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1. ИССЛЕДОВАНИЕ ВХОДНЫХ ЦЕПЕЙ 
 
 

 1  ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 
 В работе проводится исследование различных схем входных цепей 
транзисторных радиоприемных устройств.  В ходе исследований 
определяются зависимости резонансного коэффициента передачи, полосы 
пропускания, избирательности по зеркальному и прямому каналам, 
коэффициент перекрытия диапазона входных цепей при различной связи с 
антенной, а также влияние отдельных параметров контуров и элементов 
связи на характеристики входных цепей. 
 
 
 2  ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ. 
 
 Входной цепью (в дальнейшем ВЦ) называется часть схемы РПУ 
между точками подключения антенны и первого активного элемента 
(Рисунок 1.1). 
 

Входная
цепь

1й активный элемент
(УВЧ или смеситель)

E UАнтенна 2A

1 2

1` 2`  
Рисунок 1.1 

 
ВЦ принято классифицировать: 
 по числу частотно избирательных элементов; 
 по способу настройки; 
 по способу связи с антенной. 
 
В настоящей работе исследуются одноконтурные ВЦ с плавной 
настройкой и следующими видами связи с антенной: 
 трансформаторной (индуктивной); 
 внешнеемкостной; 
 внутриемкостной; 
 комбинированной. 
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Основные характеристики входных цепей 
 

Коэффициент передачи напряжения – отношение выходного 
напряжения U2 к ЭДС в антенне EA  




K
U
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 2  

Модуль коэффициента передачи на частоте настройки f0 принято 
называть резонансным коэффициентом передачи 
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Избирательность ВЦ – степень уменьшения коэффициента передачи 
напряжения при заданной расстройке по сравнению с резонансным. 

 

 
K

K
0  

 
 Одна из задач ВЦ, которая решается совместно с УВЧ, – это 
обеспечение заданной избирательности РПУ по зеркальному каналу 
(Рисунок 1.2): 

 
fЗК = fН + 2 fПР , 

 где  fН – частота настройки, 
        fПР – промежуточная частота. 
 

1

0,707

П
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f
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f f
ЗКНПР

0,707

0,1

f

 
Рисунок 1.2 
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Полоса пропускания П – ширина области частот, в пределах которой 
сохраняется допустимая неравномерность коэффициента передачи.  Чаще 
всего полоса пропускания определяется по уровню -3дБ или 0,707 – П0,707 
(рисунок 1.2). 

 
Перекрытие заданного диапазона частот характеризуется 

коэффициентом перекрытия диапазона – отношением максимальной 
частоты настройки к минимальной: 

K
f

fД

НMAX

НMIN

  

 
В пределах заданного диапазона частот ВЦ должна обеспечивать 
настройку на любую частоту, и при этом ее основные показатели не 
должны заметно меняться. 
 
 Коэффициент прямоугольности – отношение полосы пропускания по 
заданному уровню (П0,1,П0,01) к полосе пропускания по уровню -3дБ (П0,707) 
(рисунок 1.2). 

 

К
П

ППР 
0 1 0 01

0 707
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,
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В идеальной входной цепи КПР = 1. 
 

Зависимость основных характеристик от частоты настройки. 
 

( , , , ) ( )К П К fПР Н0    

 
Постоянство показателей ВЦ при изменении параметров антенны и 

активного элемента. 
 
Краткая характеристика исследуемых входных цепей. 
 
ВЦ с внешнеемкостной связью 

 
 При внешнеемкостной связи антенна подключается к контуру через 
конденсатор С4 (Рисунок 1.3). 

 



 7 
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Рисунок 1.3 
 

 Малая величина емкости конденсатора С4 позволяет ослабить 
вызываемые антенной потери избирательности и сдвиг настройки контура 
ВЦ. 
 Достоинством ВЦ с внешнеемкостной связью следует признать 
простоту ее конструктивной реализации. 
 К недостаткам относится большая неравномерность резонансного 
коэффициента передачи по диапазону, что препятствует широкому 
использованию этого вида связи с антенной, и невысокая избирательность 
по зеркальному каналу.   
 Внешнеемкостная связь обычно применяется при приеме на 
фиксированных частотах или при малом коэффициенте перекрытия 
диапазона. 
 
 ВЦ с внутриемкостной связью с антенной 
 
 Этот вид связи с антенной обеспечивает большее постоянство 
коэффициента передачи и полосы пропускания по диапазону.  Связь 
осуществляется посредством емкости С6 достаточно большой величины 
(Рисунок 1.4). 
 

С С С
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к УВЧк антенне

 
 
 

Рисунок 1.4 
 

 ВЦ с индуктивной связью с антенной 
 



 8 

 При индуктивной связи с антенной в схему вводятся 
вспомогательные катушки индуктивности (L2 или L3), слабо связанные с 
контуром (Рисунок 1.5). 
 

L C СL2 4 103

к УВЧ

к антенне

L 3

S 2

M2

M1  
 

Рисунок 1.5 
 

 Дополнительная индуктивность в антенной цепи вызывает появление 
резонанса в ней на частоте: 

 

f
L C

OA

СВ A


  

1
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 Частота fОА должна лежать вне рабочего диапазона.  При этом 
возможны два случая: fОА > fmax – режим укорочения, fОА < fmax – режим 
удлинения.  В режиме укорочения индуктивная связь преимуществ по 
сравнению с внешнеемкостной связью не дает.  При очень сильном 
удлинении (fОА << fmax) коэффициент передачи практически от частоты не 
зависит, но получается небольшим по величине.  
 

ВЦ с комбинированной связью с антенной 
 

 При комбинированном способе связи контура с антенной работают 
два вида связи одновременно:  внешнеемкостная (через C8) и индуктивная 
в режиме небольшого удлинения (L7) – Рисунок 1.6.  В результате этого 
достигается хорошая равномерность коэффициента передачи по 
диапазону. 
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Рисунок 1.6 
 
 

  
 3  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 
 В основу метода исследования положено снятие амплитудно-
частотных характеристик схем.  Амплитудно-частотная характеристика 
устройства: 
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или характеристика избирательности: 
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может быть определена как отношение выходных напряжений на данной 
частоте настройки и напряжения на зажимах генератора, при условии, что 
последнее поддерживается постоянным: 
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 Полоса пропускания определяется по АЧХ на уровне -3дБ  или 0.707 
U0.  Избирательность по заданной частоте определяется по кривой 
избирательности (см. определение избирательности и рисунок 2) 
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 4.  ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА 
  
 В лабораторной работе используются два макета.  В первом, 
принципиальная схема которого приведена на Рисунке 1.7, исследуются 
характеристики:   
 зависимость резонансного коэффициента передачи от частоты; 
 зависимость полосы пропускания от частоты настройки; 
 избирательность по прямому и зеркальному каналу; 
 коэффициент перекрытия диапазона. 

 
 Второй макет (Рисунок 1.8) служит для исследования влияния 
способов настройки ВЦ на перечисленные выше характеристики, а также 
позволяет рассчитать коэффициент прямоугольности и оценить влияние 
конструктивных элементов на частоту настройки контура. 
 

Эквивалент антенны Эквивалент активного
элемента

C

С

L8

10
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Выход
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3L4
L
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2
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C
R1

2

L1

R
2

C 1 S1.2

C
11

R3

R4

S 3

 
 

Рисунок 1.7 
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Рисунок 1.8 
 

 Лабораторная установка собирается по следующим схемам: 
 

Генератор
сигналов

Милливольт-
метр

Макет 1 Осциллограф

 
 

Рисунок 1.9 
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Генератор
метки

Индикатор

Макет 2
Генератор

качающейся
частоты

 
 

Рисунок 1.10 
 
 
 

Генератор Макет 2 Осциллограф

 
 

Рисунок 1.11 
 
 
 
 
 

Таблица 1.1 Оцифровка элементов макета 2 
 

Катушка L1, мкГн Катушка L2, мкГн Конденсатор С1 –  
на одну секцию, пФ 

1 -- 0 97 5 470 
2 70 10 100 10 400 
3 250 20 110 15 320 
4 400 30 120 20 245 
5 560 40 140 25 190 
6 780 50 100 30 145 
7 1050 60 185 35 110 
8 1300 70 200 40 73 
9 1600 80 215 45 42 
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10 1950 90 225 50 22 
11 2000 95 230   
12 2200     
13 2450     

 
 
 
  
 

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
  
 При подготовке к выполнению работы внимательно изучите 
соответствующие разделы рекомендованной литературы. До включения 
приборов проверьте наличие заземления! 
 
 
 6. ЗАДАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНУЮ РАБОТУ 
 
6.1 Ознакомьтесь с расположением приборов и органов управления на них. 
6.2 Включите приборы и прогрейте их в течение 10 минут. 
6.3 На макете 1, по схеме на рисунке 9 снимите зависимость коэффициента 
передачи ВЦ с внешнеемкостной связью с антенной от частоты на средней 
частоте диапазона. 
6.4 Снимите зависимость резонансного коэффициента передачи ВЦ с 
внешнеемкостной связью с антенной в рабочем диапазоне частот (т.е. в 
пределах изменения емкости конденсатора переменной емкости).  Замеры 
проведите в пяти точках диапазона.    
6.5 Снимите зависимость полосы пропускания от частоты на краях и в 
середине диапазона. 
6.6 Измерьте избирательность по зеркальному каналу и по промежуточной 
частоте (частота задается преподавателем по бригадам) на краях рабочего 
диапазона частот. 
6.7 Проделайте пункты 6.2 ... 6.6 для всех видов ВЦ. 
6.8 Убедитесь во влиянии активного элемента первого каскада РПУ на 
характеристики ВЦ для одного, указанного преподавателем типа ВЦ 
(повторите п. 6.3) 
6.9 Для макета 2 по схеме на рисунке 10 исследуйте влияние способа 
настройки (переключением  L1 или С1 ) на резонансный коэффициент 
передачи и полосу пропускания.  Исследования проведите в диапазоне 
частот генератора качающейся частоты. 
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6.10 На частоте, указанной преподавателем, снимите амплитудно-
частотную характеристику контура и определите коэффициент 
прямоугольности по уровню 0,1. 
6.11 На макете 2, по схеме на рис. 11, установите указанные 
преподавателем номиналы L1 (L2) и С1.  Рассчитайте предполагаемую 
резонансную частоту и проверьте это экспериментально. Объясните 
полученные расхождения в результатах и сделайте соответствующие 
поправки. 
6.12 Выключите оборудование. 
 
  

7. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА О РАБОТЕ 
 
7.1 Отчет предоставляется один на учебную бригаду. 
7.2 В отчете должны быть отражены:  
7.2.1 Цель работы; 
7.2.1 Схемы электрические принципиальные входных цепей; 
7.2.2 Результаты исследования по п. 6.3 и п. 6.8.  На одном рисунке  
должны быть представлены зависимости коэффициента передачи от 
частоты.  Всего 6 графиков в нормированном виде. Нормировку 
производить для каждой зависимости в отдельности. 
7.2.3 Результаты исследования по п. 6.4.  На одном рисунке должны быть 
изображены зависимости резонансного коэффициента передачи от 
частоты.  Всего 5 кривых в нормированном виде. Нормировку производит 
для каждой зависимости в отдельности. 
7.2.4 Результаты по п. 6.5.  На одном рисунку должны быть изображены 
зависимости полосы пропускания на краях и в середине диапазона рабочих 
частот. Всего 5 кривых. 
7.2.5 Результаты по п. 6.6.  Значения избирательности по каналу 
промежуточной частоты и зеркальному каналу для краев диапазона для 
всех схем ВЦ.  Всего 20 значений.  Величины необходимо выразить в 
децибелах. 
7.2.6 Результаты по п.6.9.  На одном рисунке должны быть изображены 
зависимости резонансного коэффициента передачи от частоты при 
перестройке дискретно – катушкой индуктивности и плавно – 
конденсатором переменной емкости.  Всего 2 графика в нормированном 
виде. Нормировку  проводить для каждого случая в  отдельности. 
7.2.7 Результаты по п.6.9.  На одном рисунке изобразить зависимости  
полосы пропускания от частоты при перестройке дискретно – катушкой 
индуктивности и плавно – конденсатором переменной емкости.  Всего 2 
графика. 
7.2.8 Результаты по п. 6.10.  Необходимо изобразить одну зависимость 
АЧХ и рассчитать одно значение КП.  
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7.2.9 Результаты по п.6.11. Необходимо представить расчеты резонансной 
частоты с указанными номиналами, результаты измерений и 
скорректированные результаты расчетов. 
7.2.10 По результатам п. 6.4 рассчитайте коэффициенты перекрытия по 
диапазону. Всего 5 значений. 
7.2.11 Выводы по работе. 
 
 8. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
8.1 Что называется входной цепью и каково ее назначение? 
8.2 Какие схемы ВЦ Вы знаете? 
8.3 Назовите основные параметры и характеристики ВЦ. 
8.4 Что называется резонансным коэффициентом передачи ВЦ?   
8.5 Как изменяется резонансный коэффициент передачи по диапазону для 
различных видов ВЦ? 
8.6 Как изменяется полоса пропускания от частоты? 
8.7 Какие способы настройки входных цепей Вам известны? 
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 
 

1  ЦЕЛЬ РАБОТЫ. 
 

 В работе исследуются три типа преобразователей частоты: 
однотактный диодный (Рисунок 2.1), транзисторный (Рисунок 2.2) и 
двойной балансный преобразователь на ИМС К174ПС1 (Рисунок 2.3).  
Целью работы является изучение принципов построения преобразователей 
частоты и их характеристик. 
 
 2  ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ. 
 
 Преобразователем частоты (Пр.Ч.) называется устройство, в котором 
происходит изменение частоты несущих колебаний сигнала. 
 Преобразователи частоты на транзисторах можно разделить на две 
группы: 

 преобразователи с раздельным гетеродином; 

 преобразователи с совмещенным гетеродином. 
В первом случае функции смесителя и гетеродина выполняют различные 
транзисторы, что позволяет обеспечить наилучшие условия 
преобразования.  Во втором случае функции смесителя и гетеродина 
выполняет один элемент, что затрудняет подбор оптимальных режимов. 
 По способу подведения напряжения сигнала и гетеродина Пр.Ч. 
можно разделить на Пр.Ч. с подведением напряжения сигнала и 
гетеродина в цепи одного электрода и на Пр.Ч. с подведением напряжений 
на различные электроды.  В первом случае целесообразной является схема 
с подачей напряжения в цепь базы.  Во втором случае напряжение сигнала 
выгоднее подавать в цепь базы, а напряжение гетеродина в цепь эмиттера, 
что обеспечивает большую стабильность и улучшает развязку гетеродина 
со входными цепями РПУ. 
 Из-за нелинейности вольт-амперных характеристик транзистора 
эквивалентные параметры преобразователя для слабых сигналов с 
частотой fС меняются под воздействием напряжения гетеродина с частотой 
fГ.  Вследствие этого в коллекторной цепи смесителя образуются 
составляющие коллекторного тока с частотами  
 

   m f n fС Г , 

 
 где m, n – любые целые числа, включая 0. 
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 Включив в коллекторную цепь частотно-избирательный фильтр, 
можно выделить одну из этих частот.  Наибольшее выходное напряжение 
будет достигнуто в случае совпадения частоты одной из составляющих 
компонент тока в цепи коллектора с частотой настройки фильтра.  Эта 
частота называется промежуточной – fПР. 
 При неизменной частоте гетеродина fГ в fПР может быть 
преобразован целый ряд гармонических колебаний (помех и сигналов), 
воздействующих на вход смесителя.  
 Частотной характеристикой Пр.Ч. называется зависимость его 
выходного напряжения от частоты входного сигнала при неизменной 
частоте гетеродина.  Частотная характеристика Пр.Ч. получается 
многогорбой. 
 Максимумы частотной характеристики, т.е. частоты основного и 
дополнительного каналов приема, при больших амплитудах входного 
сигнала должны удовлетворять выражению: 
 

птд„ f
m

f
m

n
f 

1
. 

 
При малых амплитудах сигнала (в линейном режиме): 

 

f n f fС Г ПР   . 

 
 Теоретически существует бесконечное количество каналов приема.  
Но коэффициент передачи Пр.Ч. быстро падает с ростом n,  и особенно с 
ростом m.  Наиболее опасным является зеркальный канал приема: 

 

f f fЗК С ПР  2 . 

 
 Вместе с тем, при неизменной частоте сигнала промежуточная 
частота может быть получена при различных частотах гетеродина. 

 

f
m

n
f

n
fГ С ПР   

1
. 
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 Амплитудной характеристикой Пр.Ч. называется зависимость 
напряжения промежуточной частоты на выходе от напряжения сигнала на 
входе.  Напряжение промежуточной частоты пропорционально 
напряжению сигнала при его малых значениях.  Для сильных сигналов 
пропорциональность нарушается.  В огибающей напряжения 
промежуточной частоты появляются искажения.  Линейность амплитудной 
характеристики для малых сигналов позволяет считать Пр.Ч. линейным 
устройством для напряжения сигнала. 
 В случае, если одна из комбинационных частот оказывается близкой 
к промежуточной (попадает в полосу пропускания УПЧ), возникают 
свисты.  Частота их удовлетворяет условию при fГ > fС : 
 

f f
n

m nСВ ПР 




1
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 Преобразователям частоты типа изображенных на Рисунке 2.2 
свойственны недостатки, состоящие во взаимном влиянии настройки 
контуров преселектора и гетеродина – «захват частоты» гетеродина,- и 
появлении на выходе преобразователя шумов гетеродина, и др.  От этих 
недостатков свободны балансные преобразователи частоты.  Для 
однотактных диодных Пр.Ч. свойственно обратное преобразование 
частоты. 
 

 
3.   ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

 
 Принципиальные схемы Пр.Ч. приведены на рисунках 13.  
Лабораторная установка собирается по схема Рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.4 
 
 

4.  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 
 При подготовке к выполнению работы следует внимательно изучить 
соответствующие разделы рекомендованной литературы.  
 До включения установки убедитесь в наличии надежного заземления 
и правильности подключения оборудования (Рисунок 2.4) 
 
 

5.  ЗАДАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНУЮ РАБОТУ 
 
5.1 После ознакомления с установкой включите приборы и прогрейте их в 
течение 10 минут. 
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5.2 Измерьте значение промежуточной частоты на выходе Пр.Ч. на 
транзисторе. 
5.3 Получите от преподавателя значение частоты fГ. 
5.4 Рассчитайте частоты ожидаемых каналов приема (m = 15, n = 05). 
5.5 Снимите частотные характеристики при UС = 1030 мВ и UC = 300600 
мВ, UГ = 150300 мВ, fГ – из п. 5.3. 
5.6 Убедитесь, что один и тот же сигнал может быть преобразован в 
промежуточную частоту при различных частотах гетеродина.  Значение fС 
получите у преподавателя. 
5.7 Снимите амплитудную характеристику преобразователя на 
транзисторе для двух значений UГ.  Значение UГ получите у преподавателя.  
UС изменяйте в пределах от 1 мВ до 1 В. 
5.8 Рассчитайте значения частот, при которых возможен свист в 
преобразователе частоты.  Убедитесь в их наличии. 
5.9 Ознакомьтесь с работой диодного преобразователя и преобразователя 
на ИМС. (см. п.п. 5.4, 5.5). 
5.10 Выключите оборудование. 
 
 
 6.  СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА О РАБОТЕ. 
 
6.1 Отчет оформляется один на учебную бригаду.  В отчете должно быть 
отражено: 
6.1.1 Цель работы: 
6.1.2 Схемы преобразователей частоты и установки. 
6.1.3 Значение промежуточной частоты. 
6.1.4 Расчеты каналов приема по п. 5.4 для заданного преподавателем 
значения fГ. 
6.1.5 Частотные характеристики (2 зависимости). 
6.1.6 Спектрограммы преобразования для  различных значений fГ и 
заданного преподавателем значения fС. 
6.1.7 Амплитудные характеристики (2 графика). 
6.1.8 Рассчитанные значения частот, при которых в преобразователе 
возникает свист. 
6.1.9 Результаты исследования работы диодного преобразователя (2 
зависимости) и преобразователя на ИМС (2 зависимости) (см. пункты 5.4, 
5.5). 
6.1.10 Выводы по работе. 
 
 7.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
7.1 Каково назначение преобразователя частоты? 
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7.2 На каких элементах можно выполнить преобразователь частоты? 
7.3 В чем достоинство преобразователя с раздельным гетеродином? 
7.4 Что такое частотная характеристика преобразователя? 
7.5 Что такое амплитудная характеристика преобразователя? 
7.6 В чем состоит особенность частотной характеристики 
преобразователя? 
7.7 Какова причина возникновения свистов в преобразователе частоты? 
7.8 В чем причина возникновения дополнительных каналов приема? 
7.9 Что такое зеркальный канал?  Приведите пример. 
7.10 Что означает линейность (нелинейность) преобразователя частоты? 
7.11 Что такое прямой канал приема?  Как его можно ослабить?  
Приведите пример схемы. 
7.12 Почему промежуточная частота выбирается вне диапазона 
принимаемых частот? 
7.13 Назовите особенности однотактного диодного и двойного балансного 
преобразователя частоты. 
7.14 Из каких соображений выбирается значение промежуточной частоты? 
7.15 Для достижения каких целей применяется многократное 
преобразование частоты? 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНЫХ ДЕТЕКТОРОВ 
 
 

1  ЦЕЛЬ РАБОТЫ. 
 
 В работе исследуются основные характеристики последовательного 
амплитудного детектора на полупроводниковом диоде.  Исследования 
проводятся в широком диапазоне сигналов, охватывающем области как 
линейного, так и квадратичного детектирования.  Работа дает 
представление о принципах построения амплитудных детекторов на 
транзисторах.   
 
 
 2  ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ.  
  
 Основное назначение амплитудного детектора – преобразование 
модулированного по амплитуде высокочастотного колебания в 
напряжение, изменяющегося по закону модуляции. 
 Свойства нелинейного элемента характеризуются семейством 
выпрямительных характеристик, представляющих собой зависимость 
постоянной составляющей тока I=, протекающего через диод, от 
приложенного к диоду постоянного напряжения U= при неизменной 
амплитуде U   переменного напряжения входного немодулированного 

сигнала. 
 

I U
U const  

 


1 ( )  

 
 При U  = 0 выпрямительная характеристика является 

статистической вольтамперной характеристикой диода. 
 Детекторная характеристика - это зависимость приращения 
постоянной составляющей тока диода I= от амплитуды входного 
напряжения.   
 

I I I U
U const   

  


1 0 2 ( ) , 

где I1= и I0= – постоянные составляющие тока, соответствующие U  = U 1  

и U  = 0. 

 
 При U  = 0  I= = 0, поэтому детекторная характеристика проходит 

через начало координат. 
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 Детекторная характеристика характеризует не только нелинейный 
элемент, но и схему детектора в целом, включая сопротивление нагрузки и 
шунтирующую емкость.   
 Свойства нелинейного элемента удобно характеризовать рядом 
параметров:  

dS  – крутизна характеристики; 

idR  – внутреннее сопротивление; 

d  – внутренний коэффициент усиления. 

 Данные параметры могут быть определены по семейству 
выпрямительных характеристик в рабочей точке при малых приращениях 
параметра: 
 

S
I

Ud

U const

 





 
, 

R
U

Iid

U const

 

 






, 




d

I const

U

U
 





 . 

 
 Важными показателями, характеризующими весь амплитудный 
детектор в целом, являются коэффициент передачи Kd и входное 
сопротивление Rвх. 
 Коэффициент передачи может быть определен из выражения : 
 

K
U

m Ud  


0
 

где U – амплитуда выходного напряжения, частоты модуляции, 
      m – глубина модуляции. 
 
 Через параметры детектора и сопротивление нагрузки  

 

K m
R

R Rd d

Н

id Н
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 Входным сопротивлением детектора называют отношение 
амплитуды подводимого к детектору напряжения к амплитуде первой 
гармоники входного тока:  
 

Z
U

IВХ 



 

 
 Входное сопротивление является важной характеристикой, так как 
его активная составляющая Rвх оказывает шунтирующее действие на 
колебательные системы каскадов промежуточной частоты  и тем самым 
влияет на избирательные свойства и полосу пропускания УПЧ.  Для 
сильных сигналов Rвх  RН/2. 
 Нелинейные искажения в диодном амплитудном детекторе 
обусловлены тремя причинами: 

 нелинейностью детекторной характеристики; 

 инерционностью детектора; 

 различием между сопротивлением нагрузки постоянному и 
переменному току. 

Количественно нелинейные искажения характеризуются 
коэффициентом гармоник. 
 В РПУ  наряду с диодными детекторами (Рисунок 3.1) находят 
применение и амплитудные детекторы на транзисторах.  Основным 
достоинством их является больший, чем у диодных, коэффициент 
передачи.  Но транзисторные 
детекторы вносят большие нелинейные искажения из-за большей 
нелинейности детекторной характеристики. 
 В схемотехнике транзисторных амплитудных детекторов различают 
коллекторные (Рисунок 3.2), эмиттерные (Рисунок 3.3) и базовые 
детекторы.  Название определятся местом включения фильтра.  
Коллекторный детектор имеет большой коэффициент передачи, невысокое 
входное сопротивление и большой коэффициент гармоник (до 15%).  
Эмиттерный детектор имеет высокое входное сопротивление и 
коэффициент передачи Kd < 1.  Базовый детектор в чистом виде не 
используется.  Чаще всего встречается комбинированная коллекторно-
базовая схема (Рисунок 3.4), которая позволяет расширить диапазон 
входных напряжений по сравнению с коллекторной.   
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Рисунок 3.3 
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Рисунок 3.4 
 
  
 
 3 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ И ОПИСАНИЕ 
ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ. 
 
 В работе исследуются характеристики выпрямления и детекторная 
характеристика диодного амплитудного детектора. 
Схема измерения представлена на Рисунок 3.5 
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Рисунок 3.5. 

 
 При снятии выпрямительных характеристик ток через детектор 
изменится до 1 мА.  Входное напряжение следует изменять от 0 до 1 В.  
При снятии выпрямительной характеристики m = 0, а для детекторной 
характеристики m = 0,3. 
 
 
 4  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ. 
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 При подготовке к выполнению лабораторной работы внимательно 
изучите соответствующие разделы рекомендованной литературы. 
 До включения установки убедитесь в наличии надежного заземления 
и правильности подключения оборудования (Рисунок 3.6)  
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Рисунок 3.6 
  
 5  ЗАДАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНУЮ РАБОТУ. 
 
5.1 После ознакомления с установкой включите и прогрейте приборы в 
течение 10 минут. 
5.2 Снимите и постройте семейство выпрямительных характеристик 
диодного детектора для одного значения нагрузки (fПР = 465 кГц, m=0) 
приU  = 0, U  = U 1 , U 2 , U 3   (4 зависимости). 

5.3 Снимите и постройте семейство детекторных характеристик при 
разных сопротивлениях нагрузки (fПР = 465 кГц, m = 0,3) (3 зависимости). 
5.4 Измерьте и сравните коэффициент передачи диодного детектора при 
малых сигналах (U   0,1 В, m = 0,3) и при больших сигналах (U   0,8 В, 

m = 0,3). 
5.5 По семейству детекторных характеристик рассчитайте параметры Sd, 
Rid, d, а по значению Kd для сильных сигналов определите угол отсечки 
.  По полученному  рассчитайте d и сравните его с измеренным. 
5.6 Зарисуйте осциллограммы выходного напряжения при подаче на вход 
модулированного колебания при различных сопротивлениях нагрузки по 
постоянному и переменному току и при различных коэффициентах 
модуляции. 
5.7 Ознакомьтесь с принципом построения транзисторных детекторов.  
Зарисуйте осциллограммы выходного напряжения.  Измерьте 
коэффициент передачи. 
5.8 Выключите оборудование. 
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 6  СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА. 
 
6.1 Отчет оформляется один на учебную бригаду. 
6.2 Отчет должен содержать: 

 
6.2.1 Цель работы. 
6.2.2 Принципиальные электрические схемы детекторов. 
6.2.3 Семейство выпрямительных характеристик (всего 4 графика). 
6.2.4 Семейство детекторных характеристик (всего 3 графика). 
6.2.5 Значение Kd при U   0,1 В, значение Kd при U   0,8 В. 

6.2.6 Расчет Sd, Rid, d,  по полученным в результате измерения данным 
и теоретический расчет d. 
6.2.7 Осциллограммы выходного напряжения при различных нагрузках (3 
рисунка) и при различных m (3 рисунка). 
6.2.8 Осциллограммы выходного напряжения транзисторных детекторов 
(3 рисунка).  Измерение Kd (3 значения). 
6.2.9 Выводы по работе. 

 
 
7  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 
 

7.1 Что такое выпрямительная, детекторная, колебательная 
характеристики амплитудного детектора? 
7.2 Как зависит коэффициент передачи от величины сопротивления 
нагрузки? 
7.3 Что такое угол отсечки тока? 
7.4 Как зависит угол отсечки тока от сопротивления нагрузки? 
7.5 Что такое крутизна характеристики, внутреннее сопротивление, 
внутренний коэффициент усиления детектора? 
7.6 Как зависит внутренний коэффициент усиления от угла отсечки? 
7.7 Из каких соображений выбирается сопротивление нагрузки? 
7.8 Как выбирается емкость нагрузки? 
7.9 Как влияет емкость нагрузки на коэффициент передачи? 
7.10 Как объясняется возникновение нелинейных искажений при 
детектировании? 
7.11 Почему различаются значения коэффициентов передачи при малых и 
больших сигналах? 
7.12 По заданному преподавателем значению m рассчитайте коэффициент 
гармоник при детектировании слабого сигнала. 
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМ АВТОМАТИЧЕСКОЙ  

РЕГУЛИРОВКИ УСИЛЕНИЯ 
 
 

1.  ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 
В настоящей работе исследуются различные варианты построения 

схем автоматической регулировки усиления (АРУ) транзисторных 
радиоприемных устройств.  Цель работы состоит в изучении принципов 
построения схем АРУ;  исследовании основных характеристик АРУ и 
методики их измерения. 

 
 
2.  ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 
Системы АРУ транзисторных радиоприемных устройств 

 
 Задачей системы АРУ является поддержание приблизительно 
постоянного напряжения на выходе РПУ при изменениях уровня входного 
сигнала.  При приеме сильных сигналов система АРУ, уменьшая 
коэффициент усиления каскадов РПУ, способствует уменьшению уровня 
нелинейных искажений, возникающих в каскадах приемника, 
расположенных до детектора. 
 В идеале для решения задачи, поставленной перед системой АРУ, 
необходимо, чтобы в ответ на изменение величины входного сигнала 
система АРУ обеспечивала бы пропорциональное изменение 
коэффициента усиления.  В современных РПУ используются несколько 
схем построения систем автоматической регулировки усиления. 
 

Регулируемый
каскад

Цепь АРУ

Вход Выход

Uр

 
 

Рисунок 4.1.  Прямая АРУ. 
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Регулируемый
каскад

Цепь обратной
связи АРУ

Вход Выход

Uр

 
 

Рисунок 4.2.  Обратная АРУ 
 
 

Регулируемый
каскад

Цепь обратной
связи АРУ

Вход Выход

Uр

Регулируемый
каскад

Цепь АРУ

Uр

 
 

Рисунок 4.3.  Комбинированная АРУ. 
 

 Наибольшее распространение получили обратные АРУ, когда точка 
приложения регулирующего воздействия располагается ближе ко входу 
РПУ, чем точка съема напряжения. 
 Для обеспечения функционирования системы АРУ используют ряд 
схемотехнических решений: 

 изменение режима работы регулируемого каскада по 
постоянному току; 

 шунтирование колебательных контуров элементами, 
сопротивление которых зависит от управляющего воздействия; 

 изменение величины межкаскадной связи (управляемые делители 
напряжения); 

 изменение глубины обратной связи регулируемого каскада. 
 
 
Некоторые определения 

 
 Амплитудной характеристикой приемника называется  
 

 U f EД A ( ) ,  

 где UД – напряжение на детекторе; 
        EA – ЭДС сигнала в антенне. 



 32 

 
 Эффективность системы АРУ принято оценивать параметрами: 
 

 динамический диапазон изменения ЭДС в антенне: 
 

N
U

UA

вх

вх

 








20 lg

_max

_min

; 

 
 динамический диапазон выходных сигналов: 

 

N
U

UД

вых

вых

 








20 lg

_max

_min

; 

 динамический диапазон регулирования : 
 

N N NР А Д  . 

 
 Амплитудную характеристику РПУ можно изобразить в обобщенных 
координатах 

 
NД = f (NA), 

 
 что позволяет непосредственно по графику оценить эффективность 
действия системы АРУ. 
 
 

3.  ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 
 

 В данной лабораторной работе исследуется система АРУ, в которой 
регулировка усиления осуществляется путем изменения режима каскада по 
постоянному току.  Наибольшее распространение получило управление по 
току базы, которое имеет малую мощность потерь в цепи управления.  
Принципиальная схема установки приведена на Рисунке 4.4. 
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Рисунок 4.4.  Принципиальная схема установки 
 

 Величина постоянного управляющего напряжения на нагрузке 
детектора определяется выходным напряжением высокочастотной части 
приемника, которая, в свою очередь, зависит от уровня входного сигнала.  
С ростом входного сигнала ток базы регулируемого транзистора падает, 
что ведет к уменьшению коэффициента усиления. 
 Лабораторный макет позволяет исследовать следующие варианты 
системы АРУ. 
 

Регулировка на один каскад (Рисунок 4.5). 
 
 

Регулируе-
мый каскад

Детектор
АРУ

Вход Выход

Uр

Регулируе-
мый каскад

Фильтр АРУ

 
 

Рисунок 4.5 
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 Если эффективность АРУ недостаточна, то можно регулировать 
усиление на двух каскадах (Рисунок 4.6). 
 
 

Регулируе-
мый каскад

Детектор
АРУ

Вход Выход

Uр

Регулируе-
мый каскад

Фильтр АРУ

Uр

 
 

Рисунок 4.6 
 

Чтобы исключить работу системы АРУ при малых входных 
сигналах, вводят задержку регулирующего напряжения UЗ (рисунок 4.7). 
 
 

Регулируе-
мый каскад

Детектор
АРУ

Вход Выход

Uр

Регулируе-
мый каскад

Фильтр АРУ

Uзадержки

 
 

Рисунок 4.7 
 
 

 В случае, если регулирующее напряжение недостаточно для 
эффективной работы системы АРУ, в схему вводят усилитель (Рисунок 
4.8). 
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Вход Выход
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Рисунок 4.8 
 
 
4.  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 
 При подготовке к выполнению лабораторной работы следует 
внимательно изучить соответствующие разделы рекомендованной 
литературы. 
 До включения установки убедитесь в наличии надежного заземления 
и правильности подключения оборудования (Рисунок 4.9). 
 

Генератор
сигналов

Милливольт-
метр

Макет Осциллограф

 
 

Рисунок 4.9 
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5.  ЗАДАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНУЮ РАБОТУ 
 
5.1 После ознакомления с установкой включите приборы и прогрейте их в 
течение 10 минут. 
5.2 Снимите амплитудную характеристику приемника без АРУ и с АРУ 
различного типа.  Исходные данные: 

 частота сигнала 310 кГц; 
 напряжение сигнала на входе:  0.1  30 мВ 
(плавно увеличивайте от минимального до максимального 
напряжения, при котором появляются сильные искажения); 
 глубина модуляции  m = 0.3. 
 

5.3 Для простой АРУ оцените влияние количества регулируемых каскадов 
на эффективность АРУ. 
5.4 Оцените влияние величины задержки на эффективность АРУ.  Для 
этого снимите амплитудные характеристики для двух значений 
напряжений задержки.  Напряжение задержки снимите с резистора R4. 
5.5 Оцените эффективность всех видов АРУ.  Постройте амплитудные 
характеристики в логарифмическом масштабе. 
5.6 Зарисуйте осциллограммы напряжения на входе детектора АРУ при 
различных напряжениях на входе. 

 
 
6.  СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА О РАБОТЕ 

 
6.1 Отчет оформляется один на учебную бригаду. 
6.2 В отчете должно быть отражено: 
6.2.1 Цель работы; 
6.2.2 Принципиальная схема установки; 
6.2.3 Амплитудные характеристики схем АРУ (всего 7 графиков); 
6.2.4 Расчет динамических диапазонов входных и выходных напряжений 
(5 для входных и 7 для выходных); 
6.2.5 Расчет динамического диапазона АРУ (6 величин); 
6.2.6 Выводы по работе. 
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7.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
 
7.1 Каково назначение АРУ? 
7.2 Какие схемы АРУ (по структуре) вам известны? 
7.3 Какие схемы АРУ применяются в транзисторных РПУ? 
7.4 Каково назначение фильтра АРУ? 
7.5 Чем определяется инерционность АРУ? 
7.6 Как характеризуют эффективность АРУ? 
7.7 К чему приводят перегрузки каскадов УПЧ при большом уровне 
входного сигнала? 
7.8 Что такое усиленная АРУ и усиленно-задержанная АРУ? 
7.9 На принципиальной схеме приемника, выданной преподавателем, 
найдите цепи АРУ и рассчитайте постоянную времени фильтра АРУ. 
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