	   0,5 – 1

	 Сmin, пФ
	   10 – 12
	    10 –12
	     7 – 9
	      4 – 6

	 См, пФ
	   10 – 20
	    10 –20
	     8 – 15
	      5 – 10

	  Lmin, мкГн
	     5 – 10
	      3 –5
	  0,2 – 0,3
	  0,05– 0,2

	  Q0
	   20 – 50  
	    40 –80
	  100 –150
	   100– 200



Емкость схемы ВЦ

                                          Ссх = СL + Cм + С/АЦ  + С/вх.т,                             (2.4)


где  СL – собственная емкость катушки L контура ВЦ; Cм – емкость монтажа схемы ВЦ ( обе емкости выбирают по таблице 4); С/АЦ  = 
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САЦ – приведенная емкость антенной цепи; р1 – коэффициент включения (коэффициент трансформации) антенной цепи к контуру ВЦ;  САЦ  – емкость антенной цепи; С/вх.т – приведенная входная динамическая емкость первого усилительного прибора  (УП) (лампы, транзистора).


В общем случае
                                                     С/вх.т = 
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 Свх.т,                                       (2.5)

где  р2 – коэффициент включения УП к контуру ВЦ;

 Свх.т – входная динамическая емкость УП.


Для схемы 5,а
                                              р2 ≈ Lсв.т/L ≈ ωсв.т/ωL.                                    (2.6)

Для схемы на рисунке 5,б,в   р2 = 1 (полное включение контура к входу УП); Lсв.т – индуктивность катушки, подключаемой к входу УП; ωсв.т – число витков катушки Lсв.т; ωL – число витков контурной катушки L.


Для биполярных и полевых транзисторов Свх.т  в зависимости от схем включения УП подсчитывают по следующим формулам:

для схемы с ОЭ

                                     Свх.т  = С11 + 
[image: image17.wmf]12

С

(1+К0);

для схемы  с ОБ

      Свх.т  = С11 + С21 + (1–К0)(С22 + С12);                        (2.7)
для схемы с ОИ

                          Свх.т  = Сив + Ссв(1–К0).


Индуктивность контура 

                                         
[image: image18.wmf]//

22

maxminminmax

2530025300

АЦАЦ

ЭЭ

LLL

Cf

Сf

=-=-

,                        (2.8)

где 
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– индуктивность антенной цепи, вносимая в контур ВЦ, мкГн; L –  в мкГн; СЭmax,СЭmin – в пФ; f min, fmax – в МГц.


Минимальное значение L, подсчитанное по (2.9), должно быть не менее Lmin, указанной в таблице 5.


При несоблюдении этого условия следует применить другой блок переменных конденсаторов.


Избирательность ВЦ

                                                       se  = 
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где  
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– обобщенная расстройка контура; Qэ  – эквивалентная добротность контура  (добротность нагруженного контура); f – частота, относительно которой определяется избирательность; f0 – резонансная частота, для которой вычисляют избирательность.  

При расчете избирательности по зеркальному каналу супергетеродинного приемника в формулу (2.10) подставляют вместо f частоту зеркального канала


                fзк = f0 + 2fпч,                                          (2.10)
где fпч – промежуточная частота приемника. Для радиовещательных приемников fпч  регламентирована ГОСТом.

Избирательность по соседнему каналу sск вычисляют на каждом поддиапазоне на частоте f0 = fmin.

Избирательность по зеркальному  каналу рассчитывают на частоте f0=fmax.

Избирательность по промежуточной частоте sпч определяют на той частоте поддиапазона, которая ближе всего к fпч. Например, на ДВ – диапазоне радиовещательного приемника ее находят на частоте fmax  = 405 кГц, а на СВ – диапазоне – на частоте fmin = 525 кГц.
Обычно избирательность по каналам помех задается в технических условиях на проектирование и выражается в децибелах:

se  = 20lgse.

Для обеспечения заданной избирательности эквивалентная добротность контура ВЦ
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где Qвн – добротность контура, необходимая для обеспечения заданной избирательности. На километровых и гектаметровых волнах Qэ должна соответствовать не только заданной избирательности, но и обеспечивать необходимую полосу пропускания П: 
                                               Qэп=
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где Qэп – добротность контура, необходимая для обеспечения заданной полосы пропускания П.


Коэффициент частотных искажений на крайних частотах полосы пропускания принимают М=0,707 (–3дБ). Тогда 

                                                       Qэп = f0min/ П0,7.                                       (2.13)


Проверку обеспечения заданной полосы пропускания производят на минимальной частоте поддиапазона.


В общем случае коэффициент передачи напряжения:
                                                              Квц = р1р2Qэ.                                      (2.14)
При заданной  эквивалентной добротности Qэ коэффициент включения УП:  


                 р2  = 
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где G0 =1/R0 –  резонансная проводимость контура на средней частоте поддиапазона с учетом влияния антенной цепи; Q0 – добротность ненагруженного контура, выбираемая в зависимости от частоты по таблице 5;

Свх – входная проводимость первого УП на средней частоте поддиапазона с учетом шунтирующего действия элементов, включенных на его входе (элементов обеспечения режима и стабилизации). 


В общем случае
                                                       Gвх  = Gсх + Gвх.т,                                    (2.16)

где Gсх –  проводимость элементов схемы, включенных на входе первого  УП. 

Для схемы на рисунке 5,а  Gсх = 1/Rдел = (R1 + R2)/R1R2; для схем на рисунке 5,б,в при включении резистора R (указан пунктиром) Gсх = 1/R.


Входная проводимость УП Gвх.т = 1/Rвх.т.

Для декаметровых волн  Rвх.т ламп и полевых транзисторов значительно больше резонансного сопротивления контура ВЦ, поэтому можно считать Gвх.т = 0. Входная емкость этих приборов незначительная, следовательно, можно осуществить полное их подключение к контуру ВЦ (см. рисунок 5,б); р2 =1.


Для биполярного транзистора

                                                          Gвх.т ≈ Y11,                                             (2.17)

где  Y11 – входная проводимость транзистора, вычисляемая по соответствующим формулам.


Для обеспечения максимального коэффициента усиления по мощности и минимального коэффициента шума в приемниках на биполярных транзисторах коэффициент включения p2 выбирают из условия обеспечения согласования. 

При этом 

                                                     р2 = 
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Резонансная проводимость контура 
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При выполнении условия согласования по мощности эквивалентная добротность Qэ = 0,5Q0.

Расчетные формулы при внешнеемкостной связи контура ВЦ с антенной рисунок 5,а). В цепи антенны обеспечивается режим укорочения: fАЦmin > fmax, где  fАЦmin – минимальная собственная частота антенной цепи. Обычно выбирают fАЦmin > 1,5fmax.


Емкость, вносимая антенной цепью в контур ВЦ (приведенная емкость),


  С/АЦ = СсвСА/ (Ссв + СА).                                (2.20)


Для  уменьшения величины С/АЦ  емкость конденсатора связи Ссв должна быть малой. Так, в диапазонах кило – и гектаметровых волн Ссв = 10÷30 пФ, а в декаметровом Ссв = 2 ÷ 5 пФ. 

При  определении индуктивности катушки L по (2.9) привнесенной индуктивностью антенны L/A можно пренебречь вследствие малого коэффициента включения р1:

                                                         р1 = С/АЦ/Сэ .                                         (2.21)

При САЦ 
[image: image27.wmf]?

Ссв    р1 = Ссв/Сэ. Привнесенным активным сопротивлением rA из антенной цепи можно пренебречь по той же причине.


Резонансный коэффициент передачи напряжения 
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Расчетные формулы при трансформаторной связи контура ВЦ с антенной (рисунок 5,б). В данном случае антенная цепь работает в режиме удлинения, при котором fАЦmax = (0,5 – 0,7)fmin, где fАЦmax  – максимальная собственная частота антенной цепи.

Индуктивность антенной цепи LАЦ = Lсв  + LA. В диапазонах кило– и гектометровых волн Lсв 
[image: image29.wmf]?

LA, поэтому можно считать, что LАЦ ≈ Lсв .


Индуктивность катушки связи
 


        Lсв = (25300/САЦmin f2АЦmax) – LAmin ,                         (2.23)
где  Lсв, LАЦmin – в мкГн; САЦmin – в пФ; fАЦmax – в МГц.


При расчете величина Lсв  может оказаться отрицательной, что не имеет физического смысла. В этом случае следует уменьшить коэффициент удлинения либо принять Lсв = 5 LAmin.


В общем случае коэффициент связи
                                                          kсв = 
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где М – взаимная индуктивность.


Оптимальный коэффициент связи 

                                             kсв opt = (1– 
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Эквивалентная добротность антенной цепи на частоте fmin 
                                               
[image: image33.wmf](

)

min

СВA

АЦЭ

СВA

LL

Q

rr

w

+

=

+

,                                     (2.26)

где  rA  и  rсв – активные сопротивления антенны и катушки связи.


При Lсв 
[image: image34.wmf]?

LA и rсв 
[image: image35.wmf]?

 rA  (кило – и гектометровые волны)
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Допустимый коэффициент связи
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При   заданных   значениях   избирательности и   полосы пропускания Qэ выбирают из условий (2.12) и (2.13), а в общем случае вычисляют по формуле:
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Коэффициент связи kсв находят следующим образом. По формулам (2.26) и (2.29) подсчитывают kсвopt и kсв доп. Если  kсв доп 
[image: image39.wmf]£

 0,5kсвopt, то  kсв= kсв доп,
если  kсв доп > 0,5kсвopt, то kсв=1,5 kсв.opt.   В любом случае значение  kсв  должно быть конструктивно выполнимым, т.е.  не более 0,5 – 0,7 (большее значение соответствует длинным волнам, меньшее – коротким). 

Коэффициент включения антенны

   р1 = kсв
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Коэффициент включения р2  первого УП, если необходимо обеспечить заданное значение эквивалентной добротности,
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Резонансный коэффициент передачи напряжения
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Расчетные формулы при комбинированной (индуктивно – емкостной) связи контура ВЦ с антенной (рисунок 5,в). При этом виде связи антенную цепь устанавливают в режим удлинения. Наилучшие результаты, обеспечивающие равномерность Квц по диапазону, получают  при  fАЦmax ≈ (0,8 – 0,85) fmin. 

Выбор kсв производят так же, как при трансформаторной связи ВЦ с антенной. Эквивалентную добротность Qэ подсчитывают по формуле (2.29) или (2.11) и (2.12).


Общий резонансный коэффициент передачи напряжения ВЦ равен сумме коэффициентов передачи напряжений при емкостной и индуктивной связи, найденных по формулам (2.23) и (2.32). Выравнивание общего Квц по диапазону осуществляют в процессе настроечных работ путем подбора связи ВЦ с антенной (kсв и Ссв).

2.2. Входные цепи, работающие с внутренней магнитной антенной
Наибольшее распространение получили схемы ВЦ, представленные на рисунках 6, а,б.
Значения величин kд, С, Сэ, Сп, Ссх, П,L и Q0 определяют по формулам раздела 2.1. при kсв и р1 = 1.
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                                                    Рисунок 6
Эквивалентную добротность контура подсчитывают по (2.12), (2.29) или по выражению
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где kсв.т – коэффициент связи между катушкой магнитной антенны (МА) L и катушкой Lсв.т, к которой подключают первый УП.

Для схемы на рисунке 6,а 

 kсв.т = 
[image: image45.wmf]2
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Обычно  kсв.т = 0,6 – 0,8.
Коэффициент включения р2 находят по формулам (2.6) или (2.15). Если значение kсв.т известно (выбрано), то индуктивность катушки Lсв.т  можно определить из уравнения (2.35), а при заданной полосе пропускания или добротности Qэ – по одной из следующих формул:
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где П0,7 = fmin/Qэ – заданная полоса пропускания на уровне 0,707 (–3дБ), кГц; П0 = fmin/Q0 –  полоса пропускания ненагруженного контура на уровне 0,707, кГц; dэ = 1/Qэ – эквивалентное затухание нагруженного нагруженного контура; d0 = 1/Q0 – затухание ненагруженного контура; Rвх – в кОм; fmin – в МГц; Lсв.т. – в мкГн.


Действующая высота магнитной антенны на частоте fmin:
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где Е – напряженность поля в точке приема или заданная чувствительность приемника, мкВ/м; П0,7, П0, fmin – в кГц; L – в мГн; Fш – в дБ. 


При работе первого УП в режиме преобразования частоты, когда значение Fш неизвестно, в формулу (2.36) подставляют величину Fш, приводимую в справочниках для режима усиления, увеличивая его в 1,5 – 2 раза.


Действующая высота магнитной антенны на частоте fmax:


 hдmax ≈ hдmin fmax/ fmin = hдminkд.                             (2.37)

Коэффициент передачи ВЦ по полю
                                       КвцЕ = hдQэр2 = hдQэkсв.т 
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Напряжение, подаваемое на вход первого транзистора,


Uвх.т = КвцЕ.Е.                                                  (2.39)


Если первым УП приемника является лампа или полевой транзистор, то применяют полное включение контура к входу, поэтому р2 =1.


Иногда для обеспечения заданной полосы пропускания требуется уменьшить Qэ. В этом случае контур ВЦ шунтируют резистором (см. рисунок 5, б,в), сопротивление которого  

                                                 R = Qэ R0min /(Q0 – Qэ),                                   (2.40)
где  R0min  – резонансное сопротивление ненагруженного контура на минимальной частоте поддиапазона.

Задачи и упражнения

2.1. Какие       основные      требования      предъявляют    к      входной     цепи

радиоприемника?

2.2. Почему коэффициент перекрытия поддиапазона в области километровых и гектометровых волн устанавливают большим по величине, чем на декаметровых и метровых волнах?

(на длинноволновых диапазонах меньшая частотная плотность шкалы приемника: (fmax – fmin)/lm, где lm – длина шкалы настройки приемника)
2.3. В каких пределах должна изменяться емкость контура ВЦ, если L = 2000 мкГн; fmax = 350 кГц; fmin = 175 кГц.


                               (103 – 413 пФ)

2.4. Для радиовещательного приемника рассчитать эквивалентную добротность ВЦ по полосе пропускания, если она для ДВ(150–405 кГц) – и СВ (525–1605кГц) – диапазонов должна быть не менее 9 кГц, а ослабление сигнала на крайних частотах полосы пропускания – не более: 1) –6дБ; 2) –3дБ.
                   (для ДВ: 1) Qэ 
[image: image49.wmf]£

≈30; 2) Qэ 
[image: image50.wmf]£

≈17; для СВ: 1)Qэ 
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≈100; 2) Qэ 
[image: image52.wmf]£

≈60)

2.5. Специальный приемник имеет четыре поддиапазона, предельные частоты которых составляют: 25 –60; 60 – 150; 150 – 360 и 360 – 900 кГц. Емкость конденсатора настройки контура С = 12 ÷ 450 пФ; средняя емкость подстроечного конденсатора Сп =15 пФ. Найти для каждого поддиапазона kд (запас на перекрытие принять 2%); L и Сск.

Ответ:
	Поддиапазоны  
	      kд
	   Cск, пФ
	  L, мГн

	           1
	     2,5
	      56
	     81

	           2
	     2,6
	      49
	     14,3

	           3
	     2,5
	      56
	     2, 24

	           4
	     2,6
	      49
	     0,394


2.6. Определите индуктивность Lсв (см. рисунок 5,б) для поддиапазонов, частоты которых: 1) 150–408 кГц; 2) 525–1605; 3) 3,95–5,95 МГц; 4) 5,95– 6,2 МГц; 5) 7–7,3 МГц; 6) 9,4–9,9 МГц. Параметры антенны работает в режиме удлинения. На первых двух поддиапазонах коэффициент удлинения принять 0,7, а на остальных – 0,5.

(L = 160 мГн; 2) 12,8 мГн; 3) 450 мкГн; 4) 196 мкГн; 5) 140 мкГн; 6) 77мкГн)
2.7. Рассчитать для схемы на рисунке 5,б  kсв, L, Lсв , Сп + Ссх, М и Квц на крайних частотах поддиапазона при fmin = 5,95 МГц; fmax = 12,5 МГц. Емкость конденсатора настройки ВЦ  С = 10 – 365 пФ. Параметры антенны: СА= 100÷200 пФ; LА = 5÷10 мкГн; rA = 20 Ом. При расчете принять: Q0 ≈ Qэ = 100; Qсв = 100 (считать добротности постоянными в пределах поддиапазона); коэффициент удлинения антенны 0,5. Первый УП приемника – полевой транзистор, включенный по схеме с ОИ.

( Lсв = 23,5 мкГн; Сп + Ссх ≈ 94 пФ;  L = 1,55 мкГн; kсв  = 0, 175; М=1,05 мкГн; Квц  ≈ 6 на частоте fmin  и Квц  ≈ 5 на частоте fmax)

2.8. По условиям задачи 2.7. определите П0,7, , если fпч = 465 кГц. Все расчеты осуществить для крайних частот диапазона.


                           (П0,7 
[image: image53.wmf]³

 59,5 кГц; sзк 
[image: image54.wmf]³

 13 дБ)
2.9. Контур ВЦ реализован по схеме трансформаторной связи с антенной. Определить  kд, L, Lсв, Сп , М , р1, р2, kсв Квц на крайних частотах поддиапазона, используя исходные данные: fmin = 525 кГц; fmax = 1605 кГц; Q0 = 120; fпч=465 кГц; СА = 100–300 пФ; LA = 20 мкГн, rA = 25 Ом, См =10 пФ; СL = 8 пФ; С = 10– 430 пФ.

(kд = 3,06; L = 195 мкГн; Lсв ≈ 3,65 мГн; Сп =12 пФ; М ≈ 270 мкГн; р1≈ 0,1;     р2 ≈ 0,075, kсв ≈ 0,32 ≈ kсв.доп; Квц ≈ 0,63 на частоте fmin, Квц ≈ 0,37 на частоте fmax, 

Qэ.ср=60)

2.10. Почему магнитная антенна в схемах ВЦ, реализованных по рисунку 6, а,б, оказывается настроенной на частоту принимаемого сигнала и коэффициент ее связи с ВЦ равен единице?

                  (контур магнитной антенны является одновременно контуром ВЦ)
2.11. Какой должна быть действующая высота магнитной антенны, если добротность ненагруженного контура ВЦ 100, а его индуктивность 250 мкГн?

Первый транзистор в каскаде УРЧ имеет коэффициент шума 8; чувствительность приемника 800 мкВ/м; диапазон принимаемых частот 525 – 1605 кГц; полоса пропускания ВЦ на уровне –3 дБ  не менее 6 кГц.


             (hд ≈ 3,3 мм)

2.12. Рассчитать для схемы на рисунке 6,а индуктивность катушки связи и напряжение, подаваемое на вход первого транзистора, на крайних частотах поддиапазона. Транзистор является преобразователем частоты. В этом режиме Rвх.т =1000 Ом (условно считать постоянным по поддиапазону; Fш = 12дБ; fmin = 150 кГц; fmax = 405 кГц; L =2,4 МГц; Q0 =60; Е = 1мВ/м; sзк  = 34 дБ; П0,7 = 5 кГц; fпч  = 465 кГц; kсв.т = 0,6.

                                    (на частоте  fmin при Qэ=30 Lсв.т ≈ 50 мкГн; Uвх.т ≈ 16 мкВ)
3. Входные    цепи    приемников   дециметровых   и   сантиметровых
 диапазонов волн

Основные особенности ВЦ, работающих в диапазоне дециметровых и сантиметровых волн:


а) работа на настроенную антенну, входящую в состав приемника;

б) применение в диапазоне дециметровых волн в качестве резонансных систем отрезков двухпроводных или коаксиальных линий, а также полосковых и микрополосковых (симметричных и несимметричных) систем, а в диапазоне сантиметровых волн – полосковых и микрополосковых систем. Полых резонаторов, резонаторов типа ЖИГ (монокристалл железоиттриевого граната) и др.;


в) наличие собственных шумов приемника, являющихся основными помехами при приеме, вследствие чего необходимо обеспечить условия, при которых отношение сигнал/шум было бы минимальным;

г) использование специальных фидерных систем или волноводов, связывающих антенну приемника с его ВЦ.


Одним из условий создания возможно большей чувствительности приемника является обеспечение режима согласования:

                                                           RA = Zвф = Rэвц,                                        (3.1)
где RA– активное сопротивление антенны; Zвф  – волновое сопротивление фидера антенны; Rэвц – эквивалентное резонансное сопротивление ВЦ.

Входные цепи приемника дециметрового диапазона.  Вместо катушки индуктивности в ВЦ применяют линии с распределенными постоянными (коаксиальные или микрополосковые длиной l < λ/4, короткозамкнутые на конце, или длиной l < λ/2, разомкнутые на конце). Элементом настройки контура является переменный конденсатор или варикап (электронная настройка).  Одна из возможных схем одноконтурной ВЦ, имеющей трансформаторную связь с антенной цепью и входом транзистора, изображена на рисунке 7. Контуром ВЦ является полосковая или коаксиальная, замкнутая на конце линия, длина которой несколько меньше λ/4. К началу линии подключен конденсатор настройки (подстройки) С. Энергия от антенны подводится через фидер, конец которого соединяется  с витком связи L1св, вводимым внутрь экранной камеры ВЦ. (Для простоты  на рисунке не показаны цепи питания транзистора).
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Рисунок 7


Для расчета ВЦ должны быть заданы: резонансная частота настройки f0 (диапазон частот настройки); активное сопротивление антенны RA  входные проводимость и емкость первого каскада приемника Gвх  и Свх; эквивалентное затухание ВЦ d0 =П0,7/f0, необходимое для обеспечения заданной полосы пропускания П; волновое сопротивление фидера Zвф = RA = 50÷100 Ом;


для коаксиальной линии
                                               Zв = (138 lgD/dвн) /
[image: image56.wmf]r

e

,

для несимметричной полосковой линии (рисунок 8,а)

   Zв =[314(1–а/h)]/(1+b/h)
[image: image57.wmf]r

e

,                                   (3.2)
для симметричной полосковой линии (рисунок 8,б)

                                          Zв =[200(1–а/h)]/(1+b/h)
[image: image58.wmf]r
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,                                   (3.3)

где εr – относительная диэлектрическая постоянная заполнителя; D – внутренний диаметр внешнего провода; dвн – внешний диаметр внутреннего провода.                                
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         Рисунок 8

Конструкция микрополосковой линии аналогична конструкциям на рисунках 8, а,б, но промежуток h заполняется диэлектриком, обладающим высоким значением εr , что позволяет значительно сократить габариты линии.
При этом                                                          
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Входную проводимость первого каскада Gвх находят по формуле (2.16), а входную проводимость УП Gвх.т  в зависимости от типа примененного УП и схемы его включения (например, по формуле (2.17)).

Входную емкость каскада Свх = Свх.т вычисляют по формулам (2.7). Эквивалентная емкость ВЦ Сэ = С + р22 Свх.т.


Если для настройки контура  в  резонанс используется отрезок линии, то
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где  f0 – в ГГц; Сэ – в пФ; Zв – в Ом;  
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– электрическая длина линии, выбираемая в пределах 40 – 600.


Эквивалентное затухание контура ВЦ при заданных значениях полосы пропускания и избирательности определяют из условия (2.12). В общем случае
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где  Zвн – волновое сопротивление контура.


Эквивалентная проводимость контура 

                                                              Gэ = dэ/Zвх.                                           (3.7)
        В общем случае               
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где G0 – резонансная проводимость ненагруженного контура (линии) ВЦ; GA – активная проводимость антенно–фидерной системы ВЦ; р1 – коэффициент включения контура (линии) ВЦ со стороны антенны; р2 – коэффициент включения контура (линии) ВЦ со стороны входа первого активного прибора приемника.

Для обеспечения согласования
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Резонансный коэффициент передачи напряжения ВЦ при выполнении условия согласования

Квц = 0,5 р2/р1                                            (3.10)


В общем случае
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Расчет других систем ВЦ подробно изложен в литературе.


Входные цепи приемника сантиметрового диапазона. Антенно–фидерное устройство соединяют с входом первого каскада приемника посредством включения малошумящего УРЧ или смесителя СВЧ.


Основными функциями ВЦ приемников данного диапазона являются: 1) частотная селекция принимаемых сигналов при максимальном подавлении сигналов помех на нерабочих частотах; 2) защита первого каскада от перегрузок и повреждения мощными сигналами, которые могут поступать на частотах приема; 3) уменьшение влияния выходного импеданса антенно–фидерного устройства на стабильность параметров первого каскада приемника. Частотную селекцию осуществляют включением СВЧ–фильтров.

Задачи и упражнения

3.1. Какой характер сопротивления имеет отрезок двухпроводной или коаксиальной линии, если она: 1) замкнута на конце при l < λ/4; разомкнута на конце при l < λ/4; 3) замкнута на конце при l = λ/4; 4) разомкнута на конце при l = λ/4.

(1)индуктивный, 2) емкостной, 3) активный, эквивалентна параллельному контуру, 4) активный, эквивалентна последовательному контуру)

3.2. 1. Для чего необходимо согласование антенно–фидерного устройства с входным сопротивлением ВЦ в области СВЧ? 2. Как можно обеспечить это согласование, если входное сопротивление ВЦ не равно Zвф?
(1)для обеспечения режима бегущей волны в фидере; 2) включением элементов подстройки, например подстроечного конденсатора, варикапа и др.)

3.3. В чем преимущества и недостатки схем ВЦ, изображенных на рисунках 9,а,б (для простоты цепи питания транзисторов опущены)? На рисунках изображены отрезки резонансных линий замкнутых на конце при l < λ/4 (рисунок 9,а) и l < λ/2 (рисунок 9,б).
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Рисунок 9
(Схема на рисунке 9,б позволяет обеспечить несколько лучшие качественные показатели ВЦ, так как облегчается компоновка схемы, позволяющая расположить конденсатор С в месте, удобном для настройки ВЦ. Схема на рисунке 9,а имеет при прочих равных условиях меньшие габариты и массу, что иногда имеет большое значение).
3.4. Укажите назначение конденсаторов С1, С2 в схемах на рисунках 9,а,б. Чему равны вносимые в контур ВЦ активное сопротивление и емкость входной цепи следующего каскада, если Gвх = 9 мСм;  Свх = 50,5 пФ; С1 = 3,9 пФ; С2 = 7,5 пФ.

                              (Rвн = 13 Ом; Свн = 2,35 пФ (с учетом емкостного делителя))

3.5. Каким прибором можно заменить переменный конденсатор С в схемах на рисунках 9,а,б? Как называется такой метод настройки и в чем его преимущества?

(Варикапом. Метод электронной настройки. Его преимущества – большая надежность, малые габариты).

3.6. Определите геометрическую длину линии: 1) с воздушным диэлектриком (εr =1); 2) с диэлектрическим заполнителем (εr =8), если ее электрическая длина 600, а частота настройки 2ГГц.

                                                                                             ( 1)8,85 мм; 2)3,33 мм)
3.7. Рассчитайте волновое сопротивление несимметричной полосковой линии (см. рис.8,а), если толщина ее токонесущей полоски а = 20мкм, а длина b = 5мм. Расстояние между полосками h = 2,5 мм.


           (Zв= 96 Ом)

3.8. По условиям задачи 3.7 определить волновое сопротивление симметричной полосковой линии (рис. 8,б) и не указанные в задании остальные ее геометрические размеры.

                (Zв = 61Ом, расстояние между крайними полосками 2h+a = 5,02 мм)

3.9. По условиям задачи 3.7 вычислить волновое сопротивление микрополосковой  линии, если  εr =8.


               (Zв= 37 Ом)

3.10. Определить эквивалентную емкость ВЦ, если электрическая длина линии 500, волновое сопротивление 60 Ом, длина волны 0,5 м, εr =1.

                                                                                                                (Сэ=3,7 пФ)
3.11. Вычислите коэффициенты включения цепи ВЦ, если необходимо обеспечить условие согласования по мощности и полосу пропускания 5 МГц на уровне –3дБ. Частота настройки 600 МГц; собственное резонансное сопротивление контура ВЦ 30 кОм; выходное активное сопротивление антенно–фидерного устройства 100 Ом; входное сопротивление каскада, к которому подключена ВЦ, 200 Ом.


               (р1 ≈ 0,077; р2 ≈ 0,7)

3.12. По условиям задачи 3.11 рассчитать резонансный коэффициент передачи напряжения ВЦ при обеспечении согласования.


                      (Квц ≈ 0,47)

3.13. Определить эквивалентное затухание ВЦ, если она должна настраиваться на частоту 400 МГц, иметь полосу пропускания 8 МГц на уровне –6 дБ и избирательность по зеркальному каналу не менее 20 дБ. Промежуточная частота 30 МГц.


              (0,016 < dэ < 0,028)
3.14. Рассчитайте одноконтурную ВЦ, выполненную по схеме на рисунке 7 с короткозамкнутой коаксиальной линией, имеющей воздушный заполнитель. Необходимо обеспечить условие согласования по мощности. Исходные данные для расчета: f0  =  400 МГц; fпч = 20 МГц;  Zвф =  75 Ом;  П0,7  =  20 МГц; 

Zв = 100 Ом; lэл = 400; R0 = 40 кОм. Входные параметры первого каскада приемника: Rвх =250 Ом; Свх.т = 7 пФ.

Решение


Для обеспечения заданной полосы пропускания эквивалентное затухание ВЦ по (2.13)


dэ = 1/Qэ = 20/400 = 0,05.


Эквивалентная емкость контура по (3.5)

                                           Сэ = 160/0,4. tg400 ≈ 4,77 пФ.

Волновое сопротивление контура


Zв = 1/(ω0Сэ) = 1/(6,28. 400. 106. 4,77. 10-12) = 83,5 Ом.

Эквивалентная проводимость контура по (3.7)


Gэ = 0,05/83,5 ≈ 0,6 мСм.

Коэффициенты включения контура, необходимые для обеспечения заданной полосы пропускания и условия согласования,  по (3.9) р2 ≈ 0,235;     р1 ≈ 0,136.Коэффициент передачи по напряжению в соответствии с (3.10) Квц ≈ 0,86. Емкость подстроечного конденсатора
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Выбираем конденсатор КПК –1 емкостью 2–7 пФ.


Избирательность по зеркальному каналу в соответствии с (2.10)  sзк ≈ 12  дБ. Длина линии l = 8,3 см.


4. Резонансные усилители РПУ радиотехнических систем
Наибольшее применение получили каскады усилителей резонансной частоты (УРЧ) с одиночными резонансными контурами, схемы которых при использовании биполярных транзисторов изображены на рисунках 10 и 11,а,б.
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Рисунок 10
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Рисунок 11


На рисунке 11,а представлена схема УРЧ с трансформаторной связью контура с выходом транзистора (VT1) и автотрансформаторной связью с входом следующего каскада. На рисунке 11,б изображен контур УРЧ, позволяющий осуществить автотрансформаторную связь с входом следующего каскада. Этот контур подключают к точкам схемы К1 и Б2. В качестве усилительного элемента (VT1) можно использовать не только биполярный, но и полевой транзистор или лампу.

Число поддиапазонов, коэффициенты их перекрытия, индуктивность контурной катушки и емкость конденсатора настройки выбирают такими же, как и для контура ВЦ, поэтому и их расчет осуществляют по соответствующим формулам, приведенным в главе 3. Однако при подсчете емкости схемы следует пользоваться соотношением
                                     Ссд = 
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где р1 – коэффициент включения контура относительно выхода усилительного элемента (УЭ) УРЧ; р2 – коэффициент включения контура относительно входа усилительного каскада; См1 и См2 – емкости монтажа соответствующих цепей УРЧ; С22 – выходная емкость УЭ УРЧ; Свх.т.сл – входная динамическая емкость УЭ следующего каскада.

Емкости монтажа, а также собственную емкость катушки СL выбирают по таблице 4.

Для биполярных и полевых  транзисторов величину С22 определяют по соответствующим формулам; для ламп С22 = Свых. Значение Свх.т.сл  вычисляют по формулам (2.7) в зависимости от примененного УЭ и схемы его включения.  

Расчет избирательности каскада УРЧ по соседнему и другим каналам помех, а также определение необходимой эквивалентной добротности для обеспечения заданных избирательности и полосы пропускания осуществляют по формулам (2.11) – (2.15).

В транзисторных каскадах УРЧ используют высокочастотные, маломощные биполярные и полевые транзисторы, включаемые в диапазонах до десятка метров по схемам с ОЭ и ОИ. В коротковолновой части декаметрового и метрового диапазонов биполярные транзисторы включают по схеме с ОБ, а полевые – по схеме с ОЗ. При выборе транзисторов при прочих равных условиях предпочтение отдают такому типу, для которого отношение 
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 – максимально, а произведение  Rшh11 и коэффициент шума Fш минимальны. При отсутствии справочных данных шумовое сопротивление вычисляют по формуле

                                                             Rш ≈ 20I0к/
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Это соотношение справедливо, если по частоте транзисторы выбраны при соблюдении одного из условий

                                                             fmax≤ 0,1fт;

                                                           fmax  ≤ 0,3 Y210.                                                              (4.4)


Условия (4.4) являются критериями пригодности транзисторов по частоте. Предельную частоту по крутизне Y210   и fт  приводят в справочниках.

Для уменьшения уровня собственных шумов рекомендуют режим транзистора устанавливать немного ниже номинального, снижая U0кэ до 2–3В и I0к до 0,4–0,6 мА. В остальном выбор режима производят так же, как и для транзисторов предварительных каскадов УНЧ.

Наиболее перспективными УЭ для УРЧ являются полевые транзисторы (ПТ), особенно в первых каскадах. Наилучшие результаты можно получить при использовании транзисторов МДП (металл–диэлектрик–полупроводник) с изолированным затвором или МОП (металл–оксид–полупроводник) с n –каналом.

Одна из схем с применением транзисторов этого типа показана на рисунке 12.
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Рисунок 12

Для полевых транзисторов устанавливают номинальный (или несколько меньший) режим в пределах полого участка выходной характеристики.

Для биполярных транзисторов расчет элементов обеспечения электрического режима и его стабилизацию осуществляют по обычной методике (так же как и для УНЧ).

При использовании в схеме УРЧ разделительных конденсаторов (Ср на рисунках 10 и 11) их емкость выбирают из условий
                                                       Ср ≥ (10 ÷ 20) Сэmax;
                                                       Ср ≥ (20 ÷ 50) Свх.т.сл                                     (4.5)                             
где Сэmax  – максимальная эквивалентная емкость контура, включенного до конденсатора Ср.

Емкость конденсатора в цепи эмиттера (катода, истока)

 С3 ≥ 
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где  fmin – в МГц; R3 – в кОм; С3 – в нФ.


Емкость конденсатора в цепи фильтра 
                                                         Сф ≥    
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                                                Сф ≥ (50÷100) Сэmax                                           (4.8)
где  Сф – в нФ; Rф – в кОм; fmin – в МГц.

Условие (4.8) необходимо выполнить для схем, в которых Сф включают в цепь контура УРЧ, как, например, в схемах рисунка 10 и  11.

Коэффициент устойчивого усиления любого многокаскадного УРЧ определяют по формуле Сифорова:

Куст = 
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Для практических расчетов
                                                 Куст = 6,3 
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где  Y21 – крутизна характеристики УЭ в рабочей точке (для полевых транзисторов Y21 = S, мСм (мА/В); С12 – проходная емкость УЭ, пФ; fmax – в МГц.

Для биполярных транзисторов расчет Y21 и С12 производят по формулам, приведенных в справочнике.

Резонансный коэффициент усиления по напряжению одноконтурного каскада УРЧ
                                                    К0 = 
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где Rэ – эквивалентное сопротивление контура УРЧ;

Qэ=1/dэ – эквивалентная его добротность.

Эквивалентное затухание контура 
                                          dэ = d0 + 
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где d0 – собственное затухание ненагруженного контура; Gвых – полная выходная проводимость УЭ, для транзисторов Gвых ≈ Y22); Gвх.сл – полная входная проводимость следующего каскада с учетом шунтирующего действия элементов схемы.

Для схем на рисунках 10 и 11,а  
                                            Gвх.сл=Y11э + (R/1 + R/2)/R/1.R/2,
где  Y11э – полная входная проводимость транзистора VT2, включенного по схеме с ОЭ.

Для обеспечения устойчивого усиления необходимо, чтобы 
                                                           Куст ≥ К0max,                                              (4.12)
где К0max  – резонансный коэффициент усиления УРЧ на частоте fmax. 

Расчет коэффициентов включения контура. Для схем на лампах и полевых транзисторах с изолированным затвором, работающих в диапазоне волн до 10м, применяют полное включение контура относительно входа следующего каскада: р2 =1. 

В начале  расчета принимают р1 =1. Затем по  (4.10)  подсчитывают К0max, и если условие (4.12) выполняется, то окончательно выбирают р1 =1. Если же условие (4.12) не соблюдается, то непосредственное включение контура в выходную цепь УЭ невозможно и величину р1  выбирают из условия
                                                           р1  ≤ 
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Для схем на биполярных транзисторах обычно выбирают р1 =0,2÷1,0. Если  необходимо обеспечить возможно больший коэффициент усиления по мощности (условие согласования), то р1 подсчитывают на средней частоте поддиапазона по формуле
                                                  р1 ≈ 
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где Gэ = 1/Rэ  – эквивалентная проводимость нагруженного контура; G0 =1/R0 – проводимость ненагруженного контура; g22 –активная выходная проводимость транзистора УРЧ (VT1).

Коэффициент включения р2 определяют на средней частоте диапазона из соотношений
р2  ≈ 
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                                               р2 ≈ р1 
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При известном значении Qэ необходимую величину р2 можно рассчитать по(4.11), решив его относительно р2. 

Если проверка по (4.12) покажет, что 
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< 2÷3, то р2 и р1  следует понизить так, чтобы условие (4.12) выполнялось. Кроме того, можно применить цепь нейтрализации проходной проводимости транзистора.    Если 
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> 2÷3, то нужно заменить транзистор другим, обладающим большим отношением 
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, или применить каскодную схему включения транзисторов.

При трансформаторной схеме включения контура УРЧ в выходную цепь транзистора (см. рисунок 11,а) коэффициент включения р1 зависит от режима настройки коллекторной (стоковой) цепи, обладающей собственной частотой настройки fсв. Существует два режима настройки этой цепи: 1) режим укорочения при fсв = νfmax; 2) режим удлинения при fсв = fmin/ν. Коэффициент, учитывающий степень расстройки коллекторной (стоковой) цепи в режиме укорочения, ν = 1,5– 4, а в режиме удлинения  ν = 1,5– 2. При выборе величины ν необходимо, чтобы в пределах всего диапазона принимаемых частот собственная частота fсв в режиме укорочения не совпадала с частотой зеркального канала, а в режиме удлинения – с промежуточной частотой (частотами) и частотой, отстоящей на 1,5fпч  от частоты принимаемого сигнала. 

Для обеспечения режима удлинения параллельно катушке Lсв подключают дополнительный конденсатор Сд, который в схеме на рисунке  11 показан пунктиром.

В режиме укорочения коэффициент включения
                                                р1 = kсв 
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в режиме удлинения
                                               р1 = kсв 
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где kсв = 0,2–0,7 – коэффициент связи между катушками Lсв и L.

Коэффициент включения р2  вычисляют по (4.15) или находят из условия

                                           р2  ≤ 
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Когда наряду с обеспечением необходимой избирательности приемника  по зеркальному каналу требуется получить максимальный коэффициент усиления по напряжению, то коэффициент включения
                                               р2 = Куст/(р1 
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Индуктивность катушки связи
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где Ссв – суммарная  емкость  цепи  связи  (в режиме укорочения Ссв = С22 +      + СLсв+ См1, а в режиме удлинения  Ссв = С22 + СLсв+ См1 + Сд), пФ; Lсв – в мкГн; fсв – в МГц. Значения собственной емкости катушки связи СLсв и емкости монтажа коллекторной (стоковой) цепи См1 определяют по таблице 4.

В режиме удлинения индуктивность связи Lсв выбирают одного порядка с индуктивностью контурной катушки L. 

В диапазонных УРЧ, работающих на частотах 30 МГц и выше, применяют схемы, где транзисторы включают по схеме с ОБ (рисунок 13). На рисунке 13 контур L2C2  является контуром ВЦ, а контур L3C4  – контуром каскада УРЧ. При прочих равных условиях в указанном диапазоне включение транзистора по схеме с ОБ позволяет получить большее значение Куст по сравнению со схемой с ОЭ:
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Рисунок 13
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где Y22б, g21б, g22б, b22б – параметры транзисторы УРЧ, рассчитываемые по формулам из справочника.

Помимо резонансных иногда используют апериодические УРЧ. Апериодические УРЧ применяют в тех случаях, когда требуется повысить реальную чувствительность приемника, а необходимая избирательность уже обеспечивается ВЦ.
Задачи и упражнения
4.1. Когда в схеме приемника можно не устанавливать каскад УРЧ?
(Если ВЦ уже обеспечивает заданные значения реальной чувствительности и избирательности)
4.2. Почему при выборе транзистора для каскада УРЧ предпочтение отдают такому типу, у которого наибольшее отношение Y21Э/Ск? Какие параметры транзистора нужно еще учитывать при его выборе для каскада УРЧ?
                                                               (См. формулы (4.4), (4.9), (4.14) и (4.15))
4.3. Какой из транзисторов (ГТ313А, ГТ320А, ГТ308А) следует применить в каскаде УРЧ, если необходимо обеспечить максимальный коэффициент устойчивого усиления по напряжению на частоте 12 МГц и минимальный коэффициент шума. Режим транзисторов – номинальный. Транзисторы включены по схеме с ОЭ.                                                                        (ГТ320А)
4.4. На рисунке 14 изображена схема УРЧ, при вычерчивании которой допущены ошибки. Следующий каскад выполнен на биполярном транзисторе, включенном по схеме с ОЭ. Исправьте ошибки и вычертите правильную схему. Укажите назначение каждого элемента схемы.
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Рисунок 14
(Неверно проставлена полярность включения источника питания; неправильно включен резистор R1; не указаны элементы, позволяющие производить подстройку контура, а также экран у контура. По условию задачи следующий каскад выполнен на биполярном транзисторе, включенном по схеме с ОЭ, поэтому вряд ли возможно полное включение контура УРЧ во входную цепь следующего каскада)
4.5. Какой каскад УРЧ, с трансформаторным или автотрансформаторным включением контура. Обеспечит при прочих равных условиях большую равномерность коэффициента усиления в пределах диапазона? За счет чего можно получить большую равномерность К0? Всегда ли возможно применить автотрансформаторную схему включения контура?
(Каскад УРЧ с трансформаторным включением контура сможет обеспечить большую равномерность К0 по диапазону при соответствующем выборе коэффициента расстройки коллекторной цепи. Автотрансформаторное включение осуществить невозможно при очень малых значениях коэффициента включения и малом числе витков контурной катушки)
4.6. Каскад УРЧ на транзисторе ГТ313Б выполнен по схеме на рисунке 11,а. Диапазон частот, подлежащих усилению, f = 525÷1605 кГц; L = 210 мкГн. Коллекторная цепь работает в режиме укорочения при ν= 2. Определите fсв, Lсв, р1 и р2, К0 на средней частоте диапазона. Коэффициент усиления по напряжению УРЧ должен быть максимально возможным. При расчетах принять: kсв = 0,2; Q0 =70; Qэ =35 для контурной катушки на частоте fср; СLсв = 

= См1 = 5пФ. Параметры транзистора: Y21э = 30 мСм; g22э = 0,2 мСм; Ск = 2пФ; С22э = 5,5 пФ; Rвх. сл = 500 Ом.
                          (fсв = 3,21 МГц; Lсв ≈ 158 мкГн; р1 ≈ 0,23; р2 ≈ 0,0375; К0ср ≈ 13)
4.7. Рассчитать параметры схемы задачи 4.6, если коллекторная цепь работает в режиме удлинения при ν =1,5. Вычислите емкость конденсатора Сд. При расчете принять: Lсв = 263 мкГн; СLсв = 8,5 пФ.
                                   (fсв = 350 кГц; Сд = 750 пФ; р1 ≈ 0,28; р2 ≈ 0,031; К0ср ≈ 13)
4.8. На рисунке 15 показана схема апериодического УРЧ, используемого в некоторых радиовещательных приемниках. В каких случаях применяют апериодический УРЧ вместо резонансного? На какую частоту настроен контур L1,С3, если L1 = 433 мкГн? (Всеми  привносимыми емкостями при расчете пренебречь). Каково назначение этого контура и остальных элементов УРЧ? Что означает звездочка у резистора R4?
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Рисунок 15
(Частота настройки контура равна 465 кГц, т.е. равна fпч. Контур последовательный, следовательно, он отфильтровывает частоты, равные 465 кГц и близкие к ней. Звездочка у номинала R4 указывает на то, что его величину подбирают при наладочных работах, поэтому она может отличаться от значения, приведенного на схеме)
4.9. Определите режим транзистора схемы на рисунке 15, если все указанные напряжения измерены относительно общего провода. 







(Uк0 =≈ –1,8В; Uбэ=≈ –0,075В; Iэ ≈ 0,75 мА)
4.10. В процессе расчета каскада УРЧ оказалось, что его значение Куст  примерно в 1,5 раза меньше резонансного коэффициента усиления, заданного в технических условиях на проектирование. Какими способами можно повысить величину Куст , если заменять УЭ каскада нежелательно?
(Применить цепь нейтрализации проходной проводимости транзистора; использовать каскодную схему включения транзисторов)

5. Амплитудное детектирование
Линейное детектирование немодулированных колебаний. Если  амплитуда входного напряжения детектора Um > 0,5В, то приращение постоянного тока детектора ∆I  в зависимости от амплитуды напряжения входных колебаний Um линейно. На резисторе нагрузки детектора R создается постоянное напряжение U = IR. Коэффициент передачи напряжения идеального детектора не зависит от амплитуды входных колебаний:
                                            Кд = U/Um = cos θ,                                          (5.1)

где θ – угол  отсечки тока, зависящий от параметров детектирующего элемента и нагрузки.


При детектировании с помощью диода

                                                      tg θ – θ = (πRi)/R,                                         (5.2)

где Ri – внутреннее сопротивление диода.


Коэффициент передачи напряжения детектора можно определить по (5.2) и графику зависимости cos θ= ψ(tgθ –θ) на рисунке 16, а также выражению
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где Rобр – сопротивление диода обратному току.
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                                                         Рисунок 16
Входное сопротивление лампового диодного детектора:


для последовательной схемы

 Rвх.д = R/2,                                                         (5.4)
        для параллельной схемы 
                                       Rвх.д = R*/3 = (RRф )/3(R + Rф),                                    (5.5)
где  R – сопротивление нагрузки постоянному току детектора; R* –  сопротивление нагрузки параллельной схемы детектора, определяемое с учетом шунтирования ее фильтром RфCф.


Входное сопротивление полупроводникового диодного детектора:


для последовательной схемы
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для параллельной схемы 
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Линейное детектирование модулированных колебаний. Напряжение несущей частоты f, модулированное по амплитуде колебаниями частоты F,

U(t) = Um(1 + mcos2πFt)cos2πft,

где m –  коэффициент (глубина) амплитудной модуляции; Um(1 + mcos2πFt) – амплитуда модулированного сигнала; mUm – амплитуда огибающей сигнала.


Если  минимальная   амплитуда   напряжения   на  входе детектора        (1–mmax)Um > 0,5В, то режим детектирования соответствует линейному участку детекторной характеристики. При этом коэффициент передачи напряжения детектора для модулированного сигнала


     КдΩ = UmΩ/(mUm) = cosθ = Кд,                              (5.8)
где UmΩ – амплитуда напряжения модулирующей частоты F на выходе детектора.


Формула (5.8) справедлива, если сопротивления нагрузки детектора токам модулирующей частоты (RΩ)  и постоянному току (R) близки по величине. При  RΩ 
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где RΩ = (RRвх унч)/(R + Rвхунч) – сопротивление нагрузки детектора током модулирующей частоты с учетом шунтирующего действия входной цепи УНЧ; Rвхунч  – входное сопротивление первого каскада УНЧ.

Коэффициент частотных искажений, вносимый детектором, в области высоких модулирующих частот
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где С – емкость конденсатора, шунтирующего нагрузку детектора; Fв – высшая частота модулирующего напряжения; Rэ = 
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 – эквивалентное сопротивление нагрузки детектора.


Внутренне сопротивление детектора, зависящее от угла отсечки и параметров диода,  

                                                            Riд = πRi/θ.                                           (5.11)

Для повышения коэффициента передачи детектора и улучшения фильтрации ВЧ – колебаний на выходе детектора емкость конденсатора        С
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 (10 ÷ 20)Сд, где Сд  – собственная емкость диода. 
Затухание контура предыдущего каскада при подключении детектора не должно увеличиваться более чем на 25%. Отсюда требуемое значение коэффициента включения детектора к контуру каскада
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где R0 –  резонансное сопротивление ненагруженного контура.


Сопротивление нагрузки детектора зависит от требуемых значений входного сопротивления детектора и коэффициента включения контура. Для уменьшения  нелинейных искажений за счет различных значений сопротивлений нагрузки детектора при постоянном и переменных токах необходимо соблюдать неравенства
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В транзисторных приемниках R=10÷15 кОм, в ламповых R=200÷600 кОм.

В современных приемниках часто используют схемы диодных детекторов с разделенной нагрузкой (рис. 17, а,б),  в которых   R = R1 + R2 .   В 
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Рисунок 17
таких  схемах условие (5.13) удовлетворяется,  если сопротивления резисторов R2 и  R1  рассчитать по формулам 
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R1 = R – R2.                                                 (5.16)


Емкость нагрузки рассчитывают, исходя из допустимых нелинейных искажений:
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При mmax =0,8 формула (5.17) упрощается:
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В схемах с разделенной нагрузкой
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С1 = С – С2,                                              (5.20)
где  Свхунч – входная динамическая емкость каскада УНЧ, включаемого на выходе детектора. Емкость Свхунч можно рассчитать по (2.7).


Емкость разделительного конденсатора Ср находят, исходя из допустимого коэффициента частотных искажений Мн для низшей частоты модулирующего напряжения Fн:


        Ср
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Для схем на рисунке 17 коэффициент передачи напряжения детектора
                                                    
[image: image118.wmf]2

12

cos

Д

R

К

RR

q

W

£

+

.                                       (5.22)

Если входное сопротивление первого каскада УНЧ соизмеримо с сопротивлением резистора R2 , то необходимо учесть его влияние на КдΩ. Так, при максимальной громкости коэффициент передачи напряжения детектора 
                                            КдΩ = 
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Коэффициент фильтрации высокочастотных колебаний на выходе последовательной схемы детектора с разделенной нагрузкой
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Фильтрация считается удовлетворительной, если kФ  
[image: image121.wmf]£

 0,01÷0.02.

Задачи и упражнения

5.1. На рисунках 18,а,б изображены статические характеристики полупроводникового и лампового диодов. Какая из них относится к полупроводниковому диоду и каковы ее особенности?
[image: image122.jpg]




Рисунок 18
(Кривая 2 на рисунке 18,а (статическая характеристика полупроводникового диода)  проходит через начало координат и обладает большей крутизной)
5.2. Какие характерные участки можно выделить на детекторной характеристике на рисунке 18,б? От чего зависит нелинейность детекторной характеристики? Как изменится угол наклона характеристики, если увеличить сопротивление нагрузки R?
5.3. По каким параметрам подбирают полупроводниковые детекторные диоды?

(Полупроводниковые детекторные диоды выбирают по минимуму Ri  и Сд и максимуму Rобр)

5.4. Какой режим детектирования (линейный или квадратичный) сопровождается большими нелинейными искажениями при детектировании АМ–колебаний? В каком режиме детектор имеет больший коэффициент передачи напряжения? Находит ли применение в практике радиоприема квадратичный режим детектирования?

(Квадратичный режим детектирования сопровождается большими нелинейными искажениями и малым значением коэффициента передачи. Квадратично детектирование иногда применяют в приемниках низшего (четвертого) класса. В этом случае при Um 
[image: image123.wmf]³

60 ÷ 80 мВ нелинейные искажения не превышают нормы)

5.5. Можно ли при последовательной схеме питания коллекторной цепи УНЧ и автотрансформаторной связи с контуром (см. рис. 17,б) применить последовательную схему детектирования?                                             (Нельзя)
5.6. Какое назначение имеют элементы схем детектирования, изображенные на рисунках 17,а,б? Покажите пути прохождения высокочастотной, низкочастотной и постоянной составляющих токов детекторов.

5.7. Указать назначение элементов схемы детектора, изображенной на рисунке 19. Как изменится коэффициент передачи по напряжению детектора, если из схемы исключить резистор R2?

[image: image124.jpg]



Рисунок 19
5.8. На конденсаторе С1 схемы диодного детектора (см. рис. 17,а) с помощью электронного вольтметра постоянного тока измеряется напряжение. Какими будут показания прибора, если: а) входной сигнал детектора отсутствует; б) на вход детектора поступают немодулированные колебания; в) входной сигнал модулирован по амплитуде?

                                                                                                (а) U=0; б) и в) U > 0)

5.9. Является ли детектирование линейным, если амплитуда напряжения несущей частоты на входе полупроводникового диодного детектора равна 6В? При расчетах полагать, что максимальный коэффициент модуляции может достигать значения 0,9.
(Ummin = U(1 – mmax) = 0,6В > 0,5В, следовательно, режим детектирования линейный)

5.10. При какой глубине амплитудной модуляции детектирование линейно, если амплитуда напряжения несущей частоты на входе полупроводникового диодного детектора равна 3В?                                                                 (m < 0,83)
5.11. Коэффициент передачи напряжения детектора 0,92. Определите максимальную амплитуду низкочастотного напряжения на выходе детектора, если амплитуда напряжения несущей частоты на его входе 3В, а максимальная глубина модуляции 0,8.                                                        (2,2 В)
5.12 Выходное напряжение детектора 1,9В, а амплитуда входного немодулированного напряжения высокой частоты равна 2В. При каком угле отсечки работает детектор?

                                                                                                                (сos θ = 0,95)
5.13. Схема детектора радиоприемника имеет вид на рисунке 17,а. Рассчитать θ и Кд до и после подсоединения к детектору УНЧ, если R1 = 5,1 кОм, R2 = 22 кОм; Rвх унч = 12 кОм; диод – Д9Б (Ri=11 Ом; Rобр=40 Ом;), ручной регулятор установлен на максимальную громкость.

(R = R1 + R2 = 27,1 кОм; θ = 9,60; cos θ = 0,986, КдΩ = Кд 
[image: image125.wmf]£

 0,8 (см. 5.22). При подсоединении   УНЧ   к выходу детектора в режиме максимального усиления

 Кд 
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5.14. Как изменится входное сопротивление детектора, реализованного по схеме рисунка 17,б, при подключении к нему высокочастотного фильтра R2C2 и УНЧ?

(Резисторы R1 и R2  по высокой частоте включены параллельно, поэтому Rвх.д  уменьшается. Подключение УНЧ при наличии фильтра R2C2  не влияет на величину Rвх.д , поскольку УНЧ оказывается подключенным параллельно С2)

5.15. Рассчитать входное сопротивление детектора, собранного по схеме рисунка 15,б, если R1=12 кОм, R2 = 6,8 кОм, диод – Д9В(Ri=100 Ом; Rобр=120 Ом; Сд = 1÷2 пФ).

       (1,4 кОм)

5.16. Детектор радиоприемника реализован по схеме рисунка 17,а. Определить Rвх.д  в линейном режиме детектирования, если R1 = 2,7 кОм; R2 = 10 кОм; Rвх унч = 4 кОм; диод – Д9В (см. 5.15).
                                                                                                                      (5,5 кОм)

5.17. Детектор приемника А–370 выполнен на диоде Д18  по схеме на рисунке 17,а. Определить коэффициент частотных искажений Мв, если С1 = С2  = 4,7 пФ; R1 = 1,5 кОм; R2 = 10 кОм; Ri = 50 Ом; Rобр = 400 кОм; Fв = 3,5 кГц.
                         ( θ = 0,348; Сн = 9,4 нФ; Riд = 450 Ом; Rэ = 433 Ом; Мв = 1,004)

5.18. Рассчитать емкость разделительного конденсатора детектора (см. рисунок 19), если Fн = 100 Гц; Мн 
[image: image127.wmf]£

 1,02; Rвх унч = 2 кОм.           (С3 = 4,7 мкФ)
5.19. В приемнике сопротивление нагрузки детектора, выполненного по последовательной схеме, равно 12 кОм. Найти емкость конденсатора, шунтирующего нагрузку, если Fв = 3,5 кГц , mmax  = 0,8.                 (С = 2,7 нФ)
5.20. Для схемы детектора на рисунке 17,а вычислите Кд  в режиме максимальной громкости и коэффициент фильтрации по следующим данным: С1 = С2 = 2200 пФ; R1 = 5,1 кОм; R2 = 6,8 кОм; Rвх унч = 4 кОм; fпч= 465 кГц. Параметры диода : Сд = 1 пФ; Ri = 100 Ом; Rобр = 100 кОм.
                                                         (θ ≈ 0,45; cos θ ≈ 0,9; КдΩ ≈ 0,19; Кф=1,4.10-5)
5.21. Рассчитать те же параметры детектора (см. рисунок 19), что и в задаче 5.20. При расчете принять С2 = 4300 пФ; R1 = 12 кОм; Rвх унч = 4 кОм. Параметры диода и частота fпч  те же, что и в задаче 5.20. 
(θ ≈ 0,45; cos θ ≈  0,9;  в режиме  максимальной  громкости  RΩ = 3 кОм;  КдΩ ≈

≈ 0,225; Кф = Сд/(С2 + Сд) = 2,3.10-4)

5.22. По условиям задач 5.20 5.21 определить глубину модуляции, при которой отсутствуют нелинейные искажения за счет различных сопротивлений  нагрузки постоянному и переменному токам детекторов. Сравните полученные результаты.
                                         (Для рисунка 17,а m 
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 0,64, для рисунка 19 m 
[image: image129.wmf]£

 0,25)

5.23. На рисунке 17,б диод Д9В; С1 = 3,3 пФ; С2 = 2,2 пФ; R1 =12 кОм; R2 =6,8 кОм. Найдите коэффициенты фильтрации до фильтра высокой частоты и на его выходе. Достаточно ли одного звена для удовлетворительной фильтрации тока частотой 465 кГц?
(На входе фильтра R2С2    Кф = С1/(С1+Сд) ≈ 1, на его выходе Кф  ≈  (2πfR2C2)-1 ≈ 
≈ 0,023. Одного звена недостаточно)

6. Прием частотно–модулированных колебаний
Ширина спектра ЧМ–колебаний
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где Fв – верхняя модулирующая частота; mf = ∆fm/F– индекс частотной модуляции; ∆fm – девиация частоты; F – модулирующая частота.


Формула (6.1) учитывает только те составляющие сигнала, амплитуды которых превышают уровень 0,01 от амплитуды немодулированной несущей Um. При mf 
[image: image131.wmf]=

1 из выражения (6.1) следует, что ∆Fc ≈ 2Fв, т.е. ширина спектра частот такая же, как и  при амплитудной модуляции. При mf 
[image: image132.wmf]?

 1 имеет место широкополосная частотная модуляция: ∆Fc ≈ 2∆fm. Это выражение учитывает составляющие, амплитуды которых составляют более 10% от Um.


Обязательным элементом приемника ЧМ–колебаний является частотный детектор (рисунок 20).
[image: image177.jpg]




                                                            Рисунок 20
 
Обобщенное уравнение его детекторной характеристики имеет вид


         Ψх,η = 
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где х – обобщенная расстройка каскада, определяемая по (2.9); η – параметр связи контуров.


Чтобы перегибы детекторной характеристики не влияли на работу частотного детектора (ЧД), полоса пропускания должна быть


                Пчд 
[image: image134.wmf]³

3∆fm.                                              (6.3)

 
При η > 1 
                                                   Пчд = f0η/Qэ = П1η.

Если максимальная обобщенная расстройка 

  хmax  ≤ 0,5η,                                              (6.4)

то коэффициент гармоник не превышает 5%. При η ≈ 1 крутизна детекторной характеристики и чувствительность детектора наибольшие. С увеличением η крутизна детекторной характеристики уменьшается, но при этом расширяется ее линейный участок. Обычно выбирают η = 1÷ 2,5.


При расчете ЧД, реализованного по схеме на рисунке  20, индуктивности катушек L1 = L2 (такие же, как и в УПЧ). Коэффициент включения р1 первого контура в коллекторную цепь транзистора VT определяют из условия обеспечения требуемой эквивалентной добротности: Qэ = (f0xmax)/(2∆fm). Тогда
                                          р1 = 
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где R0 –  резонансное сопротивление ненагруженного контура L1C4, Q0 – собственная добротность контура (при f = 6÷30 МГц   Q0 = 50÷120); Rвых.огр = (1,2÷1,5)Rвых.т  – выходное сопротивление транзистора VT в режиме ограничения; Rвых.т – выходное сопротивление транзистора в режиме усиления; Rвх.д – входное сопротивление амплитудного детектора, вычисляемое по (5.4) – (5.7) в зависимости от применяемого типа и схемы включения детектора.


Сопротивления резисторов нагрузки детекторов, а также резистора цепи предискажений R3 выбирают из соотношений
                                                R1 = R2 = 5 ÷ 20 кОм;


R3 =(1÷2)Rвх унч.

При этом должно удовлетворяться условие (2.12).


Постоянную времени цепи предискажений С6R3 для радиовещательных и телевизионных приемников выбирают τп = 50÷100 мкс.


Коэффициент включения второго контура L2C5  со стороны амплитудных детекторов

                                               р2  = 
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Глубина амплитудной модуляции на выходе преобразователя ЧМ–АМ


[image: image137.wmf]222
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Емкости конденсаторов С1 и С2  нагрузки детекторов рассчитывают из условия получения минимальных нелинейных искажений и удовлетворения неравенства:


  С1 = С2 
[image: image138.wmf]³

 10Сд – См ,                                         (6.8)

где Сд – емкость полупроводникового диода детектора; См = 3÷5 пФ – емкость монтажа схемы.


Коэффициент передачи амплитудных детекторов по напряжению рассчитывают по формулам (5.9) и (5.22). Коэффициент передачи двух детекторов удваивается.

Емкости конденсаторов первого и второго контуров определяют из выражений
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где f0 – в МГц; С4, С5, См, Сд, С22 – в пФ; L1,L2 – в мкГн.


Индуктивность катушки L3 и емкость конденсатора С3 (разделительных элементов)  рассчитывают из соотношений 
                                                         L3 ≥10L2 ,                                            (6.11)       
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где Rэ = 6,28f0L1Qэ.


Коэффициент передачи напряжения ЧД

                                Кчд = UmΩ/Umогр = р2 КдΩ ψx maxη ,                       (6.13)

где  Umогр – амплитуда напряжения на выходе ограничителя; UmΩ – амплитуда напряжения модулирующей частоты на выходе ЧД.

[image: image142.jpg]



Рисунок 21

При расчете схемы на рисунке 21 пользуются следующими соотношениями:

R1 = R2 = 5÷20 кОм; R3 = R4  ≈ 200 ÷ 1000 Ом; R5 ≤ 200 Ом;
                 R6 = (1÷2)Rвх унч; L1 = L2;  L3 =(0,25÷0,5)L1;  
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С6 = τп/R6 =(50÷100).10-6/R6.

Емкости конденсаторов С1 = С2  вычисляют из условия получения минимальных нелинейных искажений (5.17).

Коэффициент включения контура L1C4
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Коэффициент  включения р2 контура L2C5 находят из соотношения (6.6).

Нелинейные искажения выходного сигнала ЧД минимальны и подавление паразитной амплитудной модуляции  наибольшее, когда амплитуда напряжения Um3, снимаемого с катушки L3, в два раза меньше амплитуды напряжения Um2 на катушке L2. Если частотная модуляция отсутствует, то амплитуда напряжения на входе каждого из амплитудных детекторов 
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Поскольку выходное напряжение снимается со средней точки нагрузки амплитудных детекторов, то коэффициент передачи детекторов в отличие от схемы рисунка 20 не удваивается.
Задачи и упражнения
6.1. Каковы преимущества использования в приемниках частотной модуляции вместо амплитудной? Что ограничивает применение ЧМ в диапазоне кило– и гектометровых волн? Сколько радиостанций с ЧМ можно разместить на радиовещательных СВ– и УКВ– диапазонах, если на один радиоканал отводится полоса в 250 кГц?

                             (В диапазоне СВ – 4 станции; в диапазоне УКВ – 30 станций)

6.2. Какие значения промежуточных частот используют в радиовещательных приемниках и в канале звука телевизионных приемников при приеме ЧМ–сигналов?


                                    (8,4 МГц; 10,7 МГц; 6,5МГц)
6.3. Напишите уравнение для мгновенного значения напряжения ЧМ–сигнала, если его амплитуда 3В, длина волны 46,2м, частота модуляции 15 кГц, девиация частоты 75 кГц.
                                                                         (U(t) = 3cos(40,8. 106t + 5sin 94.103t)

6.4. Верхняя модулирующая частота сигнала 12 кГц. Рассчитайте ширину спектра ЧМ–сигнала для следующих значений индекса модуляции: 1) 0,1; 2) 1,0; 3) 5,0. При расчетах пренебречь составляющими, меньшими 0,01 уровня немодулированной несущей.

                                                                                (1)28 кГц; 2)72 кГц; 3) 197 кГц)
6.5. Каскад УПЧ усиливает АМ–колебания в полосе частот 10 кГц. Как изменится резонансный коэффициент усиления каскада, если для неискаженного усиления ЧМ–колебаний полоса пропускания его контура расширена до 200 кГц? При расчете полагать, что реактивные параметры контура и его коэффициент включения остались неизменными.
                                                                                               (Уменьшится в 20 раз)

6.6. Почему частотный детектор с одним расстроенным контуром не находит широкого применения при приеме ЧМ–колебаний?

(Из–за малой крутизны и небольшого линейного участка детекторной характеристики)
6.7. Покажите пути прохождения постоянных составляющих токов диодов частотного детектора  в схеме  на  рисунке 20. Каково назначение дросселя L3? Как изменится амплитуда напряжения, снимаемого с контура L1C4 , если вместо дросселя L3 поставить короткозамыкающую перемычку?

(При замене дросселя проводником контур L1C4  шунтируется по ВЧ конденсаторами С2 и С3. При этом уменьшается сопротивление контура и напряжение, снимаемое с него)

6.8. Какие элементы на схеме рисунка 20 относятся к преобразователю ЧМ–АМ, а какие – к амплитудному детектору? Каково назначение этих элементов? Для чего на выходе детектора включен фильтр R3C6? Определите постоянную времени цепи предискажений, если R3 = 5,1 кОм; С6 = 0,01 мкФ.


            (τп = 51 мкс)

6.9. Найдите коэффициент гармоник, если гармонические составляющие выше второй гармоники ничтожно малы, и ими можно пренебречь, а детекторная характеристика частотного детектора симметрична.

(При  симметричных   искажениях    сигнала    можно   считать,  что   Um2Ω = 0  и Кг2 =  
[image: image146.wmf]2

2

/

mm

UU

WW

= 0)

6.10. Рассчитайте коэффициент ограничения (дБ) ограничителя амплитуды, если коэффициент амплитудной модуляции на входе 0,4, а на выходе 0,002.


             (Когр = 26 дБ)

6.11. Определите минимальную амплитуду входных колебаний ограничителя амплитуды, если пороговое напряжение 0,9В, а коэффициент амплитудной модуляции на входе 0,4.                                                                     (Umax = 1,5В)
6.12. Какие элементы на схеме рисунка 20 относятся к ограничителю амплитуды? Объясните их назначение, а также принцип ограничения амплитуды входных сигналов. Какие меры приняты в этой схеме для увеличения коэффициента ограничения и снижения порогового напряжения?

(Транзистор работает при малом коллекторном напряжении 2–3В без резистора в цепи эмиттера)
6.13. Поясните принцип действия и назначение элементов схемы диодного ограничителя амплитуды, изображенного на рисунке 22.
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Рисунок 22
 
7. Радиолокационные системы


7.1. Основные формулы 

1. Частота колебаний сигнала, принятого приемником, если источник колебаний и приемник движутся с относительной скоростью v:
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где  f1 – частота колебаний источника;

α – угол между вектором скорости движения источника колебаний и линией, соединяющей источник колебаний с приемником;

с – скорость распространений электромагнитных колебаний, с = 3.108м/с.


2. Доплеровская частота:
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где λ – длина волны колебаний, излучаемых антенной передатчика, в метрах.


3. Доплеровская частота при отражении радиоволн от движущейся цели: 
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4. Дальность до цели при частотном методе определения дальности:
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где  Т – период частотной модуляции;

FР –  разностная  частота прямого и отраженного сигналов.

∆f  – девиация частоты сигнала передатчика.


5. Дальность до цели при импульсном методе:
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где t – время запаздывания отраженного импульса.


6. Минимальная дальность действия радиолокационной станции:

Dмин = 
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где  tи – длительность импульса на выходе приемника;

       tв – время восстановления антенного переключателя.

7. Максимальная частота повторения импульсов радиолокационной станции с учетом времени обратного хода развертки, составляющего  25%  от 

времени прямого хода:
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где  Dмакс – максимальная дальность действия радиолокационной станции.


8. Число импульсов, попадающих на цель при круговом обзоре:


[image: image155.wmf]6

F

N

n

q

=

,

где F – частота повторения импульсов;

       θ – угол раствора диаграммы направленности антенны; 

       n – число оборотов антенны в минуту при обзоре.


9. Разрешающая способность радиолокационной станции по дальности:
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– цена единицы длины развертки на экране индикатора кругового обзора;

dэкр – рабочий диаметр экрана электронно – лучевой трубки;

 dп – диаметр электронного пятна.


10. Скважность при импульсной модуляции:
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Т – период следования импульсов.


11. Мощность в импульсе:

                                                        Ри = РсрQ,

где Рср – средняя мощность.


12. Разрешающая способность радиолокационной станции по азимуту:

∆α = 0,7θ [град].

13. Разрешающая способность по азимуту панорамной радиолокационной станции:
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D – дальность обзора;

Dз – расстояние, соответствующее задержке начала развертки;

Dц – дальность до цели.


14. Время обзора заданного сектора наблюдения (α,γ) при строчном развертывании пространства:
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где  γ – сектор обзора по вертикали;

θв – ширина диаграммы направленности в вертикальной плоскости;


[image: image161.wmf]a

–  сектор обзора в горизонтальной плоскости;

θг  – ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости;

N – число импульсов, попадающих на цель за время прохождения через нее луча;

Fмакс – максимальная частота следования импульсов;

р – число пересечений лучом цели за время обзора.


15. Эффективная площадь групповой цели, состоящей из двух одинаковых целей:
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где Sэф1  – эффективная площадь одиночной цели;

l – расстояние между целями.


16. Эффективная площадь капли воды при радиусе капли, значительно меньшем длины волны:
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где  dк – диаметр капли. 


17. Эффективная площадь диффузно отражающей поверхности земли:
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где k – коэффициент отражения; 

h –  высота подъема антенны;

θг – ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости.


18. Максимальная дальность действия радиолокационной станции в свободном пространстве (т.е. без учета влияния отражений от земли, затухания в атмосфере и внешних шумов):
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где  Ри – мощность в импульсе;

G – коэффициент направленного действия антенны;

λ– длина рабочей волны;

Sэф – эффективная площадь цели при отражении;

Рпр.мин  – реальная чувствительность приемника.


19. Максимальная дальность действия радиолокационной станции с учетом влияния отражения электромагнитных волн от поверхности земли:
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где  Н – высота подъема объекта;

h – высота подъема антенны радиолокационной станции.


20. Число лепестков диаграммы направленности с учетом отражения от земли:
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21. Угол наклона направления максимума нижнего лепестка диаграммы направленности по отношению к поверхности земли:
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22. Угол места объема, находящегося на заданной высоте:
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Н – высота подъема объекта;

D – наклонная  дальность до цели.


23. Высота полета объекта при определении ее станцией с V – образным лучом:
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где  D – наклонная дальность до объекта;

∆α – угол, на который поворачивается антенная система между двумя последовательными облучениями объекта вертикальным и наклонным лучами.


7.2. Определение дальности действия радиолокационных станций

7.2.1. Передатчик радиолокационной станции (РЛС) работает на частоте 3000 МГц. По направлению к станции летит самолет со скоростью 800 км/час. Определить, насколько и в какую сторону изменится частота отраженного сигнала.                                                                         (увеличится на F=4444 Гц)

7.2.2. Самолет летит со скоростью 1100 км/час по направлению, составляющему угол 600 с направлением на наземную РЛС. Определить, насколько и в какую сторону изменится частота отраженного сигнала, если передатчик работает на волне 10см.                        (увеличится на F=3055 Гц)
7.2.3. Определить скорость самолета, летящего в направлении РЛС, если частота колебаний передатчика станции 1000 МГц, а доплеровская частота равна 800 Гц.                                                                                 (v = 432 км/час)
7.2.4. Определить частоту колебаний, излучаемых антенной РЛС, если при радиальной составляющей скорости цели 2000 км/час доплеровская частота равна 2000 Гц.                                                                                   (f = 540 МГц)
7.2.5. Передатчик УКВ радиостанции самолета, летящего со скоростью 900 км/час по направлению к неподвижному наземному радиоприемнику, настроен на частоту 180 МГц. Определить разность между частотой сигнала передатчика и частотой сигнала, принимаемого приемником.   (∆F = 150 Гц)

7.2.6. Наземная РЛС, работающая на частоте 3000 МГц, обнаружила самолет, уходящий от станции со скоростью 950 км/час. Вычислить доплеровскую частоту и определить, повлияет ли изменение частоты отраженного сигнала на его прием.                                                  (F = 5,28 кГц, на прием не влияет)
7.2.7. Для измерения скорости самолета относительно земли на нем установлен прибор, в котором используется эффект Доплера. Земля облучается узким лучом, направленным под углом 600 к горизонту. Частота колебаний передатчика прибора 10 000 МГц. Определить скорость самолета, если доплеровская частота равна 6000 Гц.                                 (v = 648 км/час)
7.2.8. Самолет летит со скоростью 1000 км/час. Его РЛС, работающей на частоте 10 000МГц, обнаружен другой самолет, летящий навстречу со скоростью 1100 км/час. Определить доплеровскую частоту.       (F=38,9 кГц)
7.2.9. С помощью когерентно – импульсной РЛС, работающей на частоте 300 МГц, ведется наблюдение за самолетом, летящим в облаке дипольных отражателей  с радиальной скоростью 1100 км/час. Определить разницу в доплеровских частотах отраженных сигналов, если отражатели сносятся ветром от станции со скоростью 50 км/час.                                       (F=584 Гц)

7.2.10. Определить направления полета самолета, при которых когерентно – импульсная РЛС не сможет его обнаружить, если рабочая длина волны передатчика РЛС 10 см, частота следования импульсов 2 кГц, а самолет летит со скоростью 1080 км/час.                                                 (ψ=00; 480; 61030/; 900)
7.2.11. Для определения дальности до цели в РЛС используется метод частотной модуляции. Определить разностную частоту прямого и отраженного сигналов, если дальность до цели 1500 м, девиация частоты сигнала 20 МГц, а частота модуляции 100 Гц.                               (F = 40 кГц)
7.2.12. В РЛС используется метод частотной модуляции. Определить дальность до цели, если разностная частота прямого и отраженного сигналов 7200 кГц, девиация частоты сигнала 10 МГц, а частота модуляции 120 Гц.











          (D = 450 м)
7.2.13. Радиовысотомер малых высот имеет два диапазона: 0–120м и 0–1200м. Девиация частоты передатчика первого диапазона 40 МГц. Определить девиацию частоты для второго диапазона, если частота модуляции не меняется, а разностные частоты прямого и отраженного сигналов одинаковы для максимальных высот обоих диапазонов.                                  (∆f = 4МГц)
7.2.14. В самолетном радиовысотомере использован метод частотной модуляции. Определить ошибку в показаниях высотомера из–за проявления эффекта Доплера при посадке самолета, если вертикальная скорость снижения самолета равна 20 м/с, девиация частоты сигнала передатчика 4 МГц, частота модуляции 150 Гц, средняя частота передатчика 444 МГц.

Решение.
1. Высота полета самолета без учета эффекта Доплера:
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2. Высота полета самолета с учетом  эффекта Доплера:
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3. Ошибка в определении высоты полета:
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7.2.15. В радиовысотомере малых высот девиация частоты сигнала передатчика 60 МГц, а частота модуляции 150 Гц. Определить разностную частоту на высоте 100м. Какой должна быть частота модуляции, чтобы на высоте 1000м разностная частота осталась такой же, как и на высоте 100м?








                    (Fр =12 кГц, Fм = 15 Гц)
7.2.16. В радиовысотомере малых высот используется частотная модуляция, при этом частота сигнала меняется в пределах 360–400 МГц, а частота модуляции равна 100 Гц. Определить разностную частоту прямого и отраженного сигналов при высоте полета 120м.                           
                                                                                                             (Fр = 6,4 кГц)
7.2.17. Для полета в горной местности на самолете установлена РЛС, в которой используется метод частотной модуляции. Станция служит для предупреждения о препятствиях, находящихся на пути самолета. Определить ошибку в показаниях станции в результате проявления эффекта Доплера, если скорость самолета 1260 км/час, частота девиации сигнала передатчика 2 МГц, период модуляции 0,01с, средняя частота передатчика 444 МГц.

                                                                                                          (∆D = 388,5 м)
7.2.18. Для импульсной РЛС определить время запаздывания отраженного сигнала от объектов, находящихся на расстоянии 1;5; 10; 20; 50; 100 и 150 км. 

                                                  (6,67; 33,3; 66,7; 133,3; 333,3; 666,6 и 1000 мкс)
7.2.19. Определить дальность до цели, если время запаздывания отраженного сигнала импульсной РЛС равно 0,1; 1; 10; 20; 100; 200; 1000 и 2000 мкс.

                                                 (15; 150; 1500; 3000 и 15000 м; 30; 150 и 300 км)

7.2.20. Передатчик РЛС вырабатывает радиоимпульсы длительностью 2 мкс с частотой повторения 1000 Гц. Определить суммарное время излучения такой радиолокационной станции за 8 час ее работы.                                  (t = 57,6 с)
7.2.21. Определить время запаздывания импульса радиоволн и максимальную частоту повторения импульсов при определении дальности до Луны (среднее расстояние до Луны 385000 км).                                  
                                                                                         (t = 2,57 с, Fмакс  < 0,4 Гц)
7.2.22. Самолет находится на расстоянии 150 км от наземной РЛС. Определить время запаздывания отраженных импульсов радиоволн и максимально допустимую частоту повторения для этого расстояния.









    (t = 1000 мкс; Fмакс <800Гц)

7.2.23. Длина линии развертки индикатора РЛС 125 мм. Максимальная дальность действия станции 150 км. Определить дальность до цели, если отраженный импульс находится на расстоянии 50 мм от начала линии развертки, а луч перемещается линейно.                                          

                                                                                                                (D = 60 км)

7.2.24. Длительность импульса самолетной РЛС 2мкс. Определить, какой участок линии развертки занимает импульс на экране электронно – лучевой трубки, если линия развертки длиной 100 мм соответствует дальности 10 км.
                                                                                                                    (l ≈ 3мм)      
7.2.25. Максимальная дальность действия самолетной РЛС 70 км. Определить частоту повторения импульсов, если известно, что промежуток времени между концом развертки и началом следующей равен 533,4мкс. (F = 1000 Гц)
7.2.26. Максимальная дальность действия РЛС 200км. Какова скорость движения луча по экрану электронно – лучевой трубки, если длина линии развертки 50 мм?










                   (v = 37,6 м/с)
7.2.27. В РЛС используется импульсный метод определения дальности. Определить расстояние до цели, если отметка на экране индикатора дальности находится на расстоянии 40 мм от начала линии развертки, период развертки 2000 мкс, развертка прямолинейная и равномерная, рабочий диаметр экрана электронно–лучевой трубки индикатора 100 мм.

                                                                                                               (D = 120 км)
7.2.28. Частота следования импульсов РЛС 1000 Гц. Показать, как расположатся на линии развертки отметки прямого и отраженных от целей импульсов, если момент излучения совпадает с началом развертки, длительность прямого хода развертки 700 мкс, а цели находятся на расстоянии соответственно 50,75, 90 и 125 км.


7.3. Характеристики импульсных радиолокационных станций
7.3.1. Длительность импульса самолетной РЛС 0,5 мкс, время восстановления антенного переключателя 0,6 мкс. Определить минимальную дальность действия.











                  (Dмин = 165 м)

7.3.2 Проектируемая самолетная РЛС должна иметь минимальную дальность действия 160 м и разрешающую способность по дальности не хуже 140 м. Определить необходимую длительность импульса, если время восстановления разрядника 0,2 мкс.












        (tи = 0,86 мкс)

7.3.3. Определить возможную наиболее высокую разрешающую способность РЛС по дальности, если длительность прямоугольных импульсов передатчика 2 мкс, диаметр электронного пятна на экране электронно–лучевой трубки 0,5 мм, рабочий диаметр экрана 300 мм. В станции применяется индикатор кругового обзора со шкалами дальности 30,150 и 300 км. Искажения импульса в приемно–индикаторном тракте незначительны.










                    (466; 800 и 1300 м)

7.3.4. РЛС излучает радиоимпульсы длительностью 3 мкс. Рабочий диаметр экрана 150 мм, а диаметр электронного пятна 0,4 мм. Можно ли на экране трубки раздельно наблюдать отметки от двух самолетов, летящих один за другим в направлении РЛС на расстоянии 600 м, если наблюдение ведется на шкалах дальности 15 и 150 км? Искажениями импульса в приемно–передающем тракте пренебречь.

(на шкале дальности 15 км отметки наблюдаются раздельно, а на шкале 150 км – слитно)

7.3.5. Определить разрешающую способность РЛС по дальности, если известно, что передатчик генерирует радиоимпульсы прямоугольной формы; средняя мощность, потребляемая передатчиком от источника тока, 100 Вт; мощность в импульсе 1000 кВт; средний к.п.д. при преобразовании энергии источника тока в энергию высокочастотных колебаний 0,52. В РЛС применяется индикатор, рабочий диаметр экрана электронно–лучевой трубки которого 300 мм, диаметр электронного пятна 0,5 мм, максимальная дальность 400 км. Искажения импульса в приемно–индикаторном тракте незначительны.








                                              (∆D = 677,8 м)
7.3.6. РЛС с индикатором кругового обзора имеет следующие данные: длительность импульса 1 мкс, диаметр электронного пятна 0,5 мм, рабочий диаметр экрана электронно – лучевой трубки 200 мм. Определить предел шкалы дальности индикатора для того, чтобы разрешающая способность по дальности была 400 м.











              (Dмакс = 100 км)
7.3.7. В каких пределах следует выбрать частоту повторения импульсов РЛС, если максимальная дальность действия станции 200 км, антенна совершает 20 об/мин, а ширина луча по половинной мощности 20? В пределах ширины диаграммы направленности на цель должно попадать не менее 6 импульсов.


                                                                                        (360 Гц < F <750Гц)
       



7.3.8. Сколько оборотов в минуту должна делать антенна РЛС дальнего обнаружения, если частота следования импульсов 400 Гц, ширина диаграммы направленности по половинной мощности 30? На каждую цель за период обзора должно попадать 10 импульсов.                                       (n = 20 об/мин)
7.3.9. Радиолокационное самолетное устройство может работать в трех режимах: прицеливания при максимальной дальности 60 км, поиска при максимальной дальности  200 км и привода на маяк при максимальной дальности 500 км. Определить допустимые значения верхних пределов частоты следования импульсов для каждого из режимов работы.

                                                                                           (F = 2000; 600 и 240 Гц)
7.3.10. Частота следования импульсов самолетной РЛС, имеющей три диапазона дальности, соответственно равна 1400, 700 и 350 Гц. Определить длительность импульсов передатчика для каждого диапазона, если скважность для всех диапазонов равна 1430.                        (tи = 0,5; 1 и 2 мкс)
         
7.3.11. Определить частоту высокочастотных колебаний, их период, количество колебаний за время длительности импульса и период следования импульсов, если рабочая длина волны РЛС составляет  10 см, частота следования импульсов 500 Гц, а длительность импульса 10 мкс.

               (f = 3000 МГц; Т = 0,00033 мкс; n = 30 000 колебаний; Ти = 2000 мкс)

7.3.12. Определить среднюю мощность РЛС и скважность, если длительность прямоугольных импульсов 0,35 мкс, частота следования 1250 Гц и мощность в импульсе 70 кВт.                                                           

                                                                                           (Рср = 30,5 Вт; Q = 2290)
7.3.13. Определить, достаточное ли количество импульсов будет попадать на цель за один оборот антенны, если угол раствора диаграммы направленности по половинной мощности 30, скорость вращения антенны 28 об/мин, частота следования импульсов 600 Гц.                         
                                                                              (N = 10 импульсов; достаточно)
7.3.14. Передатчик РЛС потребляет от источника питания мощность 600 Вт, к.п.д. передатчика 30%. Определить мощность в импульсе, если длительность прямоугольного импульса 10 мкс, а частота следования импульсов 300 Гц.









                              (Ри = 60 кВт)
7.3.15. Передатчик наземной РЛС имеет следующие параметры: длительность импульса 5 мкс, частота следования импульсов 500 Гц, мощность в импульсе 100 кВт. Определить мощность в импульсе для передатчика самолетной РЛС, который имеет такую же среднюю мощность, но длительность импульса 1 мкс, а частоту следования 2000Гц.                                                  
                                                                                                             (Ри = 125 кВт)
7.3.16. Определить длительность импульса передатчика РЛС, если уровень средней мощности по отношению к одному милливатту составляет 50 дБ, мощность в импульсе 80 кВт, частота повторения импульсов 1200 Гц.

                                                                                                                  (tи ≈ 1 мкс)
7.3.16. Определить уровень средней мощности передатчика РЛС в децибелах на 1 мВт, если передатчик генерирует импульсы мощностью 2000 кВт, длительностью 2 мкс и частотой следования 500 Гц.              
                                                                                                        (Рср = 30 дБ/мВт)
7.3.17. Определить разрешающую способность панорамной РЛС по азимуту, если ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости по половинной мощности 30, дальность обзора 20 км, задержка начала развертки 40 км  и наклонная дальность цели 45 км.                                           
                                                                                                                   (∆α ≈ 5,30)

7.4. Методы обзора пространства
7.4.1. Определить время обзора РЛС с круговым методом обзора и количество импульсов, попадающих на цель за время прохода ее лучом, если скорость вращения антенны 10 об/мин, ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости 2,50, а частота следования импульсов 500 Гц.

            (tобз = 6с; N = 21)

7.4.2. Для формирования зоны обнаружения с сектором обзора по углу места 600 в РЛС применен винтовой метод обзора. Ширина диаграммы направленности в горизонтальной и вертикальной плоскостях по половинной мощности равна 20. Максимальная дальность действия РЛС 300 км, скорость вращения антенны 6 об/мин. Определить время обзора, за которое луч проходит через цель 1 раз.                                                               (tобз = 231,5 с)
7.4.3. Определить расстояние, которое пролетает самолет в направлении РЛС обнаружения за время между двумя очередными отметками импульсов, полученных при облучениях цели, если скорость вращения антенны 5 об/мин, а скорость самолета 1200 км/час.                                                          (D = 4 км)
7.4.4. В наземной РЛС антенна при круговом обзоре вращается со скоростью 6 об/мин. Ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости 10. Определить максимальное расстояние, на котором может находиться цель, чтобы за время одного оборота антенны на цель попадало не менее 10 импульсов.                                                                                    (Dмакс =416,6 км)
7.4.5. Определить скорость вращения антенны РЛС с круговым методом обзора, если время обзора 6 с.                                                      (n = 10 об/мин)
7.4.6. Для формирования зоны обнаружения в РЛС применен винтовой метод обзора. Диаграмма направленности антенны симметрична и имеет углы раствора в горизонтальной плоскости 20 и вертикальной 40. Определить сектор обзора по углу места, если максимальная дальность действия РЛС 300 км, скорость вращения антенны 6 об/мин, а за время обзора, равное 24 с, луч проходит через цель 1 раз.

                                                                                                                     (γ = 100)
7.4.7. Определить максимальную дальность действия РЛС с винтовым методом обзора пространства, если диаграмма направленности антенны симметрична и имеет раствор в горизонтальной плоскости 10 и в вертикальной плоскости 20; время обзора пространства, ограниченного углом обзора по углу места 300, равно 5 с. На цель должно попадать не менее 10 импульсов, и за время обзора луч проходит через цель 1 раз.

       









  (Dмакс = 13,8 км)
7.4.8. Определить частоту следования импульсов РЛС при строчном методе обзора пространства, если ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости 20, а в вертикальной плоскости 40, зона пространства ограничена углами обзора по азимуту 400 и по углу места 300. На цель должно попадать не менее 10 импульсов, и за время обзора, равное 5с, луч проходит через цель 1 раз.










                   (F = 300 Гц)
7.4.9. Определить количество импульсов, попадающих на цель за время прохода через нее луча, если метод обзора пространства – винтовой, скорость вращения антенны 40 об/мин, ширина диаграммы направленности антенны  в горизонтальной плоскости 40,  частота следования импульсов 500 Гц.


        (N = 8)


7.5. Отражающие свойства радиолокационных объектов
7.5.1. Определить максимальную эффективную площадь групповой цели, состоящей из двух самолетов с эффективной площадью 50 м2 каждый, если расстояние между самолетами 100м, а рабочая длина волны РЛС, облучающей цель, 10 см.                                                                  (Sэф = 200 м2)
7.5.2. Групповая цель состоит из двух самолетов, каждый из которых имеет эффективную площадь 20 м2. РЛС работает на волне 4м. Какова величина результирующей эффективной площади группы, если один самолет находится в 26 км от станции, а другой – в 26,2 км? Оба самолета находятся на одном азимуте и на одной высоте.                                               (Sэф = 80 м2)

7.5.3. Результирующая эффективная площадь группы из двух однотипных самолетов, находящихся на одном азимуте относительно РЛС, составляет 20 м2. Определить эффективную площадь каждого самолета, если один из них удален от станции на 100 км, а другой на 100,2 км. Рабочая длина волны РЛС 2 м.                                                                                                          (Sэф = 5 м2)

7.5.4. Определить эффективную площадь земной поверхности при облучении ее РЛС с самолета, находящегося на высоте 10 000м, если ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости 20, длительность излучаемых импульсов 1 мкс. Поверхность земли отражает диффузно 10% падающей на нее мощности.                                                                              
                                                                                                       (Sэф = 5,1. 103 м2)

7.5.5. Определить эффективную площадь при облучении РЛС поверхности моря с самолета, находящегося на высоте 6000м. Ширина диаграммы направленности антенны в горизонтальной плоскости 10, длительность излучаемых импульсов 0,5 мкс. Коэффициент отражения равен 0,8.

                                                                                                     (Sэф = 6,12. 103 м2)
7.5.6. Диаграмма направленности антенны РЛС с непрерывным излучением направлена перпендикулярно диффузно отражающей поверхности земли; при этом эффективная площадь Sэф.0. Как изменится эффективная отражающая площадь, если луч антенны отклонится от вертикали на 600.      (Sэф1 =
[image: image175.wmf]1

2

 Sэф0)
7.5.7. Вычислить, на какой длине волны дождевые капли, равномерно заполняющие пространство с плотностью 105 капель на 1 м3, создадут эффективную площадь 13,5. 104 м2. Радиус капель 1 мм. Ширина луча в горизонтальной плоскости 10 и в вертикальной 250. Длительность импульсов, излучаемых станцией, 1 мкс. Дождевая полоса находится на расстоянии 50 км от РЛС. Диэлектрическая проницаемость дождевых капель 80.      (λ =2,8 см)
7.5.8. Определить, в каких пределах изменится эффективная площадь грозового облака при его приближении к РЛС от 100 до 10 км, если известно, что диаметр капель 0,3 см, в 1 м3 облака содержится 200 капель, ширина диаграммы направленности антенны в горизонтальной плоскости 20, а в вертикальной 60, длительность импульса 2 мкс, частота колебаний 3000 МГц.

                                                                                                (Sэф = 4080 + 40,8 м2)

7.6. Дальность действия РЛС
7.6.1. Определить максимальную дальность действия РЛС в свободном пространстве, если рабочая длина волны 10 см, мощность в импульсе 1000 кВт, коэффициент направленного действия антенны 500, реальная чувствительность приемника 2.10-12 Вт, а целью является самолет с эффективной площадью 50 м2.                                                    (Dмакс = 74,5 км)

7.6.2. Определить максимальную дальность радиолокационного наблюдения в свободном пространстве, если рабочая частота 3000 МГц, мощность в импульсе 500 кВт, коэффициент направленного действия антенны 1000, реальная чувствительность приемника на 90 дБ ниже уровня 1 мВт, а целью  является самолет с эффективной  площадью 10 м2.                  (Dмакс = 70,5 км)

7.6.3. Номинальная мощность в импульсе передатчика 500 кВт, реальная чувствительность приемника 10-12 Вт, коэффициент направленного действия антенны 500, рабочая длина волны 30 см. Определить максимальные пределы изменения радиуса зоны обнаружения цели с эффективной площадью 10 м2, если в процессе эксплуатации, вследствие нестабильности питающих напряжений и разброса параметров электронных приборов, возможны изменения мощности в импульсе в пределах ±100 кВт.


    (D = 91 и 83 км)
7.6.4. Определить импульсную мощность излучения передатчика РЛС на частоте 3000 МГц, если максимальная дальность обнаружения цели с эффективной площадью 25м2 равна 60 км, реальная чувствительность приемника  2.10-12 Вт, а коэффициент направленного действия антенны 1500.


  (Ри = 134 кВт)
7.6.5. Определить среднюю мощность излучения передатчика РЛС, если длительность импульса 3 мкс, частота следования импульсов 500 Гц, коэффициент направленного действия антенны 1000, рабочая длина волны 10 см, чувствительность приемника 5. 10-13 Вт. Станция обнаруживает цель с эффективной площадью 50м2 на дальности 250 км.              (Рср = 11,625 кВт)

7.6.6. Определить чувствительность приемника РЛС, если цель с эффективной площадью отражения 10м2 обнаруживается на расстоянии 100 км при коэффициенте направленного действия антенны, равном 1000, рабочей длине волны 8 см и мощности в импульсе 1000 кВт.

               (Рпр.мин = 3,2.10-13 Вт)
7.6.7. Определить эффективную площадь цели, если она была обнаружена РЛС на расстоянии 300 км. Мощность в импульсе передатчика РЛС 2000 кВт, чувствительность приемника 3.10-13 Вт, коэффициент направленного действия антенны 1800, рабочая длина волны 20 см.

 
    (Sэф = 18,6 м2)
7.6.8. Определить коэффициент направленного действия антенны, если цель с эффективной площадью 750м2 обнаруживается на максимальном расстоянии 75км при импульсной мощности передатчика 100 кВт, чувствительности приемника 5.10-12 Вт и рабочей длине волны 3,2 см.

 
         (G =2040)

7.6.9. Найти длину волны, на которой работает РЛС, если цель с эффективной площадью 25м2 была  обнаружена на расстоянии 200км. Коэффициент направленного действия антенны РЛС 800, чувствительность  приемника 2.10-13 Вт, мощность в импульсе передатчика 1000 кВт.                              (λ =4 см)
7.6.10. Определить, во сколько раз и в какую сторону изменится максимальная дальность действия РЛС в свободном пространстве, если длительность импульса станции увеличить от 0,3 до 3 мкс. В обоих случаях используется оптимальная полоса пропускания приемника, а мощность в импульсе передатчика остается неизменной.              (увеличится в 1,79 раза)
  

7.6.11. Определить, во сколько раз и в какую сторону изменится максимальная дальность действия РЛС в свободном пространстве, если диаметр параболического отражателя антенны увеличить втрое.

                                                                                               (увеличится в 3 раза)

7.6.12. Определить дальность обнаружения цели, летящей на высоте 700м и имеющей эффективную площадь 80м2, если мощность в импульсе передатчика РЛС 1000 кВт, чувствительность приемника 3.10-12 Вт, коэффициент направленного действия антенны 300, частота электромагнитных колебаний 75 МГц. Антенна поднята над поверхностью земли на высоту 7м.                                                                           (D = 76,3 км)
7.6.13. Определить высоту поднятия над поверхностью земли антенны РЛС для обнаружения низколетящей цели на высоте 500м и расстоянии 60 км, если эффективная площадь цели 125м2, мощность в импульсе передатчика 500 кВт, чувствительность приемника 4.10-12 Вт, длина волны 2м, коэффициент направленного действия антенны 500.                       (h = 3,84 м)
                                                                                                               
7.6.14. Вертолет поднимается вертикально вверх, практически оставаясь на неизменной дальности от РЛС. Определить, на какой  высоте он впервые будет обнаружен, если мощность в импульсе передатчика 300 кВт, чувствительность приемника 4.10-13 Вт, рабочая длина волны 2м, коэффициент направленного действия 300, антенна станции поднята на высоту 3м, эффективная площадь вертолета 75м2, а расстояние от станции до вертолета 70 км.                                                                                  (Н = 1630 м)


7.6.15. Определить число лепестков диаграммы направленности антенны и угол наклона направления максимума нижнего лепестка диаграммы по отношению к поверхности земли, если антенна РЛС, излучающая электромагнитные колебания с частотой 100 МГц, будет установлена на высоте 6 и 12м.                                            (4 лепестка; 8 лепестков; 709/; 3034/)   
7.6.16. Определить, на какую высоту следует поднять антенну РЛС, излучающей электромагнитные колебания на волне 2м, чтобы самолет летел на высоте 12 000 м  в направлении максимума первого лепестка диаграммы направленности. Дальность до цели 150 км.                                       (h = 6,6 м)

7.6.17. Определить расстояние от РЛС до самолета, летящего на высоте 6000м, если он находится в направлении максимума первого лепестка диаграммы направленности антенны. Длина волны передатчика 3м, а высота подъема антенны 6м.                                                                              (D =48 км)
7.6.18. Определить мощность сигналов, поступающих на вход приемника РЛС и отраженных от двух самолетов, летящих на одинаковом расстоянии 60 км от станции, но на разных азимутах и на высотах 2000 и 500м, если мощность в импульсе передатчика 500 кВт, коэффициент направленного действия антенны 200, рабочая длина волны 1м. Антенна установлена на высоте 4м, а эффективная площадь каждого самолета 150м2.

                                                                                  (Р = 8,78.10-10 и 3,43.10-12 Вт)
7.6.19 Самолет обнаружен с помощью наземной РЛС дальнего обнаружения с диаграммой направленности в виде латинской буквы V. Основания вертикального и наклонного (под углом 450) лучей диаграммы разнесены по азимуту на угол 100. Определить высоту полета самолета, если на экране индикатора кругового обзора отметка цели по наклонному лучу оказалась сдвинутой на 170 по отношению к отметке, полученной по вертикальному лучу. Наклонная дальность до самолета 100 км.


       (Н = 11,1 км)
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