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1. Общие сведения
При выполнении курсовой работы необходимо:

· написать номер варианта задания и номер зачетной книжки;

· изобразить структурную схему исследуемого типового радиотехнического тракта;

· изобразить электрические схемы анализируемых каскадов тракта;

· изобразить форму входного сигнала;

· свести в таблицы задаваемые параметры каскадов тракта и входного сигнала;

· провести расчеты на ЭВМ характеристик сигналов и каскадов тракта, указанных в разделе «Содержание курсовой работы», с использованием программ, приведенных в разделе «Приложение», либо с использованием разработанных самостоятельно программ и изобразить форму сигналов в анализируемых точках и графики полученных зависимостей (допускается представление графиков в форме распечаток, полученных на ЭВМ, при этом распечатки должны быть обработаны: указаны номера рисунков и их названия, дана оцифровка осей координат и проставлены размерности откладываемых по осям величин);

· сделать выводы из полученных результатов анализа прохождения сигнала через каскады тракта.

Расчеты необходимо сопровождать пояснительным текстом с указанием, из какого литературного источника взяты исходные положения и формулы.

Все рассчитываемые величины должны быть сначала названы их полным наименованием, а расчетные формулы приведены в общем виде с пояснением входящих в них величин. Конечные результаты расчетов должны иметь размерности с обозначением по международной системе единиц измерения физических величин СИ.

Графики рекомендуется строить на миллиметровой бумаге или в форме распечаток на ЭВМ в масштабе, позволяющем легко определять значения величин в различных точках.

Курсовую работу необходимо выполнять на сброшюрованных в тетрадь листах бумаги формата 11, соблюдая требования ЕСКД. При этом особое внимание следует обратить на правильность условных графических изображений элементов электрических схем; правильность оформления списка литературы, приводимого в конце курсовой работы, а также нумерацию разделов работы, таблиц и рисунков.

В приложении к курсовой работе следует привести распечатки результатов расчета на ЭВМ, если последние не выводятся в виде графиков. При использовании для расчетов самостоятельно разработанных программ их также следует привести в приложении.

Титульный лист курсовой работы оформляется следующим образом.
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Курсовая работа должна выполняться самостоятельно, в установленные сроки, в строгом соответствии с номером варианта задания и исходными данными. Номер варианта задания и исходные данные определяются студентом самостоятельно по первой букве фамилии, последней (п1) или предпоследней (п2) цифрам номера зачетной книжки. При этом вариант I выполняется студентами, имеющими первую букву фамилии от А до И включительно, вариант II выполняется студентами, имеющими первую букву фамилии от К до Р включительно, вариант III - студентами, имеющими первую букву фамилии от С до Я включительно. Цифры номера зачетной книжки используются при расчете исходных данных.

2. Цель курсовой работы
2.1. Изучить основные закономерности прохождения детерминированных сигналов через линейные, нелинейные и параметрические радиотехнические цепи.

2.2. Овладеть методами спектрального анализа сигналов.

2.3. Овладеть методами аппроксимации характеристик безынерционных нелинейных элементов и расчета характеристик типовых нелинейных устройств.

2.4. Овладеть методом расчета стационарного режима автогенератора.

2.5. Овладеть на примере преобразователя частоты методом расчета характеристик резистивных параметрических цепей.

2.6. Ознакомиться с методами синтеза фильтров нижних частот и их реализации на базе активных RС-фильтров с операционными усилителями.

2.7. Повторить основные положения курса и использовать их для решения задачи анализа прохождения сигналов через каскады типового радиотехнического тракта.

2.8. Овладеть методами расчета на ЭВМ характеристик типовых радиотехнических устройств при типовых входных воздействиях.

3. Содержание курсовой работы
3.1. Структурная схема типового радиотехнического тракта

В работе проводится анализ типового радиотехнического тракта, составляющего основу супергетеродинного приемника. Структурная схема такого тракта изображена на рис. 3.1.
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На входе тракта действует генератор ЭДС сигнала S(t), поступающего с входных цепей приемника. Схема состоит из усилителя радиочастоты (УРЧ) с нагрузкой в виде полосового резонансного фильтра; преобразователя частоты (ПЧ), включающего в себя гетеродин (Г), формирующий напряжение Sг(t) и смеситель (С); усилителя промежуточной частоты (УПЧ) с нагрузкой в виде полосового резонансного фильтра; детектора (Д) и фильтра нижних частот (ФНЧ).

3.2. Варианты сигналов

Анализ типового радиотехнического тракта проводится для следующих вариантов входных сигналов, соответствующих вариантам задания.

Вариант I
Амплитудно-модулированный (АМ) сигнал с модуляцией одним тоном

sам(t) = А0 [1 + М cos (2 ( fМ t + (М)] cos (2 ( f0 t + (0),
(3.1)

где А0 - амплитуда несущего колебания, М - коэффициент модуляции, f0 и (0 - частота и начальная фаза несущего колебания, fМ и (М - частота и начальная фаза модулирующего колебания.

Вариант II
Амплитудно-манипулированный (АМН) (телеграфный) сигнал

sамн(t) = А0 sм (t) cos (2 ( f0 t),



(3.2)

где
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(3.3)

модулирующий сигнал в виде последовательности прямоугольных импульсов с длительностью tИ и периодом повторения TП; ((t) - единичная функция (функция Хевисайда), остальные обозначения те же, что и в (3.1).

Вариант III
Частотно-модулированный (ЧМ) сигнал с модуляцией одним тоном

sЧм(t) = А0 cos [2 ( f0 t + m sin (2 ( FM t)],


(3.4)

где т -  индекс модуляции, остальные обозначения те же, что и в (3.1).

3.3. Варианты электрических схем каскадов тракта

Вариант I и II
УРЧ выполняется на биполярном транзисторе по схеме усилителя с общим эмиттером с нагрузкой в виде колебательного контура с неполным включением в цепь коллектора (рис. 3.2).
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Здесь R1, R2, Ср1, Ср2, Rэ, Сэ - вспомогательные элементы схемы (R1 и R2 - создают начальное смещение U0 рабочей точки, Ср1 и Ср2 - разделительные компенсаторы, Rэ и Сэ - элементы цепи смещения и термостабилизации рабочей точки).

Режим работы транзистора - линейный с рабочей точкой в середине вольт-амперной характеристики (ВАХ) iк (Uбэ).

Смеситель ПЧ выполняется на полевом транзисторе по схеме, представленной на рис. 3.3.

На смеситель подаются сигнал sурч (t) с выхода УРЧ и сигнал

sr (t) = Аr cos (2 ( fr t)




(3.5)
с выхода гетеродина. Здесь Аг  и fг - амплитуда и частота напряжения гетеродина. Режим работы транзистора - нелинейный с рабочей точкой на нижнем сгибе ВАХ iс(Uзи). Колебательный контур настроен на промежуточную частоту fпр = fг - f0.
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Рабочий режим устанавливается с помощью постоянного напряжения на затворе Uз. Напряжение гетеродина подается с его контура на исток транзистора. Выбор полевого транзистора в схеме смесителя обусловлен тем, что ярко выраженный параболический характер его ВАХ iс(Uзи) позволяет улучшить технические характеристики преобразователя.

Гетеродин выполняется по схеме автогенератора на биполярном транзисторе с трансформаторной обратной связью (рис. 3.4).
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Автогенератор имеет мягкий режим возбуждения, реализуемый выбором смещения U0 в цепи базы на середине ВАХ iк(Uбэ). Здесь сб - блокировочный конденсатор.

Оконечный каскад УПЧ, анализируемый в работе, выполняется в виде нелинейного резонансного усилителя по схеме, аналогичной схеме, представленной на рис. 3.2. Режим работы транзистора - нелинейный с рабочей точкой на нижнем ВАХ iк(Uбэ).

Следует иметь в виду, что, строго говоря, такой режим работы используется в радиопередающих устройствах с целью повышения КПД усилителя. Здесь этот режим рассматривается в учебных целях.

Детектор выполняется по схеме диодного амплитудного детектора (АД) (рис. 3.5).

ФНЧ имеет порядок п = 2, выполняется по схеме активного Rс-фильтра на операционном усилителе (ОУ) (рис. 3.6). Аппроксимация идеальной частотной характеристики ФНЧ-чебышевская.
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Вариант III
УРЧ, смеситель ПЧ, гетеродин, оконечный каскад УПЧ и ФНЧ выполняются такими же, как и в вариантах I и II.

Детектор выполняется по схеме частотного детектора (ЧД) с преобразованием ЧМ-сигнала  в АМ-сигнал путем пропускания его через полосовой фильтр, расстроенный относительно промежуточной частоты fпр, выполненный по схеме резонансного усилителя, аналогичной схеме, представленной на рис. 3.3, работающего в линейном режиме с рабочей точкой на середине ВАХ транзистора iк(Uбэ), и последующим детектированием АМ-сигнала с помощью диодного АД, представленного на рис. 3.5.

3.4. Варианты исходных данных

Амплитуда несущего колебания АМ- и АМн-сигналов (3.1) в (3.2) и амплитуда ЧМ-сигнала (3.4) А0, частота несущего колебания АМ-, Амн и ЧМ-сигналов f0, частота модулирующего колебания АМ- и ЧМ-сигналов fМ, коэффициент модуляции АМ-сигнала М, индекс модуляции ЧМ-сигнала т, начальные фазы несущего (0 и модулирующего (М колебаний АМ-сигнала, длительность импульсов и период повторения Тп Амн-сигнала определяются по следующим формулам:
А0 = (100 + п2  ( п1) мкВ;



(3.6)

f0 = [100 + (п2  ( п1) / 100] МГц;


    (3.7)

fМ = [5 + (п1) / 10] кГц;




(3.8)

М = 0,5 + (п1) / 20;



     (3.9

т = 1 + [п1 / 3];




(3.10)

(0 = [п1 / 3] рад.;




(3.11)

(М = [п1 / 6] рад.;




(3.12)

tи = [50 + (п2  ( п1) / 10] мкс;


      (3.13)

tП = [500 + (п2  ( п1)] мкс,


    (3.14)

где п2  и п1 – соответственно, предпоследняя и последняя цифры номера зачетной книжки; [.] - округление до целого числа.

Амплитуда напряжения Аг и частота  fГ  гетеродина в (3.5), добротности контуров УРЧ QУРЧ , гетеродина QГ, ПЧ QПЧ и  оконечного каскада УПЧ QУПЧ  определяются по следующим формулам:
АГ = [0,7 + (п1) / 10] В;



  (3.15)

fГ = f0 - [1 + (п1) / 10] МГц;


      (3.16)

QУРЧ = QГ  = QПЧI,II =  QУПЧI,II  =  50 + п1 ;


(3.17)

QПЧIII =  QУПЧIII  =  20 + п1 ;



(3.18)

где f0 - определяется по формуле (3.7), п1 - последняя цифра номера зачетной книжки, индексы I, II и III указывают номер варианта задания. Добротность контура усилителя ЧД QУЧД  подлежит расчету (см. ниже).

Полупроводниковые приборы, используемые в каскадах тракта, приведены в табл. 3.1.

Таблица 3.1

	Варианты

задания
	УРЧ
	Смеситель ПЧ
	Гетеродин
	Оконечный

каскад УПЧ
	Усилитель

ЧД
	АД

	I
	КТ 315

А-Е
	КП 303

А-Г
	КТ 315
	КТ 315

А-Б
	-
	КД 502

А-Г

	II
	КТ 324

А-Е
	КП 307
	КТ 324

А-Б
	КТ 324

А-Б
	-
	Д 312

А-Б

	III
	ГТ 308

А-В
	2П 103

А-Д
	ГТ 308

А-В
	ГТ 308

А-В
	ГТ 308

А-В
	Д 219

А-Б


В том случае, когда в справочнике нет подходящих характеристик, можно взять транзистор с близкими параметрами и одинаковый по области применения.

3.5. Перечень подлежащих расчету характеристик и параметров

Требуется:

3.5.1. Записать аналитическое выражение для мгновенных значений входного сигнала s(t) и зарисовать осциллограмму этого колебания.

3.5.2. Построить амплитудно-частотный (АЧС) и фазо-частотный (ФЧС) спектры входного сигнала.

3.5.3. Рассчитать и построить амплитудно-частотную (АЧХ) и фазо-частотную (ФЧХ) характеристики УРЧ.

3.5.4. Рассчитать ослабление помехи по зеркальному каналу (для центральной частоты спектра помехи), обеспечиваемое фильтром УРЧ.

3.5.5. Аппроксимировать (с использованием степенной аппроксимации) ВАХ транзистора смесителя ПЧ.

3.5.6. Определить крутизну преобразования ПЧ.

3.5.7. Рассчитать и построить АЧХ и ФЧХ фильтра ПЧ.

3.5.8. Проанализировать искажение сигнала в полосовом фильтре ПЧ.

3.5.9. Аппроксимировать (с использованием степенной аппроксимации) ВАХ транзистора гетеродина.

3.5.10. Определить глубину обратной связи в гетеродине, необходимую для обеспечения заданной амплитуды напряжения автоколебаний.

3.5.11. Рассчитать и построить кривую установления стационарной амплитуды напряжения гетеродина.

3.5.12. Аппроксимировать (с использованием кусочно-линейной аппроксимации) ВАХ транзистора оконечного каскада УПЧ.

3.5.13. Рассчитать и построить колебательную характеристику оконечного каскада УПЧ.

3.5.14. Рассчитать КПД оконечного каскада УПЧ.

3.5.15. Выбрать параметры и рассчитать характеристики АД (для АМ- и Амн-сигналов) и ЧД (для ЧМ-сигнала).

3.5.16. Синтезировать ФНЧ в виде активного RС-фильтра с операционным усилителем в качестве активного элемента, рассчитать и построить АЧХ ФНЧ, рассчитать ослабление сигнала на фиксированной частоте вне полосы прозрачности фильтра.

3.6. Методические указания по расчету характеристик и параметров

3.6.1. Аналитические выражения для АМ-, Амн- и ЧМ -сигналов задаются формулами (3.1) - (3.4). Основные теоретические положения, касающиеся указанных видов модуляции, имеются в [1], с. 92 - 118, и [2], с. 72 - 106. Там же приведены осциллограммы соответствующих сигналов. Примеры решения практических задач по данной тематике имеются в [3], с. 24 - 28 и [4], с. 35 - 46.

Построение осциллограмм сигналов следует провести примерно на двух периодах модулирующего колебания ТМ = 1 / fМ для АМ- и ЧМ-сигналов и двух периодах повторения ТП для АМн-сигнала.

3.6.2. Спектральный состав АМ-сигнала определяются выражением:

sАМ (t) = А0 cos (2 ( f0 t + (0) + А0 М / 2(
( cos [2( (f0 + fМ) t + (0 + (М]+ А0 М / 2 (


(3.19)

( cos [2( (f0 - fМ) t + (0 - (М ] ,
получаемым из (3.1) путем элементарных преобразований. При этом графическое построение АЧС и ФЧС сигнала сводится к построению в некотором масштабе распределения по частоте амплитуд и начальных фаз спектральных компонент сигнала (3.19), приведенных в табл. 3.2 (см. [2], рис. 3.7; [3], рис. 1.44; [4], рис. 3.5).

Спектральный состав АМн-сигнала определяется полученным из (3.2) выражением:
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где fП = 1 / ТП - частота повторения импульсной последовательности (3.3), q = ТП / tИ - скважность последовательности.

Таблица 3.2

	Частота
	Амплитуда
	Фаза

	f0, МГц
	А0, мкВ
	(0, рад.

	f0 + fМ, МГц
	А0 м/2, мкВ
	(0 + (М, рад.

	f0 - fМ, МГц
	А0 м/2, мкВ
	(0 - (М, рад.


Амплитуды и фазы спектральных компонент АМн-сигнала, необходимые для построения его АЧС и ФЧС, приведены в табл. 3.3 (п. 3.7.1). Построение АЧС и ФЧС следует провести для основного и двух пар боковых лепестков спектров, что соответствует интервалу частот f0 - 3 / tИ, f0 + 3 / tИ, МГц.

Спектральный состав ЧМ-сигнала определяется полученным из (3.4) выражением:
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где Jк(т) - функция Бесселя к-го порядка (см. [5], с. 320 - 325).

Амплитуды и фазы спектральных компонент ЧМ-сигнала, необходимые для построения его АЧС и ФЧС, приведены в табл. 3.5 (п. 3.7.2). Построение АЧС и ФЧС следует провести для интервала частот [f0 - к1 fМ]  в пределах практической ширины спектра

ппракт.  ( 2 fМ (т + 1),



   (3.22)
для чего при расчетах следует отбросить спектральные составляющие с к ( к1, соответствующие значениям функции Бесселя Jк(т), удовлетворяющим условию

| Jк(m)| < 0,1 .



      (3.23)

Следует иметь в виду, что для т ( 2 при определении к1 не нужно учитывать первый переход Jк(m) через ноль ( при увеличении к). Следует показать на графике АЧС ппракт. и привести ее численное значение.

При расчете АЧС и ФЧС АМн- и ЧМ-сигналов так же как и при других расчетах могут быть использованы любые вычислительные средства, имеющиеся в наличии. При расчете АЧС на ЭВМ могут использованы программы, приведенные в приложении к данным методическим указаниям. При этом в приложении к курсовой работе должны быть приведены распечатки результатов расчета (если эти результаты не представлены в виде распечаток графиков). В случае, если расчеты ведутся по собственным программам, распечатки этих программ также должны быть приведены. Сказанное относительно оформления расчетов АЧС и ФЧС АМн- и ЧМ-сигналов относятся и к другим расчетам на ЭВМ, проводимым в курсовой работе.

3.6.3. АЧХ и ФЧХ УРЧ определяются выражениями:
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где fр = f0, кр.урч = s Rр.э - резонансный коэффициент усиления, Rр.э = Rр / (1 + Rр / Ri) и Qэ = Q / (1 + Rр / Ri) - эквивалентные резонансное сопротивление и добротность контура, Rр = кв2 ( Q - резонансное сопротивление контура, кв - коэффициент включения контура, 
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 - характеристическое сопротивление контура.

Параметры транзистора: выходное сопротивление Ri и крутизну ВАХ s в рабочей точке, которую следует выбрать в середине линейного участка, необходимо взять для заданного типа транзистора. Параметры контура L, С (и соответственно () и кв = L2 / (L1 + L2) = L2 / L (см. рис. 3.2) выбираются самостоятельно. Примеры расчета характеристик частотно-избирательных цепей имеются в [1] (см. примеры 9.1 и 9.2).

При расчете АЧХ и ФЧХ УРЧ могут быть использованы программы, приведенные в приложении.

3.6.4. Ослабление помехи по зеркальному каналу, обеспечиваемое фильтром УРЧ, определяется выражением:
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где fпр = f0 - fг = (1 + п1 / 10) МГц - промежуточная частота (см. (3.16); f0 = fр - частота сигнала, равная резонансной частоте.

3.6.5. Степенная аппроксимация ВАХ транзистора смесителя ПЧ задается выражением:

i(u) = а0 + а1(u - u0)+ а2(u - u0)2 + а3(u - u0)3,

(3.27)

где u0 - начальное смещение, выбираемое на нижнем сгибе ВАХ; а0, а1, а2, а3 - коэффициенты, определяемые методом узловых точек, заключающемся в том, что на рабочем участке ВАХ в окрестности u0  выбираются равномерно расставленные значения uк («узлы» аппроксимации), число которых должно быть равным числу определяемых коэффициентов (в данном случае - четырем). Для этих значений uк по ВАХ определяются значения iк(uк). В результате получаем систему уравнений, из решения которой находятся коэффициенты а0, а1, а2, а3 (см. [1], пример 11.1; [4], задача 8.4). При этом ширину рабочего участка ВАХ следует принять равной 2Аг.
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Указанная система уравнений имеют вид:

i1(u1) = а0 + а1(u1 - u0)+ а2(u1 - u0)2 + а3(u1 - u0)3,

i2(u2) = а0 + а1(u2 - u0)+ а2(u2 - u0)2 + а3(u2 - u0)3,

i3(u3) = а0 + а1(u3 - u0)+ а2(u3 - u0)2 + а3(u3 - u0)3,

(3.28)

i4(u4) = а0 + а1(u4 - u0)+ а2(u4 - u0)2 + а3(u4 - u0)3.

3.6.6. Крутизна преобразования ПЧ определяется выражением

sпр = s1 / 2 ,





(3.29)

где s1 = а1 + 3/4 а3 Аг2 - крутизна ВАХ транзистора смесителя ПЧ по первой гармонике гетеродина; а1 и а3 - определенные выше коэффициенты аппроксимирующего полинома (3.27) (см. [1], с. 281 - 282).

3.6.7. АЧХ и ФЧХ полосового фильтра ПЧ определяются выражениями, аналогичными (3.24) и (3.25), в которых следует Кр.урч заменить на Кр.пч = sпрRб.э и положить fр = fпр . При этом следует учесть, что параметры Ri и Q определены заданием, а L, С (и соответственно () и кв, как и при анализе УРЧ, следует выбрать самостоятельно. Расчет АЧХ и ФЧХ полосового фильтра ПЧ на ЭВМ может производиться с помощью тех же программ, что и расчет АЧХ и ФЧХ УРЧ (приведены в приложении).

3.6.6. Сигнал на выходе полосового фильтра ПЧ при воздействии на его вход АМ-сигнала (3.1), прошедшего УРЧ, записывается (см. [1], с. 237 - 238).
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где Кр.урч и Кр.пч - определены выше в п.п. 3.6.3 и 3.6.7; 
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= 2 Qэ fМ / fпр - обобщенная расстройка фильтра на верхней боковой полосе; 
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-фазовый сдвиг огибающей АМ-сигнала на выходе фильтра.

Для оценки искажения АМ-сигнала в полосовом фильтре ПЧ следует построить в одинаковом масштабе нормированные сигналы (3.1) (sАМ (t) /А0) и (3.30) (sпч (t) / А0 Кр.урч Кр.пч). Следует также дать количественную оценку искажений: изменения коэффициента модуляции выходного сигнала
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по сравнению с коэффициентом модуляции на входе и времени запаздывания огибающей выходного сигнала по сравнению с огибающей входного сигнала
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(см. [2], с. 192 - 200).

При отсутствии расстройки полосового фильтра ПЧ относительно частоты сигнала, то есть при fр = fпр, искажение АМн-сигнала (3.2) в фильтре заключается в искажении его огибающей, которая в этом случае для одиночного импульса импульсной последовательности записывается (см. [1], с. 238 - 241)
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(3.33)

где r(t) = 1 - ехр (-t / (к) - кривая установления переднего фронта импульса; (к = 2 Qэ / (р = Qэ / ( fр - постоянная времени контура.

При наличии расстройки (f = fпр - fр кроме переходного процесса установления огибающей, который в данном случае на переднем фронте носит колебательный характер, имеет место переходной процесс установления мгновенной частоты сигнала fпч(t). При этом указанные переходные процессы описываются выражениями:


[image: image15.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

£

<

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

£

£

+

=

,

,

,

0

   

,

2

1

1

1

2

0

n

и

k

и

и

и

k

пч

.

р

урч

.

р

пч

T

t

t

t

t

exp

t

r

t

t

t

r

f

A

K

K

t

U

t

t

d

p



(3.34)

где 
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 - кривая установления переднего фронта импульса;
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(3.35)

Оценку искажения огибающей АМн-сигнала следует производить, нормируя ее, то есть сравнивая Uпч.н(t) = Uпч(t) / А0 Кр.урч Кр.пч  с нормированной огибающей одиночного импульса входного сигнала
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(3.36)

При этом для оценки влияния избирательности фильтра на степень искажений сигнала нормированную огибающую АМн-сигнала в отсутствие расстройки фильтра относительно частоты сигнала следует построить как при расчетном значении Qэ, так и при значении, в два раза превышающем его.

Величину расстройки (f в (3.34) и (3.35) следует определить из соотношения

2 ( ( f (к = 0,5 + п1 / 10 ,




(3.37)

где п1 - как и ранее, последняя цифра номера зачетной книжки.

Искажение ЧМ-сигнала (3.4) в полосовом фильтре ПЧ состоит в возникновении паразитной АМ и в искажении закона модуляции частоты (см. [1], с. 245 - 248; [2], с. 198 - 202).

Выражения для огибающей и частоты выходного сигнала при воздействии на вход сигнала (3.4), прошедшего УРЧ, можно записать в виде:
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  (3.39)

где ( = fМ / fпр ; Ф = аrс tg (2 ( Qэ) , остальные обозначения - прежние.

Следует построить нормированную огибающую сигнала Uпч.н(t) =

= Uпч (t) / Кр.урч Кр.пч А0, сравнить ее с нормированной огибающей входного сигнала U (t) = 1, построить зависимость fпч(t) и оценить уменьшение девиации частоты выходного сигнала
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(3.40)

по сравнению с девиацией частоты входного сигнала ( fпч = тf.

Расчет на ЭВМ искажений АМн- и ЧМ-сигналов  в полосовом фильтре (см. (3.33) - (3.35), (3.38) - (3.40) может производиться с использованием программ, приведенных в приложении.

3.6.9. Аппроксимация ВАХ транзистора гетеродина осуществляется таким же образом, как и смесителя ПЧ (см. п. 3.6.5). Отличие состоит в том, что рабочую точку следует выбрать в середине линейного участка ВАХ, чем обеспечивается мягкий режим возбуждения автогенератора. Причем, в качестве ВАХ следует взять характеристику iк(Uбэ). При этом рабочий участок должен охватывать всю ВАХ.

3.6.10. Для расчета стационарного режима автогенератора (гетеродина) необходимо на основании данных аппроксимации ВАХ транзистора гетеродина построить кривую зависимости средней крутизны ВАХ от амплитуды напряжения на входе транзистора (см. [1], с. 374 - 375)

s1(Аг) ( а1 + (3 / 4) а3 Аг2  ,



  (3.41)

где а1 и а3 - определенные в п. 3.6.9 коэффициенты аппроксимирующего ВАХ транзистора полинома.

Стационарная амплитуда автоколебаний Аг.ст определяется по точке пересечения кривой (3.41) с линией обратной связи (линией с ординатой 1/2(fгQэмэ, параллельной оси абсцисс), то есть путем графического решения уравнения

s1(Аг) = 1 / 2 ( fг Qэ мв,



(3.42)
где Мв - коэффициент взаимоиндукции в цепи обратной связи гетеродина (см. рис. 3.4).

При известных значениях Аг, fг и Qэ положение линии обратной связи, соответствующее Аг.ст, однозначно определяет необходимую глубину обратной связи, характеризуемую коэффициентом взаимоиндукции Мв.

3.6.11. Кривая установления стационарной амплитуды напряжения гетеродина определяется выражением (см. [1], с. 378 - 379):
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   (3.43)

где Аг(0) - начальное напряжение, которое следует принять равным 0,1 Аг.ст, где Аг.ст - определенная в п. 3.6.10 стационарная амплитуда автоколебаний;
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(3.45)

а1и а3 - определенные в п. 3.6.9 коэффициенты.

Следует построить кривую (3.43) при расчетном значении Qэ, которое принять равным Qэ в УРЧ, и при в два раза превышающем его, после чего следует сравнить влияние добротности контура на быстроту установления колебаний в автогенераторе и в усилителе (на примере искажения АМн-сигнала в полосовом фильтре ПЧ). Далее необходимо сравнить стационарную амплитуду Аг.ст, полученную расчетным путем из (3.43), с используемым в п. 3.6.10 значением Аг.ст, определенным заданием.

Расчет на ЭВМ кривой установления стационарной амплитуды автоколебаний может производиться с использованием программ, приведенных в приложении.

3.6.12. Кусочно-линейная аппроксимация ВАХ транзистора оконечного каскада УПЧ определяется выражением (см. [1]), с. 276 - 277; [4], задача 8.7)
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  (3.46)

где UН и s - начальное напряжение и крутизна наклонного участка аппроксимирующей функции, которые следует определить, проведя кусочно-линейную аппроксимацию ВАХ транзистора, определенного заданием (см. табл. 3.1). При этом угол отсечки коллекторного тока определяется выражением:

(  = аrсcos [(UН - u0) / АтВХ] ,


  (3.47)

где АтВХ - амплитуда входного сигнала, которую следует выбрать самостоятельно в пределах 0,7 - 1,0 В; u0 - начальное смещение, которое следует определить из (3.47), выбрав (  в пределах 80( - 90(.

3.6.13. Колебательная характеристика оконечного каскада УПЧ
АтВЫХ(АтВХ) определяется выражением (см. [1], с. 284 ; [4], задача 8.7):

АтВЫХ = s Rр.э АтВХ (1 ((),



(3.48)
где

(1 (() = 
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коэффициент Берга 1-го порядка; АтВХ и АтВЫХ – соответственно, амплитуды входного и выходного сигналов; Rр.э - эквивалентное резонансной сопротивление контура, определяемое так же, как и при анализе характеристик УПЧ (см. п. 3.6.3); s и ( - определенные в п. 3.6.12 параметры. Следует обратить внимание на то, что АтВЫХ зависит от АтВХ  как непосредственно, так и через (. Надо иметь в виду, что сверху колебательная характеристика ограничена АтВЫХ = ЕПИТ, где ЕПИТ - напряжение питания транзистора.

Расчет на ЭВМ колебательной характеристики может производиться с использованием программ, приведенных в приложении.

3.6.14. КПД оконечного каскада УПЧ определяется выражением (см. [1], с. 279; [4], задача 8.8):

( = 
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(3.50)
(0 (() = 
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     (3.51)

функция Берга нулевого порядка; (1(() - определяется выражением (3.49). Построив кривую (3.50), следует определить КПД, соответствующее выбранному в п. 3.6.12 значению угла отсечки (.

Расчет на ЭВМ зависимости КПД от угла отсечки может быть произведен с использованием программ, приведенных в приложении.

3.6.15. Коэффициент детектирования диодного АД, работающего в линейном режиме, имеющем место при аппроксимации ВАХ диода вида (3.46) (при UН = 0) определяется выражением (см. [1], с. 297 - 298; [4], задача 8.18):
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(3.52)

При этом крутизна наклонного участка аппроксимирующей ВАХ функции s определяется для диода, указанного в задании (см. табл. 3.1), сопротивление RН выбирается самостоятельно в пределах 10 - 30 кОм. Необходимо проверить условие нормальной работы АД: s RН >> 1. В случае невыполнения этого условия нужно изменить RН.
Величину емкости СН выходного фильтра АД следует определить из условий:

1 / 2 ( fпр СН << RН  ;

1 / 2 ( f СН >> RН  ;

(3.53)

где f = fМ - для АМ-сигнала; f = fП = 1 / ТП - для АМн-сигнала (см. [1], c. 299 - 300; [2], с. 247 - 248).

При анализе работы ЧД необходимо рассчитать АЧХ усилителя ЧД (УЧД)  | К (j 2 ( f |УЧД по формуле, аналогичной (3.24), в которой резонансную частоту fр следует принять равной

fр = fпр -( fПЧ,




  (3.54)

где ( fПЧ - определенная в п. 3.6.8 (см. (3.40) девиация частоты на выходе полосового фильтра ПЧ. При этом при расчете АЧХ на ЭВМ могут быть применены программы, используемые для расчета АЧХ УРЧ (приведены в приложении).

Заметим, что поскольку в избирательных цепях УПЧ девиация частоты ЧМ-сигнала уменьшается, выбор fр в соответствии с (3.54) обеспечивает приемлемую линейность АЧХ в пределах изменений мгновенной частоты ЧМ-сигнала на входе ЧД.

При этом Qэ = Q /(1 + Rр / Ri) определяется из условия

2 ( fПЧ Qэ / fр = 
[image: image30.wmf]3
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     (3.55)

выполнение которого в соответствии с (3.24) и (3.54) обеспечивает расположение рабочей точки на середине линейного участка АЧХ, то есть равенство
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     (3.56)

Необходимые для расчетов параметры КР.УЧД = sRр.э; Rр.э = Rр.э /(1 + Rр/Ri) следует определить для s и Ri , соответствующих заданному типу транзистора, и для Rр, взятого таким же, как в контуре фильтра ПЧ (см. п. 3.6.7).

Расчет АД, входящего в состав ЧД, производится так же, как и ранее.

3.6.16. Синтез ФНЧ на основе операционного усилителя (см. [1], с. 330 - 338, с. 351 - 356, пример 14.4; [2], с. 450 - 456) необходимо произвести при следующих исходных данных: аппроксимация идеальной характеристики - чебышевская, порядок фильтра п =2, допустимая неравномерность характеристики ФНЧ в пределах полосы прозрачности  в пределах (Н  = -( 2 ( 3) дБ, частота среза фильтра fс = 1,2 fтах , где fтах - максимальная частота в спектре модулирующего сигнала, которую для АМ-сигнала следует принять равной fМ, для АМн-сигнала - 1 / tИ, для ЧМ-сигнала (fПЧ.

Синтез ФНЧ производится в следующем порядке. Сначала на плоскости нормированной комплексной частоты РН = Р / 2 ( fс определяются полюса передаточной функции фильтра с максимально плоской характеристикой (фильтра Баттерворса) 2-го порядка (см. [1], с. 332 - 333)
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(3.57)

Затем определяется коэффициент неравномерности чебышевского фильтра из соотношения

(Н  = 10 lg [1 / (1 +(2)] , дБ,


     (3.58)

где (Н  - заданная неравномерность характеристики (см. [1], с. 333 - 335; [2], с. 453 - 456). При этом расчетная формула для ( имеет вид
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Далее вычисляется вспомогательный коэффициент
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где 
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после чего вычисляются полюса фильтра Чебышева 
[image: image36.wmf]2

1

,

Н

Р

¢

 путем коррекции полюсов фильтра Баттерворса (3.57)
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(3.62)

где 
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После этого следует рассчитать и построить АЧХ ФНЧ
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где
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С использованием АЧХ необходимо определить ослабление сигнала, обеспечиваемое ФНЧ на частоте f = 2 fс
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(3.64)

Знание полюсов (3.62) позволяет реализовать ФНЧ в виде схемы, представленной на рис. 3.6 (см. [1], пример 14.4).

Порядок расчетов следующий. Сначала следует задаваться номиналами резисторов, положив их одинаковыми (в пределах 1,5 - 3 кОм); R1 = R2 = R3 = R. После этого необходимо вычислить номинал емкости из С1 соотношения
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где G1 = 1 / R1, G2 = 1 / R2  , G3 = 1 / R3 , которое можно преобразить к виду:

С1 = 3 / 4 ( R А fс .




  (3.66)

Емкость С2 определяется из соотношения
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которое с учетом (3.65) может быть преобразовано к виду
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(3.68)

При расчете на ЗВМ АЧХ, ослабления (2fс и номиналов элементов схемы ФНЧ С1 и С2 могут быть использованы программы, приведенные в приложении.

3.7. Методические указания по проведению расчетов на ЭВМ

3.7.1. Расчет АЧС и ФЧС АМн-сигнала

Расчетные формулы

Таблица 3.3

	Частота
	АЧС
	ФЧС
	Условия

	f
	А
	(
	

	f0
	А0 / q
	0
	-

	f0 + к fП
	
[image: image47.wmf]q

q

q

А

к

к

p

p

sin

0


	0
	
[image: image48.wmf]0

sin

³

q

к

p



	
	
	(
	
[image: image49.wmf]0

<

q

к

p

sin




Вспомогательные формулы: fП = 1 / ТП  ; q = ТП / tИ.

Таблица 3.4

Размерность исходных и выходных данных:

	Параметр
	А
	(
	f
	f0

	Размерность
	В
	рад
	Гц
	Гц

	Параметр
	А0
	ТП
	tИ
	К

	Размерность
	В
	с
	с
	-


Имя программы и язык программирования: RTCS1M (MATHCAD).

3.7.2. Расчет АЧС и ФЧС ЧМ-сигнала

Расчетные формулы:

Таблица 3.5

	Частота
	АЧС
	ФЧС
	Условия

	f
	A
	(
	

	f0
	A0 |J0(m)|
	0
	J0(m) > 0

	
	
	(
	J0(m) < 0

	f0 + кFM
	A0 |Jк(m)|
	0
	Jк(m) > 0

	
	
	(
	Jк(m) < 0

	F0 - кFM
	A0 |Jк(m)|
	0
	(-1)к Jк(m) > 0

	
	
	(
	(-1)к Jк(m) < 0


Таблица 3.6

Размерность исходных и выходных данных:

	Параметр
	А
	(
	f
	f0

	Размерность
	В
	рад
	Гц
	Гц

	Параметр
	А0
	fМ
	Т
	К

	Размерность
	В
	Гц
	-
	-


Имя программы и язык программирования: RTCS2M (MATHCAD).

3.7.3. Расчет АЧХ и ФЧХ УРЧ, фильтра ПЧ и УЧД

Расчетные формулы:

Таблица 3.7

	АЧХ
	ФЧХ

	| К ( j 2 ( f) |
	(к ( f )
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Вспомогательные формулы:

( = 2 Qэ (f - fр) / fр;   Кр = s Rр.э;   Rр.э = Rр /( 1 + Rр / Ri) ;   Qэ = Q /( 1 + Rр / Ri); Rр = кв2 ( Q ;   
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Таблица 3.8

Размерность исходных и выходных данных:

	Параметр
	|К(j 2 ( f)|
	(к(f)
	f
	fр
	s

	Размерность
	-
	рад
	Гц
	Гц
	А/В

	Параметр
	Ri
	Q
	кв
	L
	С

	Размерность
	Ом
	-
	-
	Гн
	Ф


Имя программы и язык программирования: RTCS3M (MATHCAD).

3.7.4. Расчет искажений АМн-сигнала в полосовом фильтре ПЧ

Расчетные формулы:

Таблица 3.9

	Огибающая
	Частота
	Условие

	UПЧ.Н (t)
	fПЧ (t)
	

	1
	2
	3

	r(t),   0 < t < tИ
	-
	( f = 0

	r(tИ) ехр (-t - tИ) / (к);

tИ  <  t < ТП
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Вспомогательные формулы:

r(t) = 1 - ехр (-t / (к); (к = Qэ / ( fр ;   Qэ = Q /(1 + Rр/Ri);   Rр = кв2 ( Q;  
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Таблица 3.10

Размерность исходных и выходных данных:

	Параметр
	UПЧ.Н (t)
	fПЧ (t)
	t
	tИ

	Размерность
	-
	Гц
	С
	с

	Параметр
	ТП
	fр
	( f
	Q

	Размерность
	С
	Гц
	Гц
	-

	Параметр
	кв
	L
	С
	Ri

	Размерность
	-
	Гн
	Ф
	Ом


Имя программы и язык программирования: RTCS4M (MATHCAD).

3.7.5. Расчет искажений ЧМ-сигнала в полосовом фильтре ПЧ

Расчетные формулы:

Таблица 3.11

	Огибающая
	Частота
	Девиация частоты

	UПЧ.Н (t)
	fПЧ (t)
	( fПЧ
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Вспомогательные формулы:

( = fМ / fпр ;  Ф = аrсtg(2( Qэ ) ;   Qэ = Q /(1 + Rр/Ri);   Rр = кв2 ( Q;  
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Таблица 3.12

Размерность исходных и выходных данных:

	Параметр
	UПЧ.Н (t)
	( fПЧ
	t
	fМ
	M
	fпр

	Размерность
	-
	Гц
	с
	Гц
	-
	Гц

	Параметр
	fПЧ(t)
	Q
	кв
	L
	С
	Ri

	Размерность
	Гц
	-
	-
	Гн
	Ф
	Ом


Имя программы и язык программирования: RTCS5M (MATHCAD).

3.7.6. Расчет кривой установления стационарной амплитуды автоколебаний гетеродина

Расчетная формула:

Таблица 3.13

	Амплитуда автоколебаний АГ(t)
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Вспомогательные формулы: ( = 1/2 [а1 мв (2 ( fГ)2 - 2 ( fГ / Qэ] ;

( = 3/8 [ а3 мв (2 ( fГ)2 ];   АГ(0) =  0,1 АГ.
Таблица 3.14

Размерность исходных и выходных данных:

	Параметр
	АГ(t)
	АГ
	t
	МВ

	Размерность
	В
	В
	С
	Гн

	Параметр
	fГ
	Qэ
	а1
	а3

	Размерность
	Гц
	-
	А/В
	А/В3


Имя программы и язык программирования: RTCS6M (MATHCAD).

3.7.7. Расчет колебательной характеристики оконечного каскада УПЧ

Таблица 3.15

Расчетная формула:

	Амплитуда выходного сигнала Ат вых
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Вспомогательные формулы:

( = аrссоs [(UН - U0) / АтВХ ] ; Rрэ = Rр / (1 + Rр/Ri);   Rр = кв2 ( Q;  
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Таблица 3.16

Размерность исходных и выходных данных:

	Параметр
	АтВЫХ
	АтВХ
	(
	s
	UН
	U0

	Размерность
	В
	В
	Рад
	А/В
	В
	В

	Параметр
	Q
	КВ
	L
	С
	Ri
	

	Размерность
	-
	-
	Гн
	Ф
	Ом
	


Имя программы и язык программирования: RTCS7M (MATHCAD).

3.7.8. Расчет КПД оконечного каскада УПЧ

Таблица 3.17

Расчетная формула:

	((()

	(( - sin ( соs () / 2 (sin ( - ( соs ()


Таблица 3.18

Размерность исходных и выходных данных:

	Параметр
	((()
	(

	Размерность
	-
	рад


Имя программы и язык программирования: RTCS8M (MATHCAD).

3.7.9. Расчет АЧХ, ослабления вне полосы прозрачности и номиналов элементов ФНЧ.

Таблица 3.19

Расчетные формулы:

	АЧХ
	Ослабление
	Емкости

	|К(j 2 ( f)|
	(2fс
	с1
	с2

	1/[(f /fс)4 +2(А2 -В2)(
((f /fс)2 +(А2 + В2)2]1/2
	20lg{(А2+В2)/[(А2+В2)2+

+ 8(А2 – В2) + 16]}
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Вспомогательные формулы:

А = (в - 1) /2 
[image: image63.wmf]в

2

 ; В = (в + 1) /2 
[image: image64.wmf]в

2

 ; 
[image: image65.wmf](

)

1

10

1

10

20

20

-

+

=

/

/

Н

Н

/

в

D

D

 .

Таблица 3.20

Размерность исходных и выходных данных:

	Параметр
	|К(j 2 ( f)|
	(2fс
	С1
	С2

	Размерность
	-
	дБ
	Ф
	Ф

	Параметр
	F
	fс
	|(н|
	R

	Размерность
	Гц
	Гц
	дБ
	Ом


Имя программы и язык программирования: RTCS9M (MATHCAD).

3.8. Методические указания по оформлению графического материала

3.8.1. Вид осциллограмм АМ-, АМн- и ЧМ-сигналов, описываемых выражениями (3.1) - (3.4), показан на рис. 3.7 - 3.9.

3.8.2. Вид спектральных диаграмм АМ-, АМн- и ЧМ-сигналов, представленных в табл. 3.2, 3.3 и 3.6, показан на рис. 3.10 - 3.15. Здесь и ниже следует обратить внимание на правильность указания единиц измерения по осям координат. При этом следует учесть, что, если на осях имеется оцифровка, то согласно требований Единой системы конструкторской документации (ЕСКД) стрелки на осях представлять не нужно.

3.8.3. Вид АЧХ и ФЧХ УРЧ, определяемых выражениями (3.24) и (3.25), показан на рис. 3.16 и 3.17. Следует иметь в виду, что при построении ФХЧ значения фазы, превышающие (, с учетом ее цикличности целесообразно преобразовать к значениям, не превышающим +( (путем вычитания 2(), как это сделано на рис. 3.17.

3.8.4. На рис. 3.18 пояснено, почему в формуле (3.26) расчет ослабления помехи по зеркальному каналу ведется для частоты f = f3 = f0 - 2 fпр .

3.8.5. На рис. 3.19 иллюстрируется способ нахождения коэффициентов аппроксимирующего полинома при степенной аппроксимации ВАХ транзистора. Следует обратить внимание на размерность коэффициентов: а0[А]; а1[А/В]; а2[А/В2]; а3[А/В3] или а0[тА]; а1[тА/В]; а2[тА/В2]; а3[тА/В3].

3.8.6. При вычислении крутизны преобразования ПЧ sпр следует обратить внимание на ее размерность : [А/В] или [тА/В].

3.8.7. Вид АЧХ и ФЧХ полосового фильтра ПЧ аналогичен виду АЧХ и ФЧХ, изображенных на рис. 3.16 и 3.17. Они отличаются от последних только параметрами.

3.8.8. Вид нормированных входного АМ-сигнала (3.1) и АМ-сигнала на выходе полосового фильтра ПЧ (3.30) показан на рис. 3.20.

Вид нормированных огибающих входного АМн-сигнала (3.2) и АМн-сигнала на выходе полосового фильтра ПЧ в отсутствие расстройки фильтра (3.33) (одиночных импульсов) для двух значений Qэ показан на рис. 3.21. Характер искажений огибающей АМн-сигнала на выходе полосового фильтра ПЧ при наличии расстройки фильтра (3.34) показан на рис. 3.22.

Переходной процесс установления мгновенной частоты АМн-сигнала при его прохождении через расстроенный фильтр ПЧ, описываемый выражением (3.35), имеет вид, показанный на рис. 3.23. Обратить внимание на скачкообразное изменение частоты в момент окончания импульса.

Характер искажений огибающей ЧМ-сигнала (3.4) на выходе полосового фильтра ПЧ, описываемый выражением (3.38), показан на рис. 3.24. Обратить внимание на то, что основной тон возникающей при этом паразитной АМ имеет частоту 2fМ. Изменение частоты ЧМ-сигнала на выходе полосового фильтра ПЧ, описываемое выражением (3.39), показано на рис. 3.25. Обратить внимание на уменьшение девиации частоты ЧМ-сигнала при прохождении его через фильтр и на фазовый сдвиг модулирующей функции.

3.8.9. Отыскание коэффициентов а0, а1, а2, а3 полинома, аппроксимирующего ВАХ транзистора гетеродина, осуществляется таким же образом, как это описывалось в п. 3.7.5. Отличие состоит в том, что в данном случае рабочая точка выбирается в середине ВАХ.

3.8.10. На рис. 3.26 иллюстрируется графический способ отыскания стационарной амплитуды автоколебаний АГ.СТ. Обратите внимание на то, что при мягком режиме возбуждения автогенератора, который здесь рассматривается, кривая s1(АГ) имеет характер монотонно падающей кривой.

3.8.11. Вид кривой установления стационарной амплитуды напряжения гетеродина (3.43) показан на рис. 3.27. Обратите внимание на то, что в отличие от случая прохождения АМн-сигнала через частотно-избирательную цепь (рис. 3.21) в данном случае с увеличением добротности колебательной системы время установления уменьшается.

3.8.12. На рис. 3.28 иллюстрируется способ кусочно-линейной аппроксимации ВАХ транзистора.

3.8.13. Вид колебательной характеристики оконечного каскада УПЧ показан на рис. 3.29.

3.8.14. Вид зависимости от угла отсечки ( КПД оконечного каскада УПЧ с кусочно-линейной аппроксимацией ВАХ транзистора показан на рис. 3.30.

3.8.15. Вид АЧХ усилителя ЧД и кривой изменения частоты сигнала на входе ЧД fПЧ(t) показан на рис. 3.31. Указанные кривые иллюстрируют преобразование ЧМ в АМ в усилителе ЧД, расстроенном относительно центральной частоты fПЧ. Следует обратить внимание на то, что АЧХ усилителя должна быть приблизительно линейна в пределах изменения fПЧ(t), чем достигается линейность преобразования ЧМ в АМ.

3.8.16. Вид АЧХ ФНЧ второго порядка с чебышевской аппроксимацией характеристики показан на рис. 3.32.
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Приложение
Программы и примеры расчетов на ЭВМ

с использованием языка программирования MATHCAD
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