
Лекция 6 

Тема: Основы радиоприемных устройств

Содержание: 

Детектирование колебаний. Радиоприемник прямого усиления. 

Супергетеродинный радиоприемник AM сигналов. Супергетеродинный радиоприемник ЧМ сигналов. 

Основные качественные показатели радиоприемных устройств. 

Входная цепь радиоприемника. Автоматическая подстройка частоты гетеродина радиоприемника.

1 Структура радиоприемных устройств

Радиоприемное устройство предназначено для приема радиосигналов (электромагнитных колебаний, несущих информацию), их усиления, преобразования и извлечения из них передаваемой информации. Радиоприемное устройство имеет следующую структуру:


Рисунок 1

Назначение отдельных узлов структуры определяется основными функциями, выполняемыми каждым радиоприемным устройством. К ним относятся:

1. Преобразование электромагнитного поля сигнала в высокочастотные токи и напряжения. Такое преобразование выполняет антенна А.

2. Выделение колебаний с частотой принимаемого сигнала и эффективное подавление радиосигналов на других несущих частотах, т.е. осуществление частотной избирательности сигнала. Эта задача решается избирательными системами, входящими в тракт ВЧ.

3. Детектирование принятого сигнала, т.е. выделение напряжения, соответствующего модулирующему сигналу, с помощью которого передается сообщение. Эта задача, в зависимости от вида модуляции сигнала, решается амплитудным, частотным или фазовым детекторами.

Основная обработка принятого сигнала производится в трех основных звеньях радиоприемного устройства: в ВЧ тракте, детекторе и НЧ тракте. Эту часть принято называть радиоприемником. В зависимости от схемного выполнения ВЧ тракта радиоприемники разделяются на два основных типа: приемники прямого усиления и супергетеродинные радиоприемники.

2 Основные параметры радиоприемных устройств

К основным техническим показателям приемников относятся чувствительность, избирательность, качество воспроизведения сигнала, диапазон рабочих частот.

Чувствительность радиоприемника – мера его способности обеспечивать прием слабых радиосигналов. Она характеризуется минимальной ЭДС Еа сигнала в приемной антенне, которая обеспечивает нормальное функционирование исполнительного устройства. Чем меньше ЭДС требуется для нормального приема, тем выше чувствительность радиоприемника. Поскольку в случае приема модулированных радиосигналов выходное напряжение и мощность зависят от коэффициента и частоты модуляции принимаемого сигнала, то для сравнения чувствительности приемников ее определяют при частоте модуляции F=1000Гц и коэффициенте модуляции m=30%. Для связных приемников частотно-модулированных (ЧМ) сигналов нормально модулированным сигналом считается сигнал с индексом частотной модуляции mf=0,3 при той же частоте модуляции F=1000Гц. Чувствительность зависит от максимально возможного в данном приемнике усиления принимаемых сигналов, однако, увеличение усиления ограничено наличием шумов и помех на входе приемника и в тракте усиления. Очевидно, уровень полезного сигнала на выходе приемника должен быть выше уровня помех и шумов. Для характеристики сигнал/шум на выходе, используется понятие реальной и пороговой чувствительности. 

Реальной чувствительностью приемника называют чувствительность, которая определяется минимальным уровнем сигнала на его выходе при заданном отношении уровней полезного сигнала и шума на выходе приемника. Обычно это отношение берут равным трем для связных приемников и 10 для приемников звукового вещания. На ДВ, СВ и КВ повышение чувствительности приемника ограничивается, в основном, уровнем внешних помех создаваемых грозовыми разрядами, промышленными радиоустановками, посторонними радиостанциями и т.д. 

В диапазоне УКВ чувствительность приемника ограничивается, в основном, внутренними шумами самого приемного устройства, включая шумы антенны космического происхождения. 

В зависимости от типа оконечного прибора и условий регистрации полезного сигнала требуемое отношение сигнал/шум на выходе приемника может быть различным. Поэтому для сравнения собственно приемников введено понятие пороговой чувствительности приемника. 

Пороговой чувствительностью называют чувствительность приемника, определяемую минимальным уровнем радиосигнала на его входе при равных уровнях полезного сигнала и шума на выходе приемника.

Избирательность приемника – его свойство отличать полезный радиосигнал от помех по определенным признакам свойственных радиосигналу. Мешающее действие помех  можно существенно ослабить разумным применением различных способов избирательности. 

Частотная избирательность количественно характеризует способность приемника выделять из всех радиочастотных колебаний и радиопомех действующих на его входе, радиочастотный сигнал, соответствующий частоте настройки приемника. Частотная избирательность применяется во всех без исключения радиоприемных устройствах, поскольку эффективное усиление радиосигнала в приемнике возможно только с помощью резонансных, т.е. частотно-избирательных усилителей. 

При оценке частотной избирательности рассматривают два вида избирательности: избирательность по соседнему каналу и избирательность по дополнительным каналам приема. Количественно избирательность приемника оценивается отношением его резонансного коэффициента усиления k0 к коэффициенту усиления на частоте соседнего (fск) или дополнительного (fдк) канала. Se ск=k0/(k(fск)), Se дк= k0/(k(fдк)). 

При супергетеродинном приеме основным дополнительным каналом приема является так называемый зеркальный канал. Стремление повысить избирательность приемника приводит к уменьшению полосы пропускания, что увеличивает искажения полезного сигнала. Это противоречие разрешается применением колебательной системы с резонансными характеристиками, близкими по форме к прямоугольной (кривая 2 на рисунке 2).
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Рисунок 2

При такой форме резонансной характеристики условие прохождения одинаково для всего спектра полезного сигнала, а помехи по соседним каналам f’ и f’’ эффективно подавляются, в отличие от обычной резонансной характеристики (кривая 1 на рисунке 2).

Пространственная избирательность осуществляется с помощью направленных приемных антенн, и позволяет существенно ослабить уровень внешней помехи на входе приемника, если напряжения источника сигнала и помехи заметно различаются между собой. Наибольшее распространение этот вид получил в диапазоне СВЧ, где легко осуществимы остронаправленные приемные антенны. Временная избирательность может быть реализована, если момент появления сигнала на входе приемника известен достаточно точно. Этот вид избирательности часто используется в импульсных РЛ приемниках со стробированием. В режиме стробирования приемник работает только в короткие интервалы времени соответствующие ожидаемому приему отраженных импульсных сигналов. Все остальное время вход приемника заперт, что снижает мешающее действие помех.

Качество воспроизведения сигналов определяется степенью искажений, вносимых в сигнал радиоприемником. В связных приемниках искажения проявляются в виде плохой разборчивости речи, изменении тембра звучания и т.д. При отсутствии искажений закон изменения напряжения на выходе приемника точно соответствует закону модуляции высокочастотного сигнала в антенне. Искажения, вносимые приемником, можно разделить на линейные и нелинейные. Линейные искажения обусловлены линейными элементами каскадов приемника (конденсаторами, дросселями, паразитными емкостями и индуктивностями) и зависят от амплитуды принимаемого и усиливаемого сигнала. Они проявляются в неравномерном усилении отдельных гармонических составляющих сигнала (амплитудно-частотные искажения) и в нарушении фазовых соотношений между гармоническими составляющими сигнала (фазочастотные искажения). Амплитудно-частотные искажения в приемниках радиотелефонных сигналов приводят к снижению разборчивости речи и изменению тембра звуков. Нелинейные искажения вызываются наличием нелинейных участков ВАХ транзисторов и попаданием рабочей точки на эти участки. В результате в спектре сигнала появляются новые гармонические составляющие. Это изменяет звук или изображение, воспроизводимое оконечным устройством приемника.

Диапазон рабочих частот приемника. Рабочие частоты приемника могут быть заданы частотным диапазоном, в пределах которого обеспечивается плавная перестройка (вещательные приемники), или набором фиксированных частот (связные приемники). Полный диапазон перестройки приемника обычно разбивается на ряд поддиапазонов. Отношение крайних частот поддиапазона называется коэффициентом перекрытия поддиапазона Kпп=f0max/f0min. В этом случае в пределах каждого поддиапазона настройка производится конденсатором переменной емкости, а при переходе с одного поддиапазона на другой переключают катушки индуктивности. От приемника требуется, чтобы его основные параметры оставались в пределах допустимых величин при настройке на любую частоту заданного диапазона.

3 Структурные схемы радиоприемников

Обобщенная структурная схема приемника прямого усиления имеет вид.

Высокочастотный тракт, состоящий из избирательной входной цепи ВЦ и усилителя радиочастоты УРЧ, содержит минимальное число блоков, необходимых для осуществления перечисленных выше функций радиоприемного устройства. 

Приемник прямого усиления характеризуется тем, что ВЧ тракт осуществляет усиление и частотную избирательность непосредственно на частоте принимаемого сигнала. Этим обусловлено название приемника такого типа. Входная цепь служит для предварительной избирательности полезного сигнала и передачи его на следующий каскад. 

Усилитель радиочастоты УРЧ, помимо обеспечения частотной избирательности, должен усилить принимаемый сигнал, мощность которого на входе приемника намного меньше необходимой для нормальной работы УНЧ. Сигнал может быть усилен как в высокочастотном, так и в низкочастотном тракте, но коэффициент усиления высокочастотного тракта должен быть таким, чтобы обеспечить нормальную работу детектора (Д).

Амплитуда входного сигнала, начиная с которой электрические показатели детектора становятся достаточно высокими, равна 0,5-1В в зависимости от типа детектора. Таким образом, коэффициент усиления УРЧ выбирается так, чтобы напряжение на его выходе обеспечивало линейный режим детектирования. В простейшем варианте НЧ тракт приемника состоит из усилителя низкой частоты УНЧ, который усиливает выходное напряжение детектора до уровня, необходимого для нормальной работы динамика или другого исполнительного устройства.

Приемники прямого усиления обладают серьезными недостатками: плохой избирательностью, низкой чувствительностью, неравномерным усилением по диапазону.

Супергетеродинные приемники (СГП) обладают лучшими характеристиками и параметрами, чем приемники других типов. СГП имеют следующую структурную схему:


В СГП во входной цепи ВЦ и усилителе радиочастоты УРЧ осуществляется лишь предварительная избирательность и усиление полезного сигнала. Поэтому ВЦ и УРЧ называют преселектором. С выхода УРЧ сигнал воздействует на преобразователь частоты ПЧ, состоящий из смесителя СМ и гетеродина Г (маломощного автогенератора). 

Частота гетеродина fг отличается от частоты сигнала fc на так называемую промежуточную частоту fпр. 

Напряжение сигнала и гетеродина подаются на СМ, где происходит преобразование модулированных колебаний с частотой принимаемого сигнала в колебания более низкой промежуточной частоты. При этом закон модуляции сигнала остается неизменным. При перестройке приемника, т.е. с изменением fc частота гетеродина также изменяется, а промежуточная частота остается неизменной. Полученное напряжение промежуточной частоты подается на усилитель промежуточной частоты УПЧ, где осуществляется основное усиление и основная избирательность сигнала. 

По сравнению с приемниками прямого усиления СГП обладают следующими достоинствами:

- ввиду того, что основное усиление осуществляется на неизменной промежуточной частоте, в УПЧ могут применяться полосовые фильтры, обладающие резонансной характеристикой, близкой по форме к прямоугольной. Это обеспечивает высокую избирательность и равномерное усиление в полосе пропускания приемника, позволяя выбирать нужную полосу пропускания независимо от частоты принимаемого сигнала;

- благодаря тому, что промежуточная частота может быть выбрана достаточно низкой, можно получить весьма высокий коэффициент усиления УПЧ и приемника в целом без нарушения устойчивости его работы. Практически, чувствительность СГП ограничивается только уровнем внешних помех и внутренних шумов;

- поскольку основное усиление и избирательность сигнала осуществляется на неизменной промежуточной частоте, качественные показатели приемника в целом становятся более постоянными в пределах всего диапазона принимаемых частот. 

Недостатками СГП являются:

- наличие паразитных, т.е. дополнительных каналов приема. Основной паразитный канал приема носит название зеркального;

- возможно возникновение так называемых комбинационных свистов;

- гетеродин, как маломощный передатчик, может создавать помехи для близко расположенных радиоприемных устройств.

При проектировании СГП все перечисленные недостатки могут быть устранены, причем их устранение достигается в основном рациональным выбором величины промежуточной частоты и режимом работы преобразовательного каскада. Достоинства СГП обуславливает то, что только этот тип приемников способен обеспечить высокое усиление и избирательность во всех радиочастотных диапазонах. Поэтому супергетеродинный метод приема в настоящее время считается основным.

Регулировка:

Основное назначение различных регулировок в процессе эксплуатации радиоприёмных устройств состоит в обеспечении наилучших условий приёма ожидаемых радиосигналов. Регулировки позволяют произвести первоначальную настройку приемника, т.е. установить такие параметры его радиотехнических цепей, при которых осуществляется приём этих сигналов. Кроме того, они обеспечивают сохранение качественных показателей радиоприёма при различных измерениях условий прохождения сигналов между передатчиком и приёмником, напряжений источников питания, температуры окружающей среды и т.п. Все виды регулировок, принимаемых в современных приёмниках, можно разделить на два типа: ручные и автоматических. В одном и том же приёмнике могут применяться как ручные, так и автоматические регулировки, своими свойствами взаимно дополняя друг друга. Практически в любых радиотехнических системах интенсивность принимаемых радиосигналов может значительно измениться. В системах радиовещание и телевидения такое изменение связано с обеспечением высококачественного приёма сигналов в общем случае значительного числа радиостанций, находящихся на различных расстояниях от места приёма. Аналогично условия приёма сигналов характерны для радиосвязи и радиолокации. 

Автоматическая регулировка усиления (АРУ) позволяет защитить приёмник от перегрузки сильными сигналами  без участия слушателя или оператора. Однако для измерения величин выходного напряжения при заданном напряжении на входе необходима ручная регулировка усиления. Потому что независимо от наличия или отсутствия АРУ в большинстве приёмниках применяется и ручная регулировка. Если приёмник не имеет АРУ, то ручная регулировка должна предшествовать тем каскадом на входах, которых могут появиться сигналы чрезмерно большей амплитуды. При наличии АРУ ручной регулятор включают обычно в детекторном каскаде или в усилители низкой частоты после каскадов, входящих в систему авторегулировки. 

Автоматическая регулировка усиления 

Для предотвращение ухода частоты радиосигнала за пределы полосы пропускания в приёмниках различного назначения получили широкое применения системы АРУ. такие системы позволяют реализовать более узкую полосу пропускания линейной части приёмника, что особенно важно при повышенных требованиях к его чувствительности и помехоустойчивости 







На рисунке изображена обобщённая структурная схема системы автоматической регулировки частоты. Принцип действия такой системы основан на сравнении мгновенных значений частоты или фаз сигнала на входе и колебания автогенератора (Г). В результате на входе измерительного элемента (ИЭ) вырабатывается управляющее напряжения, которое проходит через фильтр низких частот (ФНЧ) усиливается усилителем постоянного тока (УПТ) и через регулятор частоты (РЧ) управляет частотой автогенератора (Г), связанного измерительным элементом (ИЭ). Таким образом, в такой системе значение частоты или фазы колебания генератора определяется частотой или фазой сигнала на входе. В зависимости от характера задачи, решаемой при введении системы АРЧ в схему приёмника, выходной сигнал этой системы может быть снят с выхода любого звена. Свойства элементов этой схемы или структура и значения их передаточных функций будут определять свойства систем АРЧ в целом.

Особенности 

Приемники, используемые в системах радиосвязи и радиовещания, по степени согласования структуры схемы со структурой ожидаемых радиосигналов занимают промежуточное положения между радиолокационными и телевизионными приёмниками.

Сигналы

В системах радиосвязи применяются различные радиосигналы. Ряд десятилетий единственным переносчиком информации являлось гармонические колебания с различными видами модуляции и манипуляции амплитудной, частотой, фазой и т.д. Освоение метрового диапазона волн и совершенствования радиолокационной механики привело к использованию в системах радиосвязи периодической последовательности импульсов с гармоническим заполнением при этом возможен ряд видов модуляции временная импульсная модуляция, частотная Импульсная модуляция и т.д.

В системах радиовещания разнообразие используемых радиосигналов существенно меньше, чем в системах радиосвязи. В большинстве систем радиовещания применяются АМ и ЧМ гармонические радиосигналы. 

Совершенствования систем радиовещания привело в последние годы к созданию стереофонического радиовещания. Такие системы в отличие от монофонического радиовещания позволяют перенести реальное звуковое поле из места передачи звуковой информации на большие расстояния в место её приёма. В результате слушатель получает возможность определить положение в пространстве источника звука, что существенно улучшает качество восприятия звуковой информации, особенно при прослушивании концертов по радио. Для точного воспроизведения структуры звукового поля в месте приёма, вообще говоря, необходимо разместить в различных точках студии или концертного зала на передающем конце большого число микрофонов. Каждый из микрофонов должен быть связан со своим приёмником отдельных каналов связи. Ввиду смежности и громоздкости такая система стереофонической звукопередачи практического применения не нашли. Исследования показали, что существенно улучшить качество при приемлемой сложности аппаратуры можно в двухканальной системе стереофонического вещания. В этой системе в месте передачи на расстоянии 1,5 – 2 метра друг от друга устанавливают два микрофона, одинаковых по чувствительности и характеристикам направленности. Каждый из микрофонов связан со своим усилителем низких частот, выходные сигналы которых модулируют радиосигнал передатчика.

Телевизионные приёмники по принятому сигналу позволяют воспроизводить на экране электроннолучевой трубки передаваемое изображение. Различают системы цветного и черно-белого телевидения. Эти системы совместимы, т.е. их телевизионные приёмники могут принимать сигналы передатчиков обеих систем, воспроизводя либо цветного, либо черно-белого изображения. Эти свойства обусловлены особенно степями телевизионного сигнала и особенностями схем телевизионными приёмниками.
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