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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящее учебное пособие предназначено для студентов, обу-

чающихся по радиотехническим специальностям, и может быть исполь-

зовано при курсовом проектировании и проведении практических заня-

тий по дисциплине «Прием и обработка сигналов». 

В существующей учебной и технической литературе [1, 2, 3] недос-

таточное внимание уделено аналитическим методам составления струк-

турных схем радиовещательных приемников на многофункциональных 

ИМС. Современные технические решения и подходы к построению ра-

диоприемников предполагают высокую квалификацию и опыт практи-

ческой деятельности у разработчиков [2, 4, 5, 6]. При студенческом про-

ектировании в условиях ограниченного времени для усвоения материа-

ла и выбора оптимальных решений необходимо использование совре-

менных информационных технологий и, следовательно, наличие исход-

ных данных для создания достаточно простых математических моделей 

приемного тракта и его функциональных узлов. В то же время в непере-

издававшихся более десяти лет пособиях [3, 7, 8, 9] излагаются в основ-

ном методы расчета радиоприемных устройств на дискретных транзи-

сторах и ИМС малой степени интеграции. 

В предлагаемом учебном пособии сделана попытка восполнить 

этот пробел. Особое внимание в нем уделено методам выбора много-

функциональной ИМС (по заданной чувствительности и коэффициенту 

шума приемника) и построения на ее основе принципиальной схемы 

радиоприемника, удовлетворяющего остальным требованиям задания. В 

пособии также рассмотрены методы улучшения технологичности при-

емника за счет упрощения избирательных систем (уменьшения количе-

ства моточных изделий и регулировок). 

Автор благодарит рецензентов за ряд ценных замечаний, способст-

вовавших улучшению содержательной части пособия. 
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1. РАСЧЕТ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ  
РАДИОПРИЕМНИКА 

1.1. Общие рекомендации по разработке  
структурной схемы 

Современные радиовещательные приемники в подавляющем боль-

шинстве случаев строят по супергетеродинной схеме. Все супергетеро-

динные приемники состоят из трех основных частей: линейного тракта, 

демодулятора и устройств регулировок (управления). Линейный тракт 

одинаков для приемников различных типов. Он состоит из преселектора 

(входная цепь и усилитель радиочастоты), преобразователя частоты и 

усилителя промежуточной частоты. 

При расчете структурной схемы на основе сравнения нескольких 

вариантов выбирается оптимальный, т.е. наиболее выгодный, который 

позволяет обеспечить заданные характеристики радиоприемника при 

минимальной его стоимости. На этапе разработки структурной схемы 

требуется обеспечить минимальное число электронных приборов и мак-

симально возможную простоту избирательных систем по тракту высо-

кой и промежуточной частоты. 

Очевидно, что минимальное число электронных приборов можно 

получить при использовании многофункциональных ИМС высокой сте-

пени интеграции. Например, ИМС К174ХА10 обеспечивает построение 

всех функциональных узлов супергетеродинного приемника АМ сигна-

лов, тракта ПЧ-ЧМ и частотного детектора приемника ЧМ сигналов и 

включает в себя дополнительно оконечное устройство (УЗЧ). Однако 

схема имеет плохую чувствительность, высокий коэффициент шума, 

что ограничивает ее применение. Поэтому в ряде случаев более выгод-

ным является использование ИМС более низкой степени интеграции и 

дискретных полупроводниковых приборов. 

При построении тракта радиочастоты необходимо стремиться к 

уменьшению числа перестраиваемых контуров. Это позволяет повысить 

технологичность приемника (за счет уменьшения количества моточных 

изделий и упрощения регулировок) и упрощает использование много-

функциональных ИМС, так как некоторые из них не позволяют под-

ключения резонансного контура к интегральному УРЧ. Здесь следует 

максимально использовать возможности выбора оптимальных видов 

связи контура входной цепи с антенной и УРЧ. Хорошие результаты 

дает введение истокового повторителя между контуром входной цепи и 

входом ИМС, что позволяет наряду с повышением избирательности по 

зеркальному каналу на верхних частотах диапазона улучшить избира-

тельность приемника по перекрестной помехе [11]. 
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В тракте промежуточной частоты наиболее технологичным являет-

ся использование пьезокерамических фильтров сосредоточенной селек-

ции, если не оговариваются особо жесткие требования к линейности 

фазочастотной характеристики. Существенное значение имеет здесь 

также оптимальное распределение допустимого ослабления на краях 

полосы пропускания линейного тракта между трактом высокой и про-

межуточной частоты, что позволяет в ряде случаев обеспечить исполь-

зование в преселекторах одноконтурной избирательной системы. 

1.2. Расчет полосы пропускания линейного тракта 

Ширина полосы пропускания линейного тракта складывается из 

ширины спектра радиочастот принимаемого сигнала (Пс) и запаса поло-

сы, требуемого для учета нестабильности и неточностей настроек при-

емника (Пнс), то есть 

нсс ППП . (1.1) 

Для АМ двухполосных телефонных (радиовещательных) сигналов, 

ширина спектра радиочастот 

мвF2П , (1.2) 

где Fмв – верхняя частота модуляции сообщения. 

Для АМ однополосных телефонных сигналов 

мнмвс FFП , (1.3) 

где Fмн – нижняя частота модуляции. 

Для ЧМ телефонных (радиовещательных) сигналов 

maxmaxмвс 1F2П , (1.4) 

где max >1 – максимальное значение индекса частотной модуляции. 

Если max 1, то для телефонных ЧМ сигналов 

мвc F2П . (1.5) 

Запас полосы пропускания [9]: 

2

0пр

2

нг

2

г

2

cнс ffff2П , (1.6) 

где fс и fг – нестабильности частот сигнала fс и гетеродина fг; 

fнг и fпр0 – неточности настроек частот гетеродина fг и УПЧ fпр0. 

При автоматической настройке 

гнг f01,0003,0f , 

0пр0пр f003,00003,0f . 
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При ручной настройке с индикацией по звуку эти ошибки малы и 

стремятся к нулю, тогда 

2

г

2

cнс ff2П . (1.7) 

В радиовещательных приемниках без кварцевой стабилизации час-

тоты гетеродина fc/fc << fг/fг, тогда 

гнс f2П . (1.8) 

Нестабильность частоты гетеродина без кварцевой стабилизации в 

диапазоне частот до 30 Мгц 

гг f001,00001,0f , (1.9) 

в диапазоне частот свыше 30 МГц 

гг f001,001,0f , 

т.е. с ростом частоты относительная нестабильность частоты гетеродина 

увеличивается. 

В приемниках с кварцевой стабилизацией частоты относительная 

нестабильность частоты гетеродина гг ff  составляет 10
-7

10
-5

 и при-

ближается к относительной нестабильности частоты сигнала. 

При решении вопроса о выборе структурной схемы приемника 

можно воспользоваться коэффициентом расширения полосы пропуска-

ния [9] 

ср ППК . (1.10) 

Если 3,11,1Кр , то за счет повышения стабильности частот сигнала 

и гетеродина нельзя достигнуть существенного сужения полосы пропуска-

ния. При значениях 5,13,1Кр  путем повышения стабильности частот 

сигнала и гетеродина можно обеспечить сужение полосы пропускания и 

соответственно повысить чувствительность и избирательность приемника. 

Когда при наилучшей достижимой стабильности частот сигнала и гетеро-

дина 25,1Кр , то целесообразно применение системы автоматической 

подстройки частоты гетеродина (АПЧГ) по отклонению промежуточной 

частоты сигнала от номинального значения. 

Полоса пропускания линейного тракта в этом случае 

АПЧГнссАПЧГ КППП . (1.11) 

Для аналоговой частотной автоподстройки частоты по отклонению 

промежуточной частоты сигнала от номинального значения для обеспе-

чения устойчивости системы АПЧГ рекомендуется КАПЧГ(15 25). 
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При использовании АПЧГ полосу пропускания преселектора сле-

дует определять по формуле: 

гспр f2ПП , (1.12) 

а полосу пропускания УПЧ по формуле (1.11). 

Если приемник в процессе работы подстраивается на частоту при-

нимаемого сигнала, то можно полагать  

сПП . (1.13) 

Пример 1.1 

Требуется рассчитать ширину полосы пропускания линейного 

тракта приемника двухполюсного АМ радиовещательного сигнала: диа-

пазон принимаемых частот от кГц525f min0  до кГц1607f max0  (диа-

пазон СВ); промежуточная частота кГц465f 0пр ; диапазон воспроиз-

водимых звуковых частот от кГц1,0Fмн  до кГц5,3Fмв . 

Определяем ширину спектра радиочастот принимаемого сигна-

ла (1.2): 

кГц75,32Пс . 

Максимальная частота гетеродина: 

0прmax0maxг fff , 

кГц20724651607f maxг . (1/14) 

Задаемся относительной нестабильностью частоты гетеродина и 

определяем абсолютную нестабильность частоты гетеродина (1.9): 

кГц4,020720002,0
гf

. 

Определяем запас полосы пропускания (1.8): 

кГц8,04,02Пнс . 

Требуемая ширина полосы пропускания линейного тракта (1.1): 

кГц8,78,07П . 

Коэффициент расширения полосы пропускания (1.10): 

11,178,7Kр . 

Таким образом, за счет повышения стабильности частоты гетеро-

дина нельзя достигнуть существенного сужения полосы пропускания. 
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Пример 1.2 

Требуется рассчитать ширину полосы пропускания линейного 

тракта приемника двухполюсного АМ радиовещательного сигнала: диа-

пазон принимаемых частот от МГц7,11f min0  до МГц0,12f max0  (диа-

пазон КВ); промежуточная частота МГц465,0f 0пр ; диапазон воспро-

изводимых звуковых частот от кГц1,0Fмн  до кГц15,3Fмв . 

Определяем ширину спектра радиочастот принимаемого сигна-

ла (1.2): 

кГц3,615,32Пс . 

Максимальная частота гетеродина (1.14): 

0прmax0maxг fff , 

МГц465,12465,00,12f maxг . 

Задаемся относительной нестабильностью частоты гетеродина и 

определяем абсолютную нестабильность частоты гетеродина (1.9): 

кГц23,6124650005,0
гf

. 

Определяем запас полосы пропускания (1.8): 

кГц46,1223,62Пнс . 

Требуемая ширина полосы пропускания линейного тракта (1.1): 

кГц76,1846,123,6П . 

Коэффициент расширения полосы пропускания (1.10) 

98,23,676,18Kр . 

Рассчитанная полоса пропускания существенно ухудшит чувствитель-

ность и избирательность приемника. Целесообразно ввести автоматиче-

скую подстройку частоты гетеродина или вручную подстраивать приемник 

на частоту принимаемого сигнала. Из соображений минимальной стоимо-

сти приемника выбираем ручную настройку. Тогда (1.13) 

кГц3,6ПП с . 

1.3. Расчет допустимого коэффициента шума 

Для уточнения схемы преселектора определяем шумовую полосу 

линейного тракта: 

2,11,1Пш , Гц. (1.15) 
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Далее рассчитываем требуемое отношение сигнал/шум на входе 

приемника. 

Для АМ сигналов 

ш

222

пмввыхвх ПmmКF , (1.16) 

для ЧМ сигналов 

фчдвыхвх ВВ , (1.17) 

где   отношение сигнал/шум на выходе приемника (для радиовеща-

тельных приемников АМ сигналов дБ20вых  (10 раз), для радиове-

щательных приемников ЧМ сигналов дБ26вых  (20 раз)); 

К  пик-фактор модулирующего сообщения; 

m  коэффициент модуляции сигнала. 

При принятой методике испытаний приемников 2Кп
; 

3,0mm н ; Вчд – выигрыш, даваемый системой ограничи-

тель частотный детектор: 

мв

2

пшчд FКmП3В ; (1.18) 

Вф – выигрыш, даваемый фильтром компенсации предыскажений: 

мвфмвфмвфф F2F2arctg13F2В , (1.19) 

где ф = 50 мкс – постоянная времени фильтра компенсации предыска-

жений. 

Для обеспечения работы частотного детектора в надпороговом ре-

жиме и получения выигрыша Вчд согласно (1.18) нужно иметь 

дБ1610вых . (1.20) 

Очевидно, что вых следует получить таким, чтобы удовлетворить 

одновременно соотношения (1.17) и (1.120). 

Если чувствительность, ограниченная шумами, задана величиной 

э.д.с. сигнала Еа в антенне, то допустимая величина коэффициента шума 

определяется следующим выражением: 

aш0

3

ш

2

д

2

п

2

вх

2

ад RПkТ410ПhЕЕN , (1.21) 

где Еп – напряженность поля внешних помех в полосе 1 кГц; 

hд – действующая высота приемной антенны; 

k = 1,38 10
23

 Дж/град – постоянная Больцмана; 

T0 = 293 K – номинальное значение температуры антенны в граду-

сах по Кельвину; 

Ra – внутреннее сопротивление приемной антенны. 
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Если чувствительность задана в виде напряженности поля сигнала 

E, то 

aш0

2

д

3

ш

2

п

2

вх

2

д RПkТ4h10ПЕЕN . (1.22) 

Если чувствительность задана в виде номинальной мощности сиг-

нала Ра, отдаваемой антенной согласованному с ней приемнику, то 

1ТТПkТРN 0аш0

2

вхад , (1.23) 

где Та – шумовая температура антенны. 

Если чувствительность оценивается по шумовой температуре при-

емника Тпр, то 

0прд ТТ1N . (1.24) 

Если Еп (Та) не задана, то ее значения можно найти в литературе. 

Так как величины Еп и Та зависят от частоты, то расчеты по формулам 

(1.21), (1.22) и (1.23) следует вести для крайних точек диапазона. 

Если по заданию на проектирование необходимо обеспечить чувст-

вительность без учета внешних помех, то в формулах (1.21) и (1.22) 

следует положить Еп = 0. 

Параметры антенны hд и Rа определяются конструкцией антенны. 

Если конструкция антенны не оговорена (hд и Rа не заданы), то по при-

нятой методике испытаний приемников для внешней антенны принима-

ем hд = 5 м, Rа = 80 Ом для ДВ и СВ диапазонов и 400 Ом для КВ диапа-

зонов. 

Для штыревой антенны Rа принимаем равным 80 Ом, а ее дейст-

вующую высоту определяем по формуле: 

2lh aд , (1.25) 

где la – геометрическая длина антенны. 

Для магнитной антенны принимаем Ra = 20 Ом. 

Пример 1.3 

Требуется рассчитать допустимый коэффициент шума приемника 

АМ сигналов диапазона СВ: антенна внешняя; чувствительность 

мкВ60Еа ; диапазон воспроизводимых звуковых частот от 

кГц1,0Fмн  до кГц5,3Fмв ; ширина полосы пропускания линейного 

тракта кГц8,7П . 

Определяем шумовую полосу линейного тракта (1.15): 

кГц58,88,71,1Пш . 
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Требуемое отношение сигнал/шум на входе приемника (1.16), где 

10вых ; 2Кп
; 3,0m : 

78,3058,83,03,025,310 22
2

вх . 

Допустимая величина коэффициента шума (1.21), где 0Еп ; 

м5h д ; град/Дж1038,1К 23
; К293Т0


; Ом80Ra : 

342801058,82931038,1478,301060N 323226

д . 

Пример 1.4 

Требуется рассчитать допустимый коэффициент шума приемника 

АМ сигналов диапазона КВ: антенна штыревая, геометрическая длина 

м1la ; чувствительность м/мВ2,0Е ; диапазон воспроизводимых 

звуковых частот от кГц1,0Fмн  до кГц15,3Fмв ; ширина полосы про-

пускания линейного тракта кГц3,6П . 

Определяем шумовую полосу линейного тракта (1.15): 

кГц93,63,61,1Пш . 

Требуемое отношение сигнал/шум на входе приемника (1.16), где 

10вых ; 2Кп
; 3,0m : 

5,3293,63,03,0215,310 22
2

вх . 

Действующая высота штыревой антенны (1.25): 

м5,021hд . 

Допустимая величина коэффициента шума (1.22), где 0Еп ; 

град/Дж1038,1К 23
; К293Т0


; Ом80Ra : 

106801093,62931038,145,05,32102,0N 3232223

д . 

1.4. Распределение частотных искажений  
по избирательным каскадам приемника 

Для обеспечения необходимого минимума частотных искажений в 

области верхних звуковых частот радиоприемному устройству задается 

наибольшее допустимое ослабление на краях полосы пропускания. 
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В додетекторной части (в линейном тракте) искажения вносят кон-

туры преселектора (входная цепь и резонансный УРЧ) и фильтры уси-

лителя промежуточной частоты (УПЧ). Необходимо также учитывать 

неравномерность АЧХ детектора, усилителя низкой частоты и в ряде 

случаев, акустической системы. В соответствии с основными положе-

ниями теории радиоприема искажения в линейном тракте приемника 

максимальны на минимальной частоте сигнала. 

При проектировании задания величина искажений распределяется 

по отдельным каскадам приемника. При распределении частотных ис-

кажений по каскадам приемника можно воспользоваться данными в 

табл. 1.1. 

Таблица 1.1 

Частотные искажения каскадов приемника 

Диапа-

зон 

Пресе-

лектор, 

прП , дБ 

УПЧ 

упчП , дБ 

Детектор, 

дП , дБ 

УНЧ 

унчП , дБ 

Весь при-

емник, S, 

дБ 

ДВ 

СВ 

КВ 

6  10 

3  6 

0,5  2 

2  8 

2  8 

2  8 

0,5  1 

0,5  1 

0,5  1 

1  5 

1  5 

1  5 

до 18 

до 14 

до 14 

 

Сумма искажений каскадов всего приемника не должна превышать 

величины, определенной техническим заданием. Если величина S не 

задана, то она не должна превышать значения, определенного в 

табл. 1.1. Так как параметры компонентов современной приемно-

усилительной аппаратуры нормируются отдельно, то в задании на про-

ектирование может быть задано допустимое суммарное ослабление на 

краях полосы линейного тракта (тракта ВЧ ПЧ). В этом случае 

дБ,sПП упчпр
. (1.26) 

Пример 1.5 

Распределить частотные искажения приемника АМ сигналов ДВ 

диапазона с суммарным ослаблением на краях полосы пропускания ли-

нейного тракта дБ16s . 

Поскольку в ДВ диапазоне вклад преселектора в частотные иска-

жения, как правило, превышает вклад тракта промежуточной частоты, 

задаемся допустимым ослаблением на краях полосы пропускания пре-

селектора дБ10
прП . Допустимое ослабление на краях полосы про-
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пускания тракта промежуточной частоты дБ6
упчП

. Условие (1.26) 

выполняется: дБ16610 . 

Пример 1.6 

Распределить частотные искажения АМ сигнала КВ диапазона с 

суммарным ослаблением на краях полосы пропускания линейного трак-

та дБ12s . 

Поскольку в КВ диапазоне вклад преселектора в частотные иска-

жения незначителен, задаемся допустимым ослаблением на краях поло-

сы пропускания преселектора дБ5,0
прП

. Допустимое ослабление на 

краях полосы пропускания тракта промежуточной частоты 

дБ5,11
упчП

. Условие (1.26) выполняется: дБ125,115,0 . 

1.5. Выбор средств обеспечения избирательности  
приемника 

В супергетеродинных приемниках частотная избирательность оп-

ределяется в основном ослаблениями соседнего ск и зеркального зк 

каналов. В ДВ, СВ и УКВ диапазонах должна быть также обеспечена 

требуемая избирательность по промежуточной частоте пчк. В приемни-

ках с одинарным преобразованием частоты ослабление зеркального ка-

нала обеспечивает преселектор, ослабление соседнего канала – в основ-

ном УПЧ и частично преселектор. В то же время частотные характери-

стики преселектора и УПЧ должны быть такими, чтобы суммарное ос-

лабление на краях полосы пропускания линейного тракта не превышало 

допустимого, определенного по формуле (1.26). 

Средства обеспечения избирательности рекомендуется выбирать в 

следующей последовательности. Сначала обосновывается схема, число 

и параметры контуров преселектора, т.е. входной цепи (ВЦ) и УРЧ. Для 

радиовещательных приемников следует руководствоваться схемами 

рис. 1.1, где К – одиночный резонансный контур, СМ – смеситель пре-

образователя частоты (ПЧ), АЭ – активный элемент УРЧ. Более слож-

ные схемы не используются из конструктивных и экономических сооб-

ражений. 
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Рис. 1.1. Типовые структурные схемы преселекторов  

радиовещательных приемников 

Избирательность по зеркальному каналу определяется в худших 

условиях, т.е. на максимальной частоте диапазона. При выборе началь-

ного приближения для эквивалентного затухания контуров преселекто-

ра необходимо выполнение двух неравенств: 

экээпэ dd,dd , (1.27) 

где dэп – затухание, обеспечивающее заданное ослабление на краях 

полосы пропускания; 

dэк – минимально реализуемое затухание (конструктивно). 

Величина dэп определяется по следующему выражению: 

min0эп fПd , (1.28) 

где min0f – минимальная частота диапазона; 

 – коэффициент, определяемый допустимым ослаблением на кра-

ях полосы пропускания П. 

Для преселектора с одиночными контурами 

1n
2

ПП пр
, (1.29) 

где n – число одиночных контуров преселектора. 
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Для двух связанных контуров 

4 2

П

2

c 1q4
пр

, (1.30) 

где q – параметр, определяющий соотношение рабочих добротно-

стей связанных контуров. 

При критической связи между контурами на этапе предварительно-

го расчета принимаем q = 1. 

В расчете  по формулам (1.29 и 1.30) допустимое ослабление на кра-

ях полосы пропускания подставляется в линейных единицах (разах). Если 

они заданы в децибелах, то пересчет можно выполнить по формуле 

20

П
прП

пр
10 . (1.31) 

Величина dэк зависит от добротностей катушки индуктивности и 

конденсаторов и от шунтирующего действия на контур внешних цепей 

(антенны, УРЧ, СМ ПЧ). Обычно добротность конденсаторов много 

выше добротности катушки, при использовании блока КПЕ с механиче-

ским управлением их влияние на эквивалентную добротность контура 

можно не учитывать. В этом случае LK QQ  (табл. 1.2). 

Таблица 1.2 

Конструктивные добротности контуров 

Диапа-

зон 

Конструктивная добротность 

контура (Qк) 

Коэффициент шунтирования 

контура транзистором УРЧ 

( ) 

с электрической 

антенной 

с магнитной 

антенной 
полевым биполярным 

ДВ 

СВ 

КВ 

УКВ 

20 50 

40 100 

60 150 

100 200 

80 120 

90 140 

140 190 

100 200 

1 

1,1 

1,2 

1,3 

1,25 1,5 

1,5 2,0 

2,0 2,5 

2,5 3,0 

 

При использовании варикапов следует учитывать их шунтирующее 

действие на контур (1.67). 

Эквивалентная конструктивная добротность и эквивалентное кон-

структивное затухание определяются по следующим формулам: 

кэк QQ , (1.32) 

ээк Q1d , (1.33) 

где  – коэффициент шунтирования контура транзистором УРЧ. 
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Как отмечалось, избирательность по зеркальному каналу определя-

ется на максимальной частоте диапазона, так как на остальных частотах 

она, как правило, лучше. 

Если сопротивление нагрузки велико (например, контур нагружен 

на полевой транзистор), то 

ээнэв ddd  (1.34) 

где dэв и dэн – эквивалентные затухания контура на максимальной 

( max0f ) и минимальной ( min0f ) частотах диапазона. 

В радиовещательных приемниках наиболее часто применяются би-

полярные транзисторы, либо микросхемы на их основе, поэтому необ-

ходимо учитывать изменение затухания при перестройке контура. В ДВ 

и СВ диапазонах dэп, определенное на минимальной частоте диапазона, 

как правило, больше dэк. В этом случае 

эпэн dd . (1.35) 

Тогда при трансформаторной и автотрансформаторной связи кон-

тура с УРЧ 

min0max0кэнкэв ffdddd , (1.36) 

где кк Q1d  – конструктивное затухание контура. 

При использовании варикапа следует учесть уменьшение конструк-

тивного затухания с ростом частоты настройки (увеличением обратного 

напряжения на варикапе). 

В КВ диапазонах dэп много меньше dэк, поэтому dэ в контуре с КПЕ 

определяется на максимальной частоте диапазона из условия (1.27). 

При использовании варикапа dэк может увеличиваться с уменьше-

нием частоты настройки, что необходимо учесть при проверке избира-

тельности приемника по зеркальному каналу. 

При внутриемкостной связи контура ВЦ с УРЧ на биполярном 

транзисторе эквивалентное затухание с ростом частоты уменьшается. 

Для контура с таким видом связи с нагрузкой dэп можно определить 

на максимальной частоте диапазона ДВ или СВ: 

1fПd 2

Пmax0эп пр
. (1.37) 

Выбор dэ по условию (1.27) показывает, что данный вид связи мо-

жет обеспечить лучшую избирательность по зеркальному каналу на 

максимальной частоте диапазона. Однако, увеличение dэ с уменьшени-

ем частоты настройки может привести к ухудшению избирательности 

по зеркальному каналу, особенно при внешнеемкостной связи контура с 

антенной. Обеспечение требуемой избирательности по зеркальному 

каналу при перестройке контура по диапазону требует увеличения кон-
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денсатора связи с УРЧ, то есть приводит к существенному уменьшению 

коэффициента передачи ВЦ. 

Лучшие результаты дает использование трансформаторно-

внутриемкостной связи контура ВЦ с УРЧ, особенно во входных цепях 

с магнитной антенной. Как правило, затухание контура уменьшается 

при перестройке контура с min0f  на max0f  в ДВ и СВ диапазонах не ме-

нее, чем в полтора раза. На этапе предварительного расчета принимаем 

5,1dd эпэв , (1.38) 

где dэп определяется по формуле (1.28). 

При этом должно выполняться условие 

minкэв d2,1d . (1.39) 

После определения dэ одноконтурного преселектора  

(рис. 1.1, б) рассчитывается его избирательность по зеркальному каналу: 

дБ,1lg20 2

зкзк , (1.40) 

где зк – обобщенная расстройка зеркального канала. 

зк

max0

max0

зк

эв

зк
f

f

f

f

d

1
, (1.41) 

где 0прmax0зк f2ff  – частота зеркального канала. 

Следует отметить, что в формуле (1.40) не учитывается влияние на из-

бирательность по зеркальному каналу вида связи контура ВЦ с антенной. 

При индуктивной связи контура ВЦ с антенной в режиме удлине-

ния или внутриемкостной связи с УРЧ дополнительное ослабление 

max0зкзки fflg20 . (1.42) 

При внешнеемкостной и комбинированной связи контура ВЦ с 

электрической антенной или использовании магнитной антенны 

max0зкзке fflg20 . (1.43) 

Дополнительное ослабление складывается с зк  с учетом знака. 

Если одноконтурный преселектор обеспечивает требуемую избира-

тельность по зеркальному каналу, то выбор его схемы можно считать 

законченным. 

В диапазонах ДВ и СВ определяется избирательность по каналу 

промежуточной частоты: 

2

пчкпчк 1lg20 , (1.44) 

где пчк – обобщенная расстройка канала промежуточной частоты. 
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0пр

бл0

бл0

0пр

эбл

пчк
f

f

f

f

d

1
, (1.45) 

где dэбл – затухание на частоте настройки f0бл (ближайшей к промежу-

точной для заданного диапазона). 

В зависимости от вида связи контура ВЦ с антенной пчк может 

быть увеличено (уменьшено на величину пчки или пчке, определенное 

по формулам, аналогичным (1.42) и (1.43)). 

Если полученное значение пчк не обеспечивает требуемое, то в 

схему необходимо ввести режекторный фильтр, настроенный на проме-

жуточную частоту, или выбрать интегральную микросхему с балансным 

(кольцевым) смесителем в преобразователе частоты. 

Если одноконтурный преселектор не обеспечивает заданной изби-

рательности по зеркальному каналу и допустимого ослабления на краях 

полосы пропускания, то необходимо выбрать более сложную схему 

преселектора (рис. 1.1, в и 1.1, г). Схема, приведенная на рис. 1.1, г, 

обеспечивает лучшую чувствительность, однако не всегда обеспечивает 

допустимое ослабление на краях полосы пропускания. 

Поэтому в ДВ и СВ диапазонах иногда приходится использовать 

схему, приведенную на рис. 1.1, в. Далее необходимо повторить расче-

ты , dэП и т.д. 

Избирательность одиночных контуров, определенная по формуле 

(1.40) и выраженная в децибелах, складывается. 

Избирательность двухконтурной цепи можно определить по сле-

дующей формуле: 

44

зкзкс q41lg20 . (1.46) 

Если полученное значение избирательности по зеркальному каналу 

удовлетворяет заданию, то в диапазонах ДВ и СВ определяется избира-

тельность по промежуточной частоте для новых значений П и dэ и в случае 

необходимости вводится режекторный фильтр, настроенный на промежу-

точную частоту, или используется диодный кольцевой смеситель. 

Если двухконтурный преселектор не обеспечивает заданной изби-

рательности по зеркальному каналу, то выбирается более сложная схема 

преселектора (рис. 1.1, д; 1.1, е; 1.1, ж) или используется двойное пре-

образование частоты [9]. 

Избирательность по соседнему каналу обеспечивается в основном в 

усилителе промежуточной частоты (УПЧ). Различают УПЧ с распреде-

ленной и с сосредоточенной избирательностью. 

УПЧ с распределенной избирательностью используются в основ-

ном в профессиональных приемниках. 
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В радиовещательных приемниках чаще применяют УПЧ с сосредо-

точенной избирательностью, которая обеспечивается фильтром сосре-

доточенной избирательности (ФСИ) или селекции (ФСС). Усиление при 

этом обеспечивают стоящие после ФСИ широкополосные резонансные 

или апериодические каскады. 

Применение ФСИ позволяет уменьшить влияние разброса парамет-

ров активных элементов и их нестабильности на форму АЧХ и упро-

стить технологию производства приемников. 

Требуемая избирательность УПЧ может быть определена по сле-

дующей формуле: 

прскскскУПЧ , (1.47) 

где ск – полное ослабление соседнего канала; 

скпр – ослабление помехи по соседнему каналу, вносимое пресе-

лектором. 

Для преселектора с одиночными контурами 

2

cпрск 1lg20n , (1.48) 

где n – число одиночных контуров преселектора; 

ск – обобщенная расстройка по соседнему каналу. 

max0

c

эв

ск
f

f2

d

1
, (1.49) 

где fc – частотный интервал между радиостанциями в заданном диапа-

зоне. В ДВ и СВ диапазонах fc = 9 кГц, в КВ диапазоне fc = 5 кГц. 

Для преселектора с двухконтурной входной цепью: 

4

4

ск
прск

q4
1lg20 . (1.50) 

Очевидно, что в диапазоне КВ вкладом преселектора в избиратель-

ность по соседнему каналу можно пренебречь. 

То есть для КВ диапазона: 

скУПЧск . (1.51) 

Таким образом, избирательность по соседнему каналу при задан-

ных fпр, П, ПУПЧ, скУПЧ и fc обеспечивается выбором соответствующе-

го ФСИ. 

ФСИ, в свою очередь, может быть реализован на LC-контурах или 

на пьезоэлектрических и электромеханических фильтрах. 

Расчет LC-фильтров сосредоточенной избирательности рекоменду-

ется вести графическим методом [7, 9, 10]. 
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В современных радиовещательных приемниках чаще всего исполь-

зуются пьезокерамические фильтры. Параметры пьезокерамических 

фильтров приведены в табл. 1.3. Более подробную информацию о ФСИ 

можно найти в [3, 12] и других источниках. 

Таблица 1.3 

Основные параметры пьезокерамических фильтров 

Параметры 

Тип фильтра 

ФП1П-

022 

ФП1 

П-023 

ФП1 

П-024 

ФП1 

П-025 

ФП1 

П-041 

ФП1 

П-043 

ФП1 

П-044 

Средняя полоса 

пропускания 
465±2 465±2 465±2 465±2 465±2 465±2 465±2 

Ширина полосы 

пропускания на 

уровне 6 дБ, кГц 

2

25,12  
5,1

0,25,9  
5,1

0,25,9  
5,1

0,25.9  5,8±1 5,8±1 5,8±1 

Избиратель-

ность при рас-

стройке ±9 кГц, 

дБ, не менее 

26 40 35 30 55 50 46 

Затухание в 

полосе пропус-

кания, дБ, не 

менее 

9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 

Неравномер-

ность АЧХ в 

полосе пропус-

кания дБ, не 

менее 

2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Номинальные 

значения вход-

ной и выходной 

нагрузки, кОм 

2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

 

По данным табл. 1.3 полоса пропускания определена для ослабле-

ния на ее краях ( дБ6ПКФП ), а избирательность по соседнему каналу 

( ПКФск ) для расстройки 9 кГц для ДВ и СВ диапазонов и 5 кГц для 

КВ диапазона. Типовая кривая избирательности приведена на рис. 1.2. 
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Рис. 1.2. Кривая избирательности ПКФ ФП1П-023: 

кГц5,9ПП 5,1

0,25,0 ; дБ2ПКФП  

Если полоса пропускания отличается от указанной в табл. 1.3, то 

ослабление на ее краях может быть определено по формуле: 

2ПfS cскПКФПКФП , (1.52) 

где S – крутизна ската АЧХ ПКФ на ее линейном участке. 

кГцдБц,2ПfS cПКФПскПКФ , (1.53) 

где скПКФ , ПКФП , cf , П  – начальные значения избирательности по 

соседнему каналу, ослабления на краях полосы пропускания, расстрой-

ки, полосы пропускания, приведенные в справочных данных на ПКФ, 

например, в табл. 1.3. 

При использовании формулы (1.52) необходимо учитывать, что она 

справедлива только для линейного участка АЧХ ПКФ, т.е. величина 

ПКФП  не может быть меньше неравномерности коэффициента переда-

чи ПКФ в полосе пропускания ПКФП : 

ПКФППКФП . (1.54) 

Например, для ПКФ, характеристики которых приведены в 

табл. 1.3 дБ2ПКФП , следовательно, ПКФП  должно быть не менее 

2 дБ даже для ПП . 
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Избирательность по соседнему каналу для расстроек cc ff  (для 

КВ диапазонов кГц5fc ) может быть определена по следующей 

формуле: 

2ПfS cПКФПскПКФ . (1.55) 

Если скУПЧскПКФ , то избирательность по соседнему каналу пол-

ностью обеспечивается ПКФ. Необходимый запас по избирательности 

обеспечивается согласующим широкополосным резонансным каскадом 

на входе ПКФ. 

Если скУПЧскПКФ , то недостающая избирательность по соседне-

му каналу обеспечивается дополнительными LC-контурами в тракте 

промежуточной частоты или последовательным включением двух ПКФ, 

разделенных усилительным каскадом. 

Если дБ)186(скПКФскУПЧ , то недостающую избирательность 

по соседнему каналу можно обеспечить одним-двумя LC-контурами в 

тракте промежуточной частоты. Для этого вначале определяется допус-

тимое ослабление на краях полосы пропускания контура: 

дБ,nПКФПУПЧПLCП , (1.56) 

где n – число одиночных контуров в тракте промежуточной часто-

ты. 

Допустимая добротность контура 

П1fQ n 2

LCП0прэП , (1.57) 

где ПLC подставляется в линейных единицах (разах). 

Избирательность по соседнему каналу 

дБ,1lg20n 2

скLCск , (1.58) 

где ск – обобщенная расстройка по соседнему каналу на промежуточ-

ной частоте: 

0прcэПLCск ff2Q . (1.59) 

Если скУПЧскLCскПКФ , то предварительный расчет средств 

обеспечения избирательности по соседнему каналу можно считать за-

конченным. 

Если одиночные LC-контуры не обеспечивают одновременно тре-

буемой избирательности по соседнему каналу и допустимого ослабле-

ния на краях полосы пропускания, то можно использовать систему из 

двух связанных контуров. 
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Допустимая добротность контура в такой системе: 

П)1(4fQ 4
LCП0прэс , (1.60) 

где ПLC – ослабление на краях полосы пропускания системы, опреде-

ленное по формуле (1.56) для n = 1 и переведенное из дБ в линейные 

единицы (разы). Ослабление помехи по соседнему каналу, вносимое в 

этом случае в тракт промежуточной частоты: 

дБ,41lg20 4

скскLC . (1.61) 

Если дБ1814скПКФскУПЧ , то следует использовать два по-

следовательно включенных ПКФ, разделенных усилительным каскадом 

и LC-контуром до выполнения условий: 

дБ,скУПЧскLC2скПКФ1скПКФ ; (1.62) 

дБ,УПЧПLCП2ПКФП1ПКФП . (1.63) 

Если два ПКФ не обеспечивают одновременного выполнения усло-

вий (1.62) и (1.63), то используется ФСИ на LC-контурах [7, 9, 10]. 

Пример 1.7 

Требуется обеспечить избирательность радиовещательного прием-

ника ДВ диапазона: антенна – магнитная; диапазон принимаемых частот 

от кГц150f min0  до кГц285f max0 ; промежуточная частота 

кГц465f 0пр ; избирательность по соседнему каналу дБ56ск ; из-

бирательность по зеркальному каналу дБ70зк ; избирательность по 

каналу промежуточной частоты дБ40пчк ; полоса пропускания ли-

нейного тракта кГц2,7П ; суммарное ослабление на краях полосы 

пропускания дБ16s . 

Распределяем s  между преселектором и трактом промежуточной 

частоты: дБ10прП ; дБ6УПЧП  (пример 1.5). 

Переводим ослабление на краях полосы пропускания преселектора 

в линейные единицы (1.31): 

16,310 2010

прП . 

Выбираем схему преселектора с одноконтурной входной цепью, 

нагруженной на интегральный УРЧ на биполярном транзисторе 

(рис. 1.1, б). 
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Рассчитываем коэффициент , определяемый допустимым ослаб-

лением на краях полосы пропускания преселектора (1.29): 

3116,3 2

П . 

Определяем затухание контура, обеспечивающее заданное ослаб-

ление на краях полосы пропускания (1.28): 

016,031502,7dэП . 

Выбираем конструктивную добротность контура Qк = 120 

(табл. 1.2), конструктивное затухание контура dк = 1/120 = 0,00833.  

Эквивалентная конструктивная добротность (1.32): 

9625,1120Qэк . 

Эквивалентное конструктивное затухание (1.33): 

0104,0961dэк . 

В соответствии с условием (1.27) выбираем эквивалентное затуха-

ние на нижней частоте диапазона: 

016,0dd эПэн . 

При трансформаторной связи контура входной цепи с УРЧ на би-

полярном транзисторе затухание на верхней частоте диапазона (1.36): 

023,01502850083,0016,00083,0dэв . 

Частота зеркального канала на верхней частоте настройки: 

кГц12154652285fзк . 

Обобщенная расстройка зеркального канала (1.41): 

175
1215

285

285

1215

023,0

1
зк . 

Избирательность по зеркальному каналу одноконтурного преселек-

тора (1.40): 

дБ9,441751lg20 2

зк . 

Определяем ухудшение избирательности по зеркальному каналу за 

счет использования магнитной антенны (1.43): 

дБ6,122851215lg20зке . 

Общее ослабление помехи по зеркальному каналу: 

дБ3,326,129,44зк , 

что меньше заданного. 
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Затухание контура можно уменьшить за счет использования в УРЧ 

каскада на полевом транзисторе. В этом случае 016,0ddd ээнэв  

(1.34). 

Обобщенная расстройка зеркального канала (1.41): 

252
1215

285

285

1215

016,0

1
зк . 

Избирательность по зеркальному каналу (1.40): 

дБ482521lg20 2

зк . 

Общее ослабление помехи по зеркальному каналу: 

дБ4,356,1248зк , 

т.е. введение каскада на полевом транзисторе также не обеспечивает 

заданную избирательность. 

Рассмотрим возможность использования трансформаторно-

внутриемкостной связи контура входной цепи с УРЧ. Принимаем (1.38) 

0107,05,1016,0dэв . Условие (1.39) выполняется: 0083,02,10107,0 . 

Обобщенная расстройка зеркального канала (1.41): 

376
1215

285

285

1215

0107,0

1
зк . 

Избирательность по зеркальному каналу (1.40): 

дБ5,513761lg20 2

зк . 

Общее ослабление помехи по зеркальному каналу: 

дБ9,386,125,51зк . 

Таким образом, одноконтурный преселектор не обеспечит задан-

ную избирательность по зеркальному каналу. 

Выбираем схему преселектора с входной цепью на двух связанных 

контурах (рис. 1, е). 

Коэффициент, определяемый допустимым ослаблением на краях 

полосы пропускания (1.30): 

45,2116,344 2

c . 

Затухание, обеспечивающее заданное ослабление на краях полосы 

пропускания (1.28): 

019,045,21507dэП . 
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В соответствии с условием (1.27) эквивалентное затухание на ниж-

ней частоте диапазона 019,0dd эПэн . 

При трансформаторной связи с УРЧ на биполярном транзисторе за-

тухание на верхней частоте диапазона (1.36): 

0286,01502850083,0019/,00083,0dэв . 

Обобщенная расстройка зеркального канала (1.41): 

141
1215

285

285

1215

0286,0

1
зк . 

Избирательность по зеркальному каналу преселектора с входной 

цепью на двух связанных контурах (1.46): 

дБ9,7941411lg20 4

зк . 

Общее ослабление помехи по зеркальному каналу: 

дБ3,676,129,79зк , 

что меньше заданного. 

Нагружаем входную цепь на УРЧ на полевом транзисторе. В этом 

случае 019,0ddd ээнэв . 

Обобщенная расстройка зеркального канала (1.41): 

212
1215

285

285

1215

019,0

1
зк . 

Избирательность по зеркальному каналу преселектора с входной 

цепью на двух связанных контурах (1.46): 

дБ1,8742121lg20 4
зк . 

Общее ослабление помехи по зеркальному каналу: 

дБ5,746,121,87зк , 

что с запасом 4,5 дБ обеспечивает заданное. 

Таким образом, требуемую избирательность по зеркальному каналу 

обеспечивает преселектор с выходной цепью на двух связанных конту-

рах, нагруженной на УРЧ на полевом транзисторе. 

Ближайшая к промежуточной частота настройки кГц285f 0бл , 

затухание на ней 019,0d блэ . 

Обобщенная расстройка канала промежуточной частоты (1.45): 

5,53
465

285

285

465

019,0

1
пчк . 
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Избирательность по каналу промежуточной частоты (1.46): 

дБ1,6345,531lg20 4

пчк . 

Уменьшение ослабления помехи по промежуточной частоте для 

магнитной антенны: 

дБ3,4285465lg20пчке . 

Общее ослабление помехи по промежуточной частоте: 

дБ8,583,41,63пчк , 

что с запасом 18,8 дБ обеспечивает заданное. 

Из соображений минимальной стоимости выбираем УПЧ с сосре-

доточенной избирательностью. 

Обобщенная расстройка преселектора по соседнему каналу (1.49): 

32,3
285

92

019,0

1
cк . 

Ослабление помехи по соседнему каналу, вносимое преселекто-

ром (1.50): 

дБ8,14432,31lg20 4

прск . 

Требуемая избирательность УПЧ (1.47): 

дБ2,418,1456УПЧск . 

В качестве ФСИ выбираем пьезокерамический фильтр ФП1П-023 

(табл. 1.3), который обеспечивает избирательность по соседнему каналу 

при расстройке кГц9fc  не менее 40 дБ, ширина полосы пропус-

кания на уровне 6 дБ (рис. 1.2) от 8 кГц до 11,5 кГц. 

Выбираем наихудший случай: кГц8П . 

Определяем крутизну ската кривой избирательности ПКФ на ее ли-

нейном участке (1.53): 

кГцдБ8,6289640S . 

Ослабление сигнала на краях полосы пропускания ПКФ (1.52): 

дБ28,322,798,640ПКФП . 

Недостающую избирательность по соседнему каналу можно обес-

печить LC-контуром в тракте промежуточной частоты. 

Определяем допустимое ослабление на краях полосы пропускания 

контура (1.56): 

дБ72,228,36LCП . 
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В линейных единицах (1.31): 

37,110 2072,2

LCП . 

Допустимая добротность контура (1.57): 

3,602,7137,1465Q 2

эП . 

Обобщенная расстройка контура по соседнему каналу на промежу-

точной частоте (1.59): 

33,2465183,60LCск . 

Избирательность по соседнему каналу, вносимая контуром (1.58): 

дБ1,833,21lg20 2

LCск . 

Суммарное ослабление помехи по соседнему каналу в тракте про-

межуточной частоты: 

дБ1,4813,840УПЧск . 

Суммарное ослабление помехи по соседнему каналу в линейном 

тракте приемника: 

дБ9,621,488,14ск , 

что с запасом 6,9 дБ обеспечивает заданное. 

Таким образом, тракт промежуточной частоты с ФСИ на пьезоке-

рамическом фильтре ФП1П-023 и согласующим LC-контуре обеспечи-

вает требуемую избирательность по соседнему каналу. 

Пример 1.8 

Требуется обеспечить избирательность радиовещательного прием-

ника СВ диапазона: антенна – внешняя; диапазон принимаемых частот 

от кГц525f min0  до кГц1607f max0 ; промежуточная частота 

кГц465f 0пр ; избирательность по соседнему каналу дБ46ск ; из-

бирательность по зеркальному каналу дБ40зк ; избирательность по 

каналу промежуточной частоты дБ30пчк ; полоса пропускания ли-

нейного тракта кГц8,7П ; суммарное ослабление на краях полосы 

пропускания дБ12s . 

Распределяем s  между преселектором и трактом промежуточной 

частоты: дБ5прП ; дБ7УПЧП . 
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Переводим ослабление на краях полосы пропускания преселектора 

в линейные единицы (1.31): 

78,110 205

прП . 

Выбираем схему преселектора с одноконтурной входной цепью, 

нагруженной на интегральный УРЧ на биполярном транзисторе 

(рис. 1.1, б). 

Рассчитываем коэффициент , определяемый допустимым ослаб-

лением на краях полосы пропускания преселектора (1.29): 

47,1178,1 2

П . 

Определяем затухание контура, обеспечивающее заданное ослаб-

ление на краях полосы пропускания (1.28): 

01,047,15258,7dэП . 

Выбираем конструктивную добротность контура Qк = 100 

(табл. 1.2), конструктивное затухание контура dк = 1/100 = 0,01. 

Эквивалентная конструктивная добротность (1.32): 

7,665,1100Qэк . 

Эквивалентное конструктивное затухание (1.33): 

015,07,661dэк . 

В соответствии с условием (1.27) выбираем эквивалентное затуха-

ние на нижней частоте диапазона: 

015,0dd экэн . 

При трансформаторной связи контура входной цепи с УРЧ на би-

полярном транзисторе затухание на верхней частоте диапазона (1.36): 

0163,0525160701,0015,001,0dэв . 

Частота зеркального канала на верхней частоте настройки: 

кГц253746521607fзк . 

Обобщенная расстройка зеркального канала (1.41): 

58
2537

1607

1607

2537

0163,0

1
зк . 

Избирательность по зеркальному каналу одноконтурного преселек-

тора (1.40): 

дБ3,35581lg20 2

зк . 
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При индуктивной связи контура ВЦ с антенной в режиме удлине-

ния дополнительное ослабление помехи по зеркальному каналу (1.42): 

дБ97,316072537lg20зки . 

Общее ослабление помехи по зеркальному каналу: 

дБ27,3997,33,35зк , 

что меньше заданного. 

Затухание контура можно уменьшить за счет использования в УРЧ 

каскада на полевом транзисторе. В этом случае эквивалентная конст-

руктивная добротность контура (1.32): 

9,901,1100Qэк . 

Эквивалентное конструктивное затухание (1.33): 

011,09,901dэк . 

В соответствии с условием (1.27) эквивалентное затухание на ниж-

ней частоте диапазона: 

011,0dd экэн . 

В соответствии с (1.34): 

011,0ddd ээнэв . 

Обобщенная расстройка зеркального канала (1.41): 

9,85
2537

1607

1607

2537

011,0

1
зк . 

Избирательность по зеркальному каналу (1.40): 

дБ7,389,851lg20 2

зк . 

Общее ослабление помехи по зеркальному каналу (при индуктив-

ной связи контура ВЦ с антенной в режиме удлинения): 

дБ67,4297,37,38зк , 

что с запасом 2,67 дБ обеспечивает заданное ослабление. 

Таким образом, одноконтурная ВЦ с индуктивной связью с антен-

ной в режиме удлинения, нагруженная на апериодический каскад на 

полевом транзисторе, обеспечивает заданную избирательность по зер-

кальному каналу. 

Ближайшая к промежуточной частота настройки кГц525f 0бл , 

затухание на ней 011,0d блэ . 
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Обобщенная расстройка канала промежуточной частоты (1.45): 

1,22
525

465

465

525

011,0

1
пчк . 

Избирательность по каналу промежуточной частоты (1.44): 

дБ9,261,221lg20 2

пчк . 

Ухудшение избирательности по каналу промежуточной частоты за 

счет индуктивной связи контура ВЦ с антенной в режиме удлинения: 

дБ05,1525465lg20пчки . 

Общее ослабления помехи по промежуточной частоте: 

дБ85,2505,19,26пчк , 

что меньше заданного. 

Таким образом, выбранная схема преселектора не обеспечивает 

требуемой избирательности по промежуточной частоте. В схему прием-

ника необходимо ввести режекторный фильтр, настроенный на проме-

жуточную частоту или выбрать интегральную микросхему с балансным 

(кольцевым) смесителем в преобразователе частоты. 

Из соображений минимальной стоимости выбираем УПЧ с сосре-

доточенной избирательностью. 

Обобщенная расстройка преселектора по соседнему каналу (1.49): 

02,1
1607

92

011,0

1
cк . 

Ослабление помехи по соседнему каналу, вносимое преселектором 

(1.48): 

дБ302,11lg20 2

прск . 

Требуемая избирательность УПЧ (1.47): 

дБ43346УПЧск . 

В качестве ФСИ выбираем пьезокерамический фильтр ФП1П-023 

(табл. 1.3), который обеспечивает избирательность по соседнему каналу 

при расстройке кГц9fc  не менее 40 дБ, ширина полосы пропус-

кания на уровне 6 дБ (рис. 1.2) от 8 кГц до 11,5 кГц. 

Выбираем наихудший случай: кГц8П . 

Определяем крутизну ската кривой избирательности ПКФ на ее ли-

нейном участке (1.53): 

кГцдБ8,6289640S . 
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Ослабление сигнала на краях полосы пропускания ПКФ (1.52): 

дБ3,528,798,640ПКФП . 

Недостающую избирательность по соседнему каналу можно обес-

печить LC-контуром в тракте промежуточной частоты. 

Определяем допустимое ослабление на краях полосы пропускания 

контура (1.56): 

дБ7,13,57LCП . 

В линейных единицах (1.31): 

22,110 207,1
LCП . 

Допустимая добротность контура (1.57): 

3,418,7122,1465Q 2
эП . 

Обобщенная расстройка контура по соседнему каналу на промежу-

точной частоте (1.59): 

6,1465183,41LCск . 

Избирательность по соседнему каналу, вносимая контуром (1.58): 

дБ5,56,11lg20 2
LCск . 

Суммарное ослабление помехи по соседнему каналу в тракте про-

межуточной частоты: 

дБ5,455,540УПЧск . 

Суммарное ослабление помехи по соседнему каналу в линейном 

приемника: 

дБ5,485,453ск , 

что с запасом 2,5 дБ обеспечивает заданное. 

Таким образом, тракт промежуточной частоты с ФСИ на пьезоке-

рамическом фильтре ФП1П-023 и согласующим LC-контуре обеспечит 

требуемую избирательность по соседнему каналу. 

Пример 1.9 

Требуется обеспечить избирательность радиовещательного прием-

ника КВ диапазона: антенна – внешняя; диапазон принимаемых частот 

от МГц7,11f min0  до МГц1,12f max0 ; промежуточная частота 

кГц465f 0пр ; избирательность по соседнему каналу дБ40ск ; 

избирательность по зеркальному каналу дБ34зк ; полоса пропуска-

ния линейного тракта кГц4,5П ; суммарное ослабление на краях по-

лосы пропускания дБ12s . 
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Распределяем s  между преселектором и трактом промежуточной 

частоты: дБ5,0прП ; дБ5,11УПЧП . 

Переводим ослабление на краях полосы пропускания преселектора 

в линейные единицы (1.31): 

06,110 205,0

прП . 

Выбираем схему преселектора с одноконтурной входной цепью, 

нагруженной на интегральный УРЧ на биполярном транзисторе 

(рис. 1.1, б). 

Рассчитываем коэффициент , определяемый допустимым ослаб-

лением на краях полосы пропускания преселектора (1.29): 

352,0106,1 2

П . 

Определяем затухание контура, обеспечивающее заданное ослаб-

ление на краях полосы пропускания (1.28): 

00153,0352,0117003,6dэП . 

Выбираем конструктивную добротность контура Qк = 150 

(табл. 1.2), конструктивное затухание контура dк = 1/150 = 0,00667. 

Эквивалентная конструктивная добротность (1.32): 

752150Qэк . 

Эквивалентное конструктивное затухание (1.33): 

0133,0771dэк . 

В соответствии с условием (1.27) выбираем эквивалентное затуха-

ние на нижней частоте диапазона: 

0133,0dd экэн . 

При трансформаторной связи контура входной цепи с УРЧ на би-

полярном транзисторе затухание на верхней частоте диапазона (1.36): 

0135,07,111,1200667,00133,000667,0dэв . 

Частота зеркального канала на верхней частоте настройки: 

МГц03,13465,021,12fзк . 

Обобщенная расстройка зеркального канала (1.41): 

11
03,13

1,12

1,12

03,13

0135,0

1
зк . 
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Избирательность по зеркальному каналу одноконтурного преселек-

тора (1.40): 

дБ7,20111lg20 2

зк . 

При индуктивной связи контура ВЦ с антенной в режиме удлине-

ния дополнительное ослабление помехи по зеркальному каналу (1.42): 

дБ64,01,1203,13lg20зки . 

Общее ослабление помехи по зеркальному каналу: 

дБ34,2164,07,20зк , 

что меньше заданного. 

Затухание контура можно уменьшить за счет использования в УРЧ 

каскада на полевом транзисторе. В этом случае эквивалентная конст-

руктивная добротность контура (1.32): 

1252,1150Qэк . 

Эквивалентное конструктивное затухание (1.33): 

008,01251dэк . 

В соответствии с условием (1.27) эквивалентное затухание на ниж-

ней частоте диапазона: 

008,0dd экэн . 

В соответствии с (1.34): 

008,0ddd ээнэв . 

Обобщенная рассторойка зеркального канала (1.41): 

5,18
03,13

1,12

1,12

03,13

008,0

1
зк . 

Избирательность по зеркальному каналу (1.40): 

дБ4,255,181lg20 2

зк , 

что меньше заданной. 

Выбираем преселектор с двумя одиночными контурами (рис. 1.1,г). 

Коэффициент , определяемый допустимым ослаблением на краях 

полосы пропускания преселектора (1.29): 

245,0106,1П . 
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Затухание контура, обеспечивающее заданное ослабление на краях 

полосы пропускания (1.28): 

0022,0245,0117003,6dэП , 

то есть, существенно меньше эквивалентного конструктивного затухания. 

При трансформаторной связи резонансного УРЧ на биполярном 

транзисторе со входом микросхемы избирательность по зеркальному 

каналу (1.40): 

дБ4,41111lg202 2

зк . 

Для удешевления приемника выбираем внешнеемкостную связь 

контура ВЦ с антенной. 

Ухудшение избирательности по зеркальному каналу при этом 

(1.43): 

дБ3,01,1203,13lg20зке . 

Общее ослабление помехи по зеркальному каналу: 

дБ1,413,04,41зк , 

что с запасом 1,1 дБ обеспечивает заданное. 

Таким образом, требуемая избирательность по зеркальному каналу 

может быть обеспечена преселектором, включающим в себя однокон-

турную входную цепь и резонансный УРЧ на биполярном транзисторе. 

Реальная ширина полосы пропускания преселектора на нижней 

частоте диапазона при этом составит: 

МГц156,07,110133,0fdП min0энпр . 

Из соображений минимальной стоимости выбираем УПЧ с сосре-

доточенной избирательностью. 

В диапазоне КВ вкладом преселектора в избирательность по сосед-

нему каналу можно пренебречь (1.51): 

дБ40УПЧскск . 

В качестве ФСИ выбираем пьезокерамический фильтр ФП1П-041 

(табл. 1.3), который обеспечивает избирательность по соседнему каналу 

при расстройке кГц9fc  не менее 55 дБ, ширина полосы пропуска-

ния на уровне 6 дБ от 4,8 кГц до 6,8 кГц. 

Выбираем наихудший случай: кГц8,4П . 

Определяем крутизну ската кривой избирательности ПКФ на ее ли-

нейном участке (1.53): 

кГцдБ42,728,49655S . 
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Ослабление сигнала на краях полосы пропускания ПКФ (1.52): 

дБ25,824,5942,755ПКФП . 

Избирательность по соседнему каналу для расстроек кГц5fc  

(1.55): 

дБ3,2528,4542,76ПКФск . 

Недостающая избирательность по соседнему каналу 

дБ7,143,2540УПЧск  

может быть обеспечена двумя последовательно включенными ПКФ, 

разделенными усилительным каскадом и LC-контуром (1.62). 

В качестве второго ПКФ выбираем ФП1П-023 (табл. 1.3), который 

обеспечивает избирательность по соседнему каналу при расстройке 

кГц9f  не менее 40 дБ, ширина полосы пропускания на уровне 

6 дБ от 8 кГц до 11,5 кГц. Выбираем наихудший случай: П  = 8 кГц. 

Определяем крутизну ската кривой избирательности ПКФ на ее ли-

нейном участке (1.53): 

кГцдБ8,6289640S . 

Ослабление сигнала на краях полосы пропускания ПКФ (1.55): 

дБ52,127,598,640ПКФП . 

Поскольку неравномерность затухания в полосе пропускания ПКФ 

не менее 2 дБ (табл. 1.3), определение П ПКФ по формуле (1.52) является 

некорректным. Принимаем П ПКФ = 2 дБ. 

Избирательность по соседнему каналу ПКФ ФП1П-023 для рас-

строек кГц5f  составит (1.55): 

дБ8,122858,662ПКФск . 

Суммарное ослабление помехи по соседнему каналу, вносимое 

двумя ПКФ: 

2ПКФск1ПКФскПКФск , 

дБ1,388,123,25скПКФ . 

Суммарное ослабление сигнала на краях полосы пропускания, вно-

симое двумя ПКФ: 

2ПКФП1ПКФППКФП , 

дБ25,10225,8ППКФ . 
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Недостающую избирательность по соседнему каналу можно обес-

печить LC-контуром в тракте промежуточной частоты. 

Допустимое ослабление сигнала на краях полосы пропускания кон-

тура (1.56): 

дБ25,125,105,11LCП . 

В линейных единицах (1.31): 

155,110 2025,1

LCП . 

Допустимая добротность контура (1.57): 

1,477,51155,1465Q 2

эП . 

Обобщенная расстройка контура по соседнему каналу на промежу-

точной частоте (1.59): 

01,1465101,47LCск . 

Избирательность по соседнему каналу, вносимая контуром (1.58): 

дБ05,301,11lg20 2

LCск . 

Суммарное ослабление помехи по соседнему каналу в тракте про-

межуточной частоты, равное суммарному ослаблению в линейном трак-

те приемника: 

дБ15,4105,38,123,25УПЧскск , 

что с запасом 1,15 дБ обеспечивает заданное. 

Таким образом, тракт промежуточной частоты с ФСИ на двух пье-

зокерамических фильтрах и LC-контуре обеспечит требуемую избира-

тельность по соседнему каналу. 

1.6. Предварительный расчет входной цепи 

Определяем минимальную и максимальную частоту диапазона с 

учетом запаса на действие дестабилизирующих факторов: 

min0min f)1(f , (1.64) 

max0max f)1(f , (1.65) 

где  = 0,02 0,03 – относительный коэффициент запаса на нижней гра-

нице диапазона; 

 = 0,03 0,05 – относительный коэффициент запаса на верхней гра-

нице диапазона. 
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Коэффициенты  и  увеличиваются с ростом средней частоты 

диапазона принимаемых частот, т.е. минимальны в ДВ диапазоне и мак-

симальны в КВ. 

Определяем требуемый коэффициент перекрытия диапазона с уче-

том запаса: 

minmaxд ffK . (1.66) 

По данным табл. 1.4 или табл. 1.5 выбираем элемент настройки 
контура ВЦ на частоту принимаемого сигнала. В стационарных и пере-
носных (носимых) приемниках в качестве элемента настройки исполь-
зуются блоки КПЕ с механическим управлением или варикапы (вари-
капные матрицы), которые являются унифицированными изделиями, то 
есть максимальная С н max и минимальная Cн min емкости их уже опреде-
лены. В автомобильных приемниках в ДВ, СВ и КВ диапазонах для на-
стройки на радиостанцию используются блоки переменных индуктив-
ностей [13]. Максимальную Lmax и минимальную Lmin индуктивности 
определяют по результатам расчета контура ВЦ. 

Таблица 1.4 

Блоки конденсаторов переменной емкости 

КПЕ  
с воздушным 
диэлектриком 

Емкость секции 
блока, пФ 

КПЕ  
с твердым ди-

электриком 

Емкость секции  
блока, пФ 

Сн min Сн max Сн min Сн max 

КПЕ 12 495 КПТМ1 6 240 

КПЕ-3 10 430 КПТМ 4 220 

КПЕ-4 10 365 КПЕ-5 5 240 

КПЕ-2 9 280 КП4-3Г 8 220 

КПВМ 7 260 КП4-3В 5 150 

Таблица 1.5 

Варикапы и варикапные матрицы 

Тип 
Емкость,  
Сн max, пФ 

Обратное 
напряжение,  

Uобр, В 

Частота,  
f, МГц 

Коэффици-
ент пере-

крытия, Кп, 
не менее 

Доброт-
ность, Qв, 
не менее 

1 2 3 4 5 6 

КВС111А 29,7-36,3 4 50 2,1 200 

КВС119А 168-252 1 1-10 12 100 
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Окончание табл. 1.5 

1 2 3 4 5 6 

КВС120 230-320 1 1-10 20 100 

КВ127А 230-280 1 1-10 20 140 

КВ127В 230-260 1 1-10 20 140 

КВ127Б 260-320 1 1-10 20 140 

КВ127Г 230-320 1 1-10 20 140 

КВ132А 26,4-39,6 1,6 1-10 4 100 

КВ133А 120-180 4 1-10 8 100 

КВ135А 486-594 1 1-10 20 150 

КВ135А 180-260 4 1-10 7,3 500 

 

Если элемент настройки не задан заказчиком, то выбор его может 

быть осуществлен по следующим критериям: использование варикапа 

(варикапной матрицы) или КПЕ с механическим управлением. Варикап, 

по сравнению с блоком КПЕ с механическим управлением, снижает 

стоимость приемника, его массогабаритные характеристики, упрощает 

конструкцию, облегчает введение автоматической настройки и под-

стройки частоты, программного и дистанционного управления. Недос-

татки варикапа по сравнению с блоком КПЕ с механическим управле-

нием: ухудшается избирательность приемника по перекрестной помехе, 

уменьшается точность отсчета частоты настройки по линейной шкале, 

увеличивается погрешность сопряжения контуров гетеродина и пресе-

лектора, уменьшается конструктивная добротность контуров [14, 17]. 

Следует иметь в виду, что конструктивная добротность контуров в 

табл. 1.2 приведена из предположения )QQ(QQ LКПЕLк . 

Поэтому при использовании варикапа конструктивная добротность 

контура корректируется: 

)QQ(QQQ LLк , (1.67) 

где Q  – добротность варикапа при заданном обратном напряжении. 

После определения QК контура с варикапом проверяется условие: 

кэ QQ , (1.68) 

где QЭ – эквивалентная добротность контура, определенная в разделе 1.5 и 

обеспечивающая заданную избирательность по зеркальному каналу. 
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Определяем эквивалентную емкость схемы ВЦ Сэ, при которой вы-

бранный элемент настройки обеспечит перекрытие диапазона: 

1КСKCC 2

дminн

2

дmaxнэ . (1.69) 

Если Сэ < Cсх, то необходимо выбрать другой элемент настройки с 

большим отношением minнmaxн CC . Ориентировочные значения Ссх 

приведены в табл. 1.6. 

Таблица 1.6 

Ориентировочные значения емкости схемы контуров ВЦ 

Диапазон ДВ СВ КВ УКВ 

Ссх, пф 30-50 25-35 20-30 15-25 

 

Если Сэ Ссх >30-50 пФ, то желательно выбрать другой элемент на-

стройки с меньшим отношением minнmaxн CC . 

В растянутых КВ поддиапазонах с небольшим Кд (Сэ Ссх >>50 пФ) 

рекомендуется использовать растянутую настройку. В этом случае оп-

ределяется минимальная емкостью контура ВЦ: 

minнсхminк CCC . (1.70) 

Для контура без растянутой настройки его индуктивность 

)CC(f41KL minнmaxн

2

max

22

дк . (1.71) 

Для контура с растянутой настройкой – 

minк

2

max

2

к Cf41L . (1.72) 

В радиовещательных приемниках обычно используются три вида 

связи контура ВЦ с антенной: внешнеемкостная, трансформаторная 

(индуктивная) в режиме удлинения и трансформаторно-емкостная (ком-

бинированная). 

Внешнеемкостная связь упрощает конструкцию приемника, но дает 

большую неравномерность коэффициента передачи входной цепи при 

перестройке по диапазону и ухудшает избирательность приемника по 

зеркальному каналу. Эти недостатки частично компенсируются при ис-

пользовании внутриемкостной связи контура ВЦ с первым каскадом на 

биполярном транзисторе. В целом, внешнеемкостная связь используется 

редко, в основном в низкокачественных приемниках с малыми коэффи-

циентами перекрытия диапазонов. 
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Емкость конденсатора связи с антенной определяется по следую-

щей формуле: 

)CC(Сd2CC minаmaxаminкэвminаасв , (1.73) 

где minаC  и maxаC  – минимальная и максимальная емкости антенны; 

эвd  – эквивалентное затухание контура ВЦ на верхней частоте диа-

пазона ( эвd  определено в разделе 1.5); 

minкC  – минимальная емкость контура. 

Округляем значение Ссв а до ближайшего большего номинального 

значения. Номинальное значение выбирается из ряда Е24 выпускаемых 

промышленностью конденсаторов. Значения коэффициентов ряда Е24 

приведены в табл. 1.7. 

Таблица 1.7 

Номинальные емкости и сопротивления по ряду Е6, Е12, Е24 

Е6 Е12 Е24  Е6 Е12 Е24  Е6 Е12 Е24 

1,0 
1,5 

 

1,0 
1,2 
1,5 
1,8 

1,0 
1,1 
1.2 
1,3 
1,5 
1,6 
1,8 
2,0 

 2,2 
3,3 

 

2,2 
2,7 
3,3 
3,9 

2,2 
2,4 
2,7 
3,0 
3,3 
3,6 
3,9 
4,3 

 4,7 
6,8 

4,7 
5,6 
6,8 
8,2 

4,7 
5,1 
5,6 
6,2 
6,8 
7,5 
8,2 
9,1 

 

Если minаC  и maxаC  не заданы, а задано только номинальное значе-

ние Са, то minаC  и maxаC  определяются из расчета погрешности этого 

параметра 50% для внешней антенны и 20% для штыревой антенны. 

Для внешней антенны 

amaxaamina C5,1C,C5,0C . (1.74) 

Для штыревой антенны 

amaxaamina C2,1C,C8,0C . (1.75) 

Если Са не задана, то ее выбирают, исходя из принятой методики 

испытания приемников [14, 15]. 

Для внешней антенны C действующей высотой hд = 5 м СА = 75 пФ. 

Емкость штыревой антенны определяется ее длиной L: 

если L = 0,7 0,95 м, то Cа = 4,8 пФ; 

если L = 0,9 1,05 м, то Cа = 6,1 пФ; 

если L = 1,0 1,2 м, то Cа = 6,8 пФ. 
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minкC  для контура с растянутой настройкой определяется по фор-

муле (1.70). 

Для контура без растяжки настройки 

minнэminк СCC . (1.76) 

Коэффициент передачи входной цепи при предварительном расчете 

определяется для полного включения контура к последующему каскаду 

с большим входным сопротивлением (m2 = 1) на минимальной частоте 

диапазона 

энасвк

2

min

2

ВЦ0 QCLf4K . (1.77) 

При трансформаторной связи с антенной в режиме удлинения ко-

эффициент передачи падает с увеличением частоты настройки. 

Если неравномерность коэффициента передачи ( min0max0 KKH ) 

задана, то коэффициент удлинения maxаminуд ffK  определяется по 

следующей формуле: 

)1H()1HK(K1K 2

ддуд . (1.78) 

Если Н не задана, то рекомендуется выбирать Куд = 1,2 2, имея в 

виду, что с ростом Куд улучшается равномерность изменения К0вц по 

диапазону, но уменьшается его величина. 

Другой недостаток индуктивной связи – пониженная избиратель-

ность на частотах, близких к резонансной частоте антенной цепи. 

Индуктивность катушки связи с антенной 

minа

2

min

22

удaсв Cf4КL . (1.79) 

Определяем коэффициент связи с антенной, обеспечивающий до-

пустимую расстройку контура ВЦ при изменении Са при эксплуатации: 

)xx(d)1x()1x(K 2

mina

2

maxaэн

2

maxa

2

minafасв , (1.80) 

где maxаminminа ffx ; 

minаmaxmaxа ffx . 

Максимальная maxaf  и минимальная minаf  резонансные частоты ан-

тенны определяются следующим образом: 

minаасвmaxa СL21f , (1.81) 

maxаасвmina СL21f . (1.82) 
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Определяем коэффициент связи контура ВЦ с антенной, обеспечи-

вающий требуемое затухание контура: 

эвасвmaxа

2

max

2

maxаdасв dLf2Rff1K . (1.83) 

Выбираем асвK  из следующих условий: 

dасвасв КK , fасвасв КK , ксвасв КK , (1.84) 

где Ксвк – конструктивно выполнимый коэффициент связи; 

6,05,0К ксв  – для катушек с универсальной намоткой; 

5,04,0К ксв  – для катушек с однослойной намоткой. 

Коэффициент передачи входной цепи при предварительном расчете 

определяем для полного включения контура к последующему каскаду с 

большим входным сопротивлением (m2 = 1) на максимальной частоте 

диапазона: 

2

max

2

уд

2

minасвкасвэвВЦ0 fKf1LLKQK . (1.85) 

Трансформаторно-емкостная связь с антенной обеспечивает малую 

неравномерность коэффициента передачи при его высоких значениях и 

рекомендуется к использованию в высококачественных приемниках с 

большим Кд. Поскольку равномерность К0ВЦ обеспечивается комбини-

рованной связью, можно выбрать меньшее значение Куд = 1,2 1,5. При 

выборе Куд следует иметь в виду, что избирательность ВЦ здесь пони-

жается для частот, близких к резонансной частоте антенны. Данный вид 

связи ухудшает также избирательность приемника по зеркальному ка-

налу. Индуктивность катушки связи определяем по формуле (1.79). 

Емкость конденсатора связи с антенной 

)CC(3dС2СC minаmaxаэвminкаасв , (1.86) 

где Са, Ск min, Ca max и Са min определены в комментариях к формуле (1.73). 

Допустимый коэффициент связи контура с антенной, определяе-

мый из условия допустимой расстройки контура антенной: 

)xx(3d)1x)(1x(2K 2

minа

2

maxаэн

2

maxа

2

minаfасв , (1.87) 

где xа min и xа max определены в комментариях к формуле (1.80). 

По формуле (1.83) находим Ксв а. Из условия (1.84) определяем Ксв а. 

Рассчитываем частоту f0сх, на которой К0ВЦ принимает минимальное 

значение: 

асвкудасвккасвасвmin

2

уд

2

minсх0 CLK2LLLСKfKff . (1.88) 
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Коэффициент передачи входной цепи при предварительном расчете 

определяем для полного включения контура к последующему каскаду с 

большим входным сопротивлением (m2 = 1) на частоте f0сх: 

2

cx0

2

удminасвкасвасвк

2

cx0

2

энВЦ0 fKf1/LLKCLf4QK . (1.89) 

Коэффициент передачи входной цепи с магнитной антенной опре-

деляем на минимальной частоте диапазона для полного включения кон-

тура к последующему каскаду с большим входным сопротивлением: 

дВЦ0 hК , (1.90) 

где hд – действующая высота магнитной антенны на минимальной час-

тоте диапазона; определяется конструкцией антенны и частотой на-

стройки. 

Если hд не задана, то ее значение может быть определено по тре-

буемому напряжению на входе первого каскада minвхU : 

м,EmUh 2minвхд , (1.91) 

где Е – требуемая чувствительность приемника по напряженности поля 

сигнала; 

m2 – коэффициент включения контура ВЦ ко входу первого каскада 

на fmin. 

Расчет hд магнитной антенны подробно рассмотрен в [16,13]. 

Коэффициент передачи двухконтурной цепи  

2KK ВЦ0ВЦ0 , (1.92) 

где ВЦ0К  – коэффициент передачи одноконтурной ВЦ, определенный 

по формулам (1.77), (1.85), (1.89), (1.90). 

Коэффициент шума ВЦ, перестраиваемых изменением емкости, 

определяется на максимальной частоте диапазона. На этапе предвари-

тельного расчета он может быть определен по следующим приближен-

ным формулам. 

Для одноконтурной ВЦ с электрической антенной 

аэвкmaxВЦ RQLf22N . (1.93) 

Для одноконтурной ВЦ с магнитной антенной 1NВЦ . 

Для двухконтурных ВЦ, при критической связи между контурами, 

ВЦВЦ N2N , (1.94) 

где ВЦN  – коэффициент шума первого контура. 

Точный расчет шумовых характеристик ВЦ приведен в [13]. 
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Пример 1.10 

Определить коэффициент передачи и шума входной цепи радиовеща-

тельного приемника СВ диапазона по данным примеров 1.3 и 1.8. 

Задаемся относительными коэффициентами запаса на нижней 

( =0,025) и верхней ( =0,04) границах диапазона и определяем мини-

мальную и максимальную частоту диапазона с учетом запаса на дейст-

вие дестабилизирующих факторов (1.64; 1.65). 

кГц510525025,01fmin ; 

кГц1670160704,01fmax . 

Определяем требуемый коэффициент перекрытия диапазона с уче-

том запаса (1.66): 

27,35101670Кд . 

Для настройки контура на частоту принимаемого сигнала выбираем 

КПЕ с механическим управлением с пФ12С minн ; пФ495С maxн  

(табл. 1.4). 

Определяем эквивалентную емкость схемы входной цепи, при ко-

торой выбранный элемент настройки обеспечит перекрытие диапазона 

(1.69): 

пФ8,37127,31227,3495C 22

э . 

Так как Сэ незначительно превышает емкость схемы 

(37,5 35=2,5пФ), выбранный элемент настройки обеспечивает физиче-

скую реализацию входной цепи. 

Определяем индуктивность контура ВЦ (1.71): 

.Гн000182,0

1012104951067,114,34127,3L 12122622

к  

Трансформаторная (индуктивная) связь контура ВЦ с антенной бы-

ла выбрана ранее (пример 1.8). 

Так как неравномерность коэффициента передачи по диапазону не 

задана, выбираем Куд = 2 для улучшения равномерности изменения ко-

эффициента передачи ВЦ по диапазону. 

Для внешней антенны номинальное значение ее емкости Са= 75 пФ. 

Определяем минимальную и максимальную емкости антенны 

(1.74): 

пФ5,37755,0C mina ; 

пФ5,112755,1С maxa . 
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Индуктивность катушки связи с антенной (1.79): 

Гн01,0105,371051,042L 122622

асв . 

Определяем максимальную и минимальную резонансные частоты 

антенны (1.81; 1.82): 

кГц260105,3701,021f 12

maxa ; 

кГц150105,11201,021f 12

mina . 

Вспомогательные параметры (1.80): 

96,1260510x mina ; 

1,111501670x maxa . 

Коэффициент связи с антенной, обеспечивающий допустимую рас-

стройку контура ВЦ при изменении Са при эксплуатации (1.80): 

18,0)96,11,11(011,0)11,11()196,1(К 2222

fасв , 

где dэн = 0,011 определено в примере 1.8. 

Определяем коэффициент связи контура ВЦ с антенной, обеспечи-

вающий требуемое затухание контура (1.83): 

011,001,01067,12801067,11026,01К 62626

dасв , 

26,0К dасв , 

где Rа = 80 Ом определено в примере 1.3; 

 dэв = 0,011 определено в примере 1.8. 

Из условий (1.84) Ксв а  0,18, Ксв а  0,26, Ксв а  0,4 выбираем 

Ксв а = 0,18. 

Так как в соответствии с расчетами примера 1.8 контур ВЦ нагру-

жен на апериодический УРЧ на полевом транзисторе с большим вход-

ным сопротивлением (m2 = 1), коэффициент передачи ВЦ на макси-

мальной частоте диапазона (1.85): 

26226

ВЦ0 )1067,1(2)1051,0(101,0000182,018,0011,01К , 

7,0К ВЦ0 . 

Определяем коэффициент шума ВЦ (1.93): 

26,280011,0000182,01067,122N 6

ВЦ . 
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Пример 1.11 

Определить коэффициент передачи и шума входной цепи радиове-

щательного приемника ДВ диапазона с допустимым коэффициентом 

шума Nд  1500; с чувствительностью Е  1 мВ/м; с действующей высо-

той магнитной антенны на минимальной частоте диапазона hд = 0,05 м. 

Остальные параметры по данным примера 1.7. 

Задаемся относительными коэффициентами запаса на нижней 

( =0,02) и верхней ( =0,03) границах диапазона и определяем мини-

мальную и максимальную частоты диапазона с учетом запаса на дейст-

вие дестабилизирующих факторов (1.64; 1.65): 

кГц14702,01150f mina ; 

кГц29403,01285f maxa . 

Определяем требуемый коэффициент перекрытия диапазона с уче-

том запаса (1.66): 

2147294Кд . 

Для настройки контура на частоту принимаемого сигнала выбираем 

варикап КВ127В (табл. 1.5) со следующими характеристиками: 

пФ2452260230C maxн ; пФ25,1202245C minн ; добротность 

при максимальной емкости (на нижней частоте диапазона) Qв = 140. 

Конструктивная добротность контура на нижней частоте диапазона 

(1.67): 

6,64140120140120Qк . 

Эквивалентная конструктивная добротность (табл. 1.2): 

6,64QQ кэк . 

Эквивалентное конструктивное затухание (1.33): 

0155,06,641dэк , 

меньше определенного в примере 1.7 эквивалентного затухания, обес-

печивающего заданное ослабление на краях полосы пропускания 

dэП = dэн = 0,019. 

Таким образом, использование варикапа КВ127В в качестве эле-

мента настройки не ухудшит избирательность приемника по зеркально-

му каналу на нижней частоте диапазона. 

На верхней частоте диапазона Qв >> QL, поэтому варикап не 

уменьшит эквивалентную добротность контура и, следовательно, изби-

рательность по зеркальному каналу. 
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Определяем эквивалентную емкость схемы входной цепи, при ко-

торой выбранный элемент настройки обеспечит перекрытие диапазона 

(1.69): 

пФ691225,122245C 22

э . 

Так как Сэ превышает емкость схемы (69  50 = 19 пФ), выбранный 

элемент настройки обеспечивает физическую реализацию входной цепи. 

Определяем индуктивность контура входной цепи (1.71): 

121226222

к 1025,121024510294,0412L , 

Гн00377,0Lк . 

Коэффициент передачи одноконтурной входной цепи с магнитной ан-

тенной на минимальной частоте диапазона для полного включения контура 

к последующему каскаду с большим входным сопротивлением (1.90): 

м05,0К ВЦ0 . 

Для рассчитанной в примере 1.7 двухконтурной входной цепи 

91.92): 

м025,02/05,0К ВЦ0 . 

Коэффициент шума одноконтурной ВЦ с магнитной антенной 

1NВЦ , для двухконтурной входной цепи (1.94): 

212NВЦ . 

Пример 1.12 

Определить коэффициент передачи и шума входной цепи радиове-

щательного приемника КВ диапазона с допустимым коэффициентом 

шума Nд  80; с чувствительностью Е  0,2 мВ/м; со штыревой антенной 

длиной la = 1 м. Остальные параметры по данным примера 1.9. 

Задаемся относительными коэффициентами запаса на нижней 

( =0,03) и верхней ( =0,05) границах диапазона и определяем мини-

мальную и максимальную частоты диапазона с учетом запаса на дейст-

вие дестабилизирующих факторов (1.64; 1.65): 

МГц35,1103,017,11f mina ; 

МГц7,1205,011,12f maxa . 

Определяем требуемый коэффициент перекрытия диапазона с уче-

том запаса (1.66): 

12,135,117,12Кд . 
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Для настройки контура на частоту принимаемого сигнала выбираем 

КПЕ-3 с пФ10C minн  и пФ430C maxн  (табл. 1.4). 

Определяем эквивалентную емкость схемы входной цепи, при ко-

торой выбранный элемент настройки обеспечит перекрытие диапазона 

(1.69): 

пФ1640112,11012,1430C 22

э . 

Так как Сэ значительно превышает емкость схемы 

(1640  30 = 1610 пФ), необходимо использовать растянутую настройку. 

Определяем минимальную емкость контура ВЦ (1.70): 

пФ401030C minк . 

Определяем индуктивность контура с растянутой настройкой 

(1.72): 

мкГн93,31040107,1241L 122622

к . 

По результатам расчетов примера 1.9 выбрана внешнеемкостная 

связь контура ВЦ с антенной. 

Для штыревой антенны (1.75) Са = 6,1 пФ: 

пФ88,41,68,0C mina ; 

пФ32,71,62,1C maxa . 

Емкость конденсатора связи с антенной (1.68): 

пФ25,388,432,7400135,0288,4C асв , 

где dэв = 0,0135 определено в примере 1.9. 

Выбираем ближайший, выпускаемый промышленностью конденса-

тор связи с антенной с номинальной емкостью Ссв а = 3,3 пФ. 

Коэффициент передачи ВЦ для полного включения контура к по-

следующему каскаду с большим входным сопротивлением (m2 = 1) на 

минимальной частоте диапазона (1.77): 

95,475103,31093,31035,114К 1262622

ВЦ0 , 

где Qэн = Qэк = 75 определено в примере 1.9. 

Коэффициент шума ВЦ со штыревой (электрической) антенной 

(1.93): 

05,280751093,3107,1222N 66

ВЦ . 
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1.7. Выбор средств обеспечения усиления приемника  
и эффективности АРУ 

Для упрощения конструкции и улучшения технологичности изго-

товления приемника желательно использовать многофункциональную 

ИМС высокой и средней степени интеграции. Если такая ИМС не по-

зволяет непосредственно реализовать заданные параметры, или для 

обеспечения заданных параметров в приемнике на основе этой ИМС 

требуется большое количество дополнительных активных элементов, 

то, в ряде случаев лучшие конструкторско-технологические и эксплуа-

тационные характеристики можно получить при использовании ИМС 

малой степени интеграции и дискретных усилительных приборов. 

Таким образом, на первом этапе выбора средств обеспечения уси-

ления приемника (обеспечения требуемой чувствительности) необхо-

димо решить вопрос о целесообразности применения многофункцио-

нальной ИМС. 

Определяем напряжение на контуре ВЦ в режиме холостого хода: 

В,ЕКU ВЦ0ВЦ , (1.95) 

где Е – заданная чувствительность приемника. 

Для УРЧ на биполярных транзисторах и ИМС на их основе опреде-

ляем коэффициент включения контура ВЦ по входу УРЧ. 

При трансформаторной связи контура ВЦ с УРЧ в ДВ и СВ диапа-

зонах коэффициент включения определяется из условия обеспечения 

заданной полосы пропускания на минимальной частоте диапазона: 

кminкэнвх2 Lf2)dd(Rm .   (1.96) 

В КВ диапазонах коэффициент включения определяется из условия 

максимального подавления зеркальной помехи на максимальной часто-

те диапазона: 

кmaxkэввх2 Lf2)dd(Rm . (1.97) 

При внутриемкостной связи контура ВЦ с УРЧ в ДВ и СВ диапазо-

нах определяется требуемое затухание на минимальной частоте диапа-

зона, обеспечивающее определенное в разделе 1.5 ослабление зеркаль-

ной помехи: 

20

зкminminзкэн
свзкзк10ffffd , (1.98) 

где зк и зксв – ослабления зеркальной помехи контуром с учетом свя-

зи с антенной, определенные по формулам (1.40, 1.42 или 1.43). 
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Определяется коэффициент включения контура по входу УРЧ на 

минимальной частоте диапазона: 

кminkэнвхн2 Lf2)dd(Rm . (1.99) 

Определяем емкость конденсатора связи с УРЧ: 

n2maxкн2maxксвУРЧ mCmСC , (1.100) 

где Ск max – максимальная емкость контура ВЦ. 

Для контура без растяжки: 

эmaxнmaxк CCC . (1.101) 

Коэффициент включения контура по входу УРЧ на максимальной 

частоте диапазона: 

minксвУРЧminкв2 CCСm . (1.102) 

При трансформаторно-внутриемкостной связи контура ВЦ с УРЧ 

емкость конденсатора связи с УРЧ и индуктивность катушки связи с 

УРЧ определяется в ДВ и СВ диапазонах из условия обеспечения задан-

ной полосы пропускания на минимальной частоте диапазона: 

1)ПП(R/Lf2Lf21C квхк

2

minк

2

min

2

свУРЧ , (1.103) 

2

min

22

свквхсвУРЧ f4K)ПП(RL , (1.104) 

где Ксв – коэффициент связи между контурной катушкой и катушкой 

связи с УРЧ; 

Пк – конструктивная полоса пропускания контура, 

1dfП n
2

Пкminк пр
. (1.105) 

Для входной цепи с магнитной антенной Ксв = 0,8; для ВЦ с элек-

трической антенной Ксв = 0,35 0,6; для многослойных катушек и для 

катушек с однослойной намоткой Ксв= 0,2 0,4. 

Коэффициент включения контура ко входу УРЧ определяем на ми-

нимальной частоте диапазона: 

)СLf411(LLКm свУРЧсвУРЧ

2

min

2

кЧсвУРсв2 . (1.106) 

Если усиление по мощности первого каскада велико, то шумы по-

следующих каскадов можно не учитывать. В этом случае коэффициент 

шума приемника определяется отношением [8, 9] 

усВЦпр NNN , (1.107) 

где NВЦ – коэффициент шума ВЦ, определенный в разделе 1.6; 

Nус – коэффициент шума первого усилительного каскада. 
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Таким образом, на настоящем этапе проектирования определяется 

возможность подключения функциональной ИМС к выбранной ВЦ по 

допустимому коэффициенту шума и минимальному уровню сигнала на 

ее входе. Необходимые для этого параметры некоторых ИМС приведе-

ны в табл. 1.8. 

Таблица 1.8 

Входные характеристики многофункциональных микросхем  

для радиоприемной аппаратуры 

Характеристики 
Тип микросхемы 

K157XA1* K174XA2 K157XA10 

Функциональный состав УРЧ, ПЧ 
УРЧ,ПЧ, 

УПЧ 
УРЧ, УПЧ, ПЧ, 

АД, УЗЧ 

Частота входного сигнала, 
МГц, не более 

15/25** 27 12,5 

Коэффициент шума, дБ не 
более 

6 12 20 

Входноее напряжение УРЧ, 
мкВ, не менее 

5,6 11 50 

Входное сопротивление УРЧ, 
кОм, не менее 
на частоте 0,5 МГц 
на частоте 2 МГц 
на частоте 10 МГц 

 
 

1,5 
1,2 
0,7 

 
 

3 
2,5 
1,5 

 
 

1,5 
1 

0,6 

Входная емкость УРЧ,  
пФ, не более 

10 20 40 

Глубина регулирования АРУ, 
дБ, не менее 

42*** 70 68 

 

* Применяется в паре с ИМС К157ХА2, включающей УПЧ и АД 

** Числитель для К157ХА1А, знаменатель для К157ХА1Б 

*** В паре с ИМС К157ХА2 

Напряжение на входе УРЧ ИМС определяется выражением 

2ВЦвх mUU . (1.108) 

Если Nпр < Nд, определенного по формулам (1.21 или 1.22), Uвх> Uвх УРЧ 

выбранной ИМС, то проверяется выполнение требований к системе АРУ: 

ИМСАРУАРУ ГГ , (1.109) 

где ГАРУ – требуемая глубина регулирования АРУ. 

дБ,UUГ выхвхАРУ , (1.110) 
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где Uвх – относительное изменение напряжения входного сигнала, дБ; 

Uвых – относительное изменение напряжения выходного сигнала, 

дБ, не более. 

При выполнении условия (1.109), если ИМС включает УПЧ, АД и 

УЗЧ, обеспечивающий заданную выходную мощность, выбор средств 

усиления приемника можно считать законченным. 

Если ИМС не включает требуемых функциональных узлов или они 

не обеспечивают заданных характеристик, то добавляются соответст-

вующие ИМС или узлы на дискретных элементах [6]. 

Если ИМС не обеспечивает требуемого Nпр и Uвх при непосредствен-

ном подключении к входной цепи или интегральный УРЧ не позволяет 

подключение второго контура преселектора для обеспечения заданной из-

бирательности по зеркальному каналу, то требуемые характеристики мож-

но попытаться реализовать введением апериодического или резонансного 

УРЧ на дискретном полевом или биполярном транзисторе. Высокочастот-

ные параметры ряда транзисторов приведены в табл. 1.9. 

Таблица 1.9 

Высокочастотные параметры транзисторов  

(при Iк = 1 мА, Uкэ = 5 В) 

Тип тран-

зистора 

Час-

тота, 

МГц 

q11, мСм 
С11, 

пФ 

С12, 

пФ 

|Y21|, 

мСМ 

q22, 

мкСм 

С22, 

пФ 
h21э 

Nш, 

дБ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ГТ308В 

0,5 0,4 40 1 35 10 4 80 4 

1,0 0,5 40 1 35 13 4 80 4 

3,0 0,6 40 1 35 30 4 80 4 

5,0 0,8 40 1 35 60 4 80 4 

10 1,0 40 1 35 150 4 80 4 

ГТ310Б 
0,5 0,5 80 4 26 7 12 60 3 

1,0 0,5 75 4 26 8 12 60 3 

ГТ310Б 

3,0 0,6 65 4 26 9 12 60 3 

5,0 0,7 60 4 26 10 12 60 3 

10 2,3 56 4 25,5 40 12 60 3 
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Окончание табл. 1.9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

КТ315А 1 0,33 70 5 33 92 5 30 10 

КТ315Б 1 0,13 45 5 33 92 5 50 10 

КТ339А 10,7 0,35 10,5 1 32 70 2 25 4 

КП303 

0,5 – 6 2 3 5 2 – 4 

1,0 – 6 2 3 5 2 – 4 

3,0 – 6 2 3 15 2 – 4 

5,0 – 6 2 3 20 2 – 4 

10 0,0015 6 2 3 40 2 – 4 

 

Минимально достижимый коэффициент шума УРЧ [16] 

шУРЧ N2N , (1.111) 

где Nш – коэффициент шума транзистора УРЧ. 

Входное сопротивление УРЧ на дискретном транзисторе 

11вх g1R . (1.112) 

Расчет структурной схемы радиоприемников на дискретных усили-

тельных элементах приведен в [3, 7, 8, 9]. 

Пример 1.13 

Выбрать усилительные приборы для реализации радиовещательно-

го приемника СВ диапазона по данным примеров 1.3, 1.8 и 1.10 с эф-

фективностью АРУ N  50/10 и выходной мощностью Рвых  3 Вт. 

Определяем напряжение на контуре ВЦ в режиме холостого хода 

(1.95): 

мкВ427,060UВЦ . 

Поскольку контур нагружен на истоковый повторитель, это напря-

жение можно подать на вход интегральной схемы. Обеспечить требуе-

мую чувствительность приемника может ИМС К174ХА2 с минималь-

ным входным напряжением 11 мкВ (табл. 1.8). 

Истоковый повторитель реализуем на полевом транзисторе КП303 

с коэффициентом шума Nш = 4 дБ (табл. 1.9). 

Минимально достижимый коэффициент шума УРЧ (1.111): 

дБ842NУРЧ . 
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Переводим коэффициент шума в линейные единицы: 

5,210N 208

УРЧ . 

Коэффициент шума приемника (1.107): 

68,55,226,2Nпр , 

что много меньше допустимого (5,68<<342). 

Требуемая глубина регулирования АРУ (1.110): 

дБ401050ГАРУ . 

ИМС К174ХА2 обеспечивает глубину регулирования АРУ, так как 

ГАРУ ИМС  70 дБ, то есть условие 1.109 выполняется. 

Требуемая выходная мощность (3 Вт) может быть обеспечена ИМС 

174УН9, чувствительность которой позволяет подключить ее к выходу 

ИМС К174ХА2. 

Пример 1.14 

Выбрать усилительные приборы для реализации радиовещательно-

го приемника КВ диапазона по данным примеров 1.9 и 1.12 с эффектив-

ностью АРУ N  48/6 и выходной мощностью Рвых  0,5 Вт. 

Определяем напряжение на контуре ВЦ в режиме холостого хода: 

ВЦ0дВЦ KEhU , 

где Е = 200 мкВ/м – заданная чувствительность приемника по элек-

трическому полю; 

hд = la/2 = 1/2 =0,5 м – действующая высота штыревой антенны; 

К0ВЦ = 4,95 – коэффициент передачи ВЦ; 

мкВ5,24795,45,0100UВЦ . 

Для реализации резонансного УРЧ выбираем транзистор ГТ308В со 

следующими параметрами на заданной частоте (табл. 1.9): входная про-

водимость g11 = 1 мСм; коэффициент шума Nш  4 дБ. 

Входное сопротивление транзистора: 

Ом10101g1R 33

11вх . 

Коэффициент включения контура ВЦ ко входу УРЧ на минималь-

ной частоте диапазона (1.97): 

146,01093,3107,12200667,00135,010m 663

2  

Напряжение на входе УРЧ (1.108): 

.мкВ36146,05,247U УРЧвх  
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Минимально достижимый коэффициент шума УРЧ (1.111): 

дБ842NУРЧ . 

Переводим коэффициент шума в линейные единицы: 

5,210N 208

УРЧ . 

Коэффициент шума приемника (1.107) 

125,55,205,2Nпр , 

что меньше допустимого (5,125<<80). 

Остальные функциональные узлы радиоприемника можно реализо-

вать на многофункциональной ИМС К174ХА10, так как резонансный 

УРЧ обеспечит требуемый уровень сигнала на ее входе. 

Требуемая глубина регулирования АРУ (1.110): 

дБ42648ГАРУ . 

ИМС К174ХА10 обеспечивает глубину регулирования АРУ, так как 

ГАРУ ИМС  68 дБ, то есть условие 1.109 выполняется. 

Выходная мощность УЗЧ Рвых  0,5 Вт также обеспечивается ИМС 

К174ХА10. 

1.8. Описание и составление структурной схемы  
радиоприемника 

По результатам расчетов предыдущих разделов описывается струк-

турная схема приемника, удовлетворяющая требованиям задания. 

Структурная схема преселектора (рис. 1.1), виды связи контура ВЦ 

с антенной и УРЧ, элемент настройки на радиостанцию определяются 

по результатам расчетов разделов 1.5, 1.6. По результатам расчетов раз-

дела 1.7 для оптимизации конструкторско-технологических характери-

стик приемника уточняется структурная схема преселектора и виды свя-

зи контура ВЦ с антенной и УРЧ, выбираются средства обеспечения 

усиления приемника и эффективности системы АРУ. 

По результатам расчетов разделов 1.5 и 1.7 определяется структур-

ная схема тракта промежуточной частоты. 

В соответствии с исходными данными определяются средства 

обеспечения заданной выходной мощности. 
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Пример 1.15 

Описание и составление структурной схемы приемника  

СВ диапазона 

  
Рис. 1.3. Структурная схема приемника СВ 

Для обеспечения заданной избирательности по зеркальному каналу 

(44 дБ) и допустимого ослабления на краях полосы пропускания пресе-

лектора (4 дБ), определенного в разделе 1.4, по результатам расчетов 

раздела 1.5 выбирается преселектор с одноконтурной ВЦ и резонанс-

ным УРЧ с трансформаторной связью контура ВЦ с УРЧ. Избиратель-

ность преселектора по зеркальному каналу (52 дБ, без учета связи кон-

тура ВЦ с антенной) обеспечивается с запасом, что позволяет использо-

вать трансформаторно-емкостную связь контура ВЦ с антенной, обес-

печивающую максимальный коэффициент передачи входной цепи и 

наилучшую его равномерность при перестройке по диапазону. Ухудше-

ние избирательности по зеркальному каналу за счет данного вида связи 

составляет 4дБ. 

Избирательность по промежуточной частоте (30 дБ) обеспечивает-

ся без использования дополнительного режекторного фильтра. 

Для перестройки контуров преселектора и гетеродина по диапазону 

выбран трехсекционный КПЕ-3. 

Предварительный расчет контура ВЦ (раздел 1.6) определил на-

пряжение на контуре (129 мкВ). При трансформаторной связи с инте-

гральным УРЧ на ИМС К157ХА1 напряжение на ее входе составит 

19,35 мкВ, что удовлетворяет техническим условиям на микросхему. 

Коэффициент шума преселектора составит 6,7, что удовлетворяет до-

пустимому (42), определенному в разделе 1.3. 

Глубина регулирования АРУ тракта ВЧ-ПЧ на ИМС К157ХА1 и 

К157ХА2 не менее 42 дБ и обеспечивает заданную (36 дБ). 

Заданная избирательность по соседнему каналу (44 дБ) обеспечива-

ется ПКФ ФП1П-023 (40 дБ) и резонансным LC-контуром (9 дБ). 

Требуемая выходная мощность (2 Вт) может быть обеспечена ИМС 

К174УН9 [6], чувствительность которой обеспечивает ее подключение к 

выходу ИМС К157ХА2. 
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Пример 1.16 

Описание и составление структурной схемы приемника  

КВ диапазона 

  
Рис. 1.4. Структурная схема приемника КВ 

Для обеспечения заданной избирательности по зеркальному каналу 

(22 дБ) и допустимого ослабления на краях полосы пропускания пресе-

лектора (0,5 дБ), определенного в разделе 1.4, по результатам расчетов 

раздела 1.5 выбирается преселектор с одноконтурной ВЦ и апериодиче-

ским УРЧ с трансформаторной связью контура ВЦ с УРЧ. Избиратель-

ность преселектора по зеркальному каналу (24,5 дБ без учета связи кон-

тура ВЦ с антенной) обеспечивается с запасом, что позволяет использо-

вать внешнеемкостную связь контура ВЦ с антенной, обеспечивающую 

максимальную простоту конструкции. Ухудшение избирательности по 

зеркальному каналу за счет данного вида связи составляет 1,2 дБ. Так 

как разброс параметров штыревой антенны невелик, можно увеличить 

емкость связи с антенной и тем самым коэффициент передачи ВЦ. 

Для перестройки контуров преселектора и гетеродина по диапазону 

используются варикапы КВ135А. 

Предварительный расчет контура ВЦ (раздел 1.6) определил на-

пряжение на контуре (500 мкВ). При трансформаторной связи с инте-

гральным УРЧ на ИМС К174ХА2 напряжение на ее входе составит 

38,2 мкВ, что удовлетворяет техническим условиям на микросхему. Ко-

эффициент шума преселектора составит 8,5, что удовлетворяет допус-

тимому (39), определенному в разделе 1.3. 

Глубина регулирования АРУ тракта ВЧ-ПЧ на ИМС К174ХА2 не 

менее 70 дБ и обеспечивает заданную (26 дБ). 

Заданная избирательность по соседнему каналу (30 дБ) обеспечива-

ется ПКФ ФП1П-041 (23 дБ) и двумя одиночными LC-контурами в 

тракте промежуточной частоты (8 дБ). 

Заданная выходная мощность (4 Вт) может быть обеспечена ИМС 

К174УН9, чувствительность которой обеспечивает ее подключение к 

детектору на выходе ИМС К157ХА2. 
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Пример 1.17 

Описание и составление структурной схемы приемника  

КВ диапазона с повышенной чувствительностью  

и избирательностью 

  
Рис. 1.5. Структурная схема приемника КВ диапазона  

с повышенной чувствительностью и избирательностью 

Для обеспечения заданной избирательности по зеркальному каналу 

(30 дБ) и допустимого ослабления на краях полосы пропускания пресе-

лектора (0,5 дБ), определенного в разделе 1.4, по результатам расчетов 

раздела 1.5 выбирается преселектор с одноконтурной ВЦ и апериодиче-

ским УРЧ на полевом транзисторе с полным включением контура ВЦ к 

УРЧ. Избирательность преселектора по зеркальному каналу с учетом 

связи контура ВЦ с антенной (трансформаторная в режиме удлинения) 

составит 32,7 дБ. 

Для перестройки контуров преселектора и гетеродина по диапазону 

используются варикапы КВ135А. 

Предварительный расчет контура ВЦ (раздел 1.6) определил на-

пряжение сигнала на контуре 29,3 мкВ. При использовании ИМС 

К174ХА2 это позволяет включить полевой транзистор УРЧ по схеме с 

общим стоком. 

Глубина регулирования АРУ тракта ВЧ-ПЧ на ИМС К174ХА2 не 

менее 70 дБ и обеспечивает заданную. 

Коэффициент шума преселектора составит 5,06, что удовлетворяет 

допустимому (11,6), определенному в разделе 1.3. 

Заданная избирательность по соседнему каналу (46 дБ) обеспечива-

ется двумя ПКФ ФП1П-041 (45,74 дБ) и двумя одиночными LC-

контурами (3,6 дБ). 

Заданная выходная мощность (2 Вт) может быть обеспечена ИМС 

К174УН9, чувствительность которой обеспечивает ее подключение к 

детектору на выходе ИМС К157ХА2. 
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Пример 1.18 

Описание и составление структурной схемы приемника  

ДВ диапазона с магнитной антенной 

  
Рис. 1.6. Структурная схема приемника ДВ диапазона с магнитной антенной 

Для обеспечения заданной избирательности по зеркальному каналу 

(50 дБ) и допустимого ослабления на краях полосы пропускания пресе-

лектора (10,5 дБ), определенного в разделе 1.4, по результатам расчетов 

раздела 1.5 выбирается преселектор с одноконтурной ВЦ и апериодиче-

ским УРЧ с трансформаторно-внутриемкостной связью контура ВЦ с 

УРЧ, который подавляет помеху по зеркальному каналу на 51 дБ. 

Одноконтурный преселектор подавляет помеху по промежуточной 

частоте на 39 дБ, что не обеспечивает заданную величину (40 дБ), по-

этому в схему должен быть введен режекторный фильтр (РФ) для до-

полнительного подавления этой помехи. 

Для перестройки контуров преселектора и гетеродина по диапазону 

выбран двухсекционный КПЕ-2. 

Предварительный расчет контура ВЦ (раздел 1.6) определил напряже-

ние на контуре (588 мкВ). При трансформаторно-внутриемкостной связи с 

интегральным УРЧ на ИМС К174ХА10 напряжение на ее входе составит 

55,7 мкВ, что удовлетворяет техническим условиям на микросхему. Коэф-

фициент шума преселектора составит 10, что удовлетворяет допустимому 

(34), определенному в разделе 1.3. 

Глубина регулирования АРУ в тракте ВЧ-ПЧ ИМС К174ХА10 не 

менее 68 дБ и обеспечивает заданную (32 дБ). 

Заданная избирательность по соседнему каналу (44 дБ) обеспечива-

ется ПКФ ФП1П-023 (40 дБ) и резонансным LC-контуром (4,8 дБ). 

Требуемая выходная мощность (0,5 Вт) обеспечивается ИМС 

К174ХА10. 

Типовые схемы включения микросхем, использованных в рассмот-

ренных примерах, приведены в [6]. 
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2. РАСЧЕТ ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ СХЕМ  
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УЗЛОВ 

2.1. Расчет входных цепей 

В результате расчета структурной схемы приемника были опреде-
лены следующие характеристики входной цепи: 

1) количество контуров; 
2) элемент настройки на частоту сигнала; 
3) индуктивность контура; 
4) наличие или отсутствие растянутой настройки; 
5) вид связи контура с антенной и параметры элементов связи; 
6) вид связи контура с УРЧ (или СМ ПЧ) и параметры элементов 

связи; 
7) величина эквивалентной емкости схемы, при которой выбран-

ный элемент настройки обеспечивает перекрытие диапазона. 
По данным табл. 2.1 выбираем значения емкостей монтажа и ка-

тушки контура ВЦ. 

Таблица 2.1 

Ориентировочные значения емкостей монтажа, катушек  

и погрешности емкости схем контуров ВЦ 

Диапазон 
Емкость  
монтажа, 

См, пФ 

Емкость  
катушки, 

СL, пФ  

Погрешность 
емкости схемы, 

Ссх, пФ 

Длинные волны 10 15 15 20 8 12 

Средние волны 8 15 7 15 4,5 9 

Короткие волны 7 10 4 10 2,5 6 
 

Емкость, вносимая УРЧ в контур ВЦ: 

2

211вн mСC , (2.1) 

где С11 – входная емкость транзистора первого каскада; 
m2 – коэффициент включения входа транзистора в контур ВЦ. 
В преселекторе с резонансным УРЧ, если в нем используется кон-

тур, рассчитанный для входной цепи, в контур ВЦ должна быть введена 
дополнительная емкость: 

2

1221доп mСC , (2.2) 

где С22 – выходная емкость транзистора УРЧ, 

m1 – коэффициент включения выходной цепи транзистора УРЧ в 

контур нагрузки. 
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На этапе расчета ВЦ принимаем m1 = 1. 

Из табл. 2.2. выбираем подстроечный конденсатор. 

Таблица 2.2 

Типы и емкости подстроечных конденсаторов 

Тип Номинальная емкость,* пФ 

КПК-1  2/7; 2,5/8; 4/15; 6/25; 8/30 

КПК-2  8/60; 10/100; 25/150 

КТ4-21  1/5; 2/10; 3/15; 4/20 

КТ4-25  1/5; 2/10; 3/15; 4/20; 5/25; 6/30; 8/40 
 

* в числителе – минимальная, в знаменателе – максимальная емкость. 

Для выбора подстроечного конденсатора определяем половину по-

ля компенсации: 

2

СС
C minпmaxп

пк , (2.3) 

где Сп max – максимальная емкость подстроечного конденсатора; 

Сп min – минимальная емкость подстроечного конденсатора. 

Из условия (2.4) выбираем подстроечный конденсатор: 

схпк СC . (2.4) 

Определяем дополнительную емкость ВЦ, обеспечивающую пере-

крытие диапазона: 

срп1допвнLмэ2доп ССCСССС , (2.5) 

где Сп ср – средняя емкость подстроечного конденсатора. 

2

СС
C minпmaxп

срп . (2.6) 

Определяем емкость уравнительного конденсатора: 

2доп1допу ССC . (2.7) 

Если Су  Спср/2, то уравнительный конденсатор не ставится. 

Для ВЦ с трансформаторной связью с УРЧ определяем индуктив-

ность катушки связи: 

2

св

к

2

2
св

К

Lm
L , (2.8) 

где m2, Lк определены в разделах 1.6 и 1.7;  

Ксв – максимальный конструктивно достижимый коэффициент свя-

зи (см. комментарий к формуле 1.84). 
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Для контура с растянутой настойкой (рис. 2.1) определяем макси-

мальную емкость контура ВЦ: 

minк

2

дmaxк СКC , (2.9) 

где Кд и Ск min определены в разделе 1.6. 

  

Рис. 2.1. Контур преселектора с растянутой настройкой 

Задаемся См, СL; определяем Свн, Спср и Сдоп1 до выполнения условия 

minсх1допсрпвнLм CССCСС , (2.10) 

где Ссх min определена в разделе 1.6. 

Cоставляем систему двух уравнений: 

maxн2

maxн2
1срп1допвнмLmaxк

minн2

minн2
1срп1допвнмLminк

CC

СС
ССССCCC

CC

СС
ССССCCC

. 

Решаем ее относительно С 1 и С2. В преселекторе с апериодическим 

УРЧ (Сдоп1 = 0) выбираем С1 = С 1, а в преселекторе с резонансным УРЧ 

для контура ВЦ выбираем С1 = С 1 + Сдоп1, для контура УРЧ выбираем 

С1 = С 1. 

Двухконтурные входные цепи используются в ДВ и СВ диапазонах 

и обеспечивают минимальное ослабление на краях полосы пропускания 

при заданном ослаблении зеркальной помехи. Из соображения получе-

ния высокого постоянства полосы пропускания во всем диапазоне при-

нимаемых частот целесообразно применение схемы с внешне- и внутри-

емкостной связью между контурами (рис. 2.2). Эта схема удобна также 

тем, что позволяет элементами связи Ссв1 и Ссв2 легко устанавливать не-

обходимую связь между контурами. 

(2.11) 
 

 

(2.12) 
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Рис. 2.2. Схема двухконтурной входной цепи с двойной емкостной связью 

Как и в случае одноконтурной входной цепи, здесь возможна и 
внешнеемкостная и трансформаторная связь с антенной. Параметры 
элементов связи с антенной и УРЧ, элементов контуров определяются 
так же, как и для одноконтурной входной цепи. 

При критической связи между контурами на минимальной и мак-
симальной частоте диапазона емкости конденсаторов связи Ссв1 и Ссв2 
определяются по формулам: 

2

minк

2

maxк

minк

2

maxк

3

maxк
maxк1св

СС

ССС
СC , (2.13) 

minкmaxк

2

minк

2

maxк
2св

СС

СС
C , (2.14) 

где Ск max и Ск min, определены в разделах 1.5 и 1.6. 

После окончания расчетов емкости конденсаторов округляются до 

ближайшего номинального значения выпускаемых промышленностью 

конденсаторов. 

Пример 2.1 

Рассчитать входную цепь приемника СВ диапазона по данным 
примеров 1.8 и 1.10. 

В результате расчета структурной схемы приемника были опреде-
лены следующие характеристики ВЦ: 

а) количество контуров – 1; 
б) элемент настройки на частоту сигнала – КПЕ с механическим 

управлением, Сн min = 12 пФ, Сн max = 495 пФ; 
в) индуктивность контура, Lк = 182 мкГн; 
г) отсутствие растянутой настройки; 
д) трансформаторная связь контура с антенной в режиме удлине-

ния, Lсв а = 10 мГн; 
е) полное включение контура ко входу апериодического УРЧ (истоко-

вому повторителю на полевом транзисторе КП303), m2 = 1, С11 = 6 пФ; 
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ж) эквивалентная емкость схемы, при которой выбранный элемент 

настройки обеспечивает перекрытие диапазона, Сэ = 37,8 пФ. 

Емкость, вносимая УРЧ в контур ВЦ (2.1): 

пФ616C 2

вн . 

Задаемся емкостью монтажа Cм = 8 пФ, емкостью катушки СL = 7 пФ 

(табл. 2.1) и определяем емкость схемы ВЦ на максимальной частоте диа-

пазона без учета емкости подстроечного и дополнительного конденсаторов: 

внLмсх CССC , 

пФ22678Cсх . 

Выбираем подстроечный конденсатор (табл. 2.2) КТ4-25-4/20 с 

максимальной емкостью Спmax = 20 пФ и минимальной емкостью 

Спmin = 4 пФ. 

Половина поля компенсации (2.3): 

пФ82420Cпк , 

что удовлетворяет требованию Спк  Ссх (8 > 4,5). 

Средняя емкость подстроечного конденсатора (2.6): 

пФ122420Cпк . 

Определяем дополнительную емкость схемы, обеспечивающую пе-

рекрытие диапазона (2.5): 

пФ8,4126788,37C 2доп . 

Емкость уравнительного конденсатора (2.7): 

пФ8,4Cу . 

Поскольку Су  Сп ср/2 (4,8 < 12/2), уравнительный конденсатор не 

ставится. 

Схема рассчитанного контура ВЦ приведена на рис. 2.3. 

  
Рис. 2.3. Одноконтурная ВЦ СВ диапазона 



 66 

Пример 2.2 

Рассчитать входную цепь приемника ДВ диапазона по данным 

примеров 1.7 и 1.11. 

В результате расчета структурной схемы приемника были опреде-

лены следующие характеристики ВЦ: 

а) количество контуров – 2 связанных; 

б) элемент настройки на частоту сигнала – варикап КВ127В с 

Сн min = 12,25 пФ, Сн max = 245 пФ; 

в) индуктивность контура, Lк = 3,77 мГн; 

г) отсутствие растянутой настройки; 

д) магнитная антенна является элементом контура, в элементах свя-

зи нет необходимости; 

е) полное включение контура ко входу апериодического УРЧ (истоко-

вому повторителю на полевом транзисторе КП303), m2 = 1, С11 = 6 пФ; 

ж) эквивалентная емкость схемы, при которой выбранный элемент 

настройки обеспечивает перекрытие диапазона, Сэ = 69 пФ. 

Емкость, вносимая УРЧ в контур ВЦ (2.1): 

пФ616C 2

вн . 

Задаемся емкостью монтажа Cм = 12 пФ, емкостью катушки 

СL = 17 пФ (табл. 2.1) и определяем емкость схемы ВЦ на максимальной 

частоте диапазона без учета емкости подстроечного и дополнительного 

конденсаторов: 

внLмсх CССC , 

пФ3561712Cсх . 

Выбираем подстроечный конденсатор (табл. 2.2) КТ4-25-6/30 с макси-

мальной емкостью Спmax = 30 пФ и минимальной емкостью Спmin = 6 пФ. 

Половина поля компенсации (2.3): 

пФ122630Cпк , 

что удовлетворяет требованию Спк  Ссх (12  12). 

Средняя емкость подстроечного конденсатора (2.6): 

пФ182620Cпк . 

Определяем дополнительную емкость схемы, обеспечивающую пе-

рекрытие диапазона (2.5): 

пФ16186171269C 2доп . 

Емкость уравнительного конденсатора (2.7) пФ16Cу  совпадает с 

номинальной емкостью выпускаемых промышленностью конденсаторов. 
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Из соображений получения высокого постоянства полосы пропус-

кания в диапазоне принимаемых частот выбираем двухконтурную ВЦ с 

внешне- и внутриемкостной связью между контурами (рис. 2.4). 

 

 

Рис. 2.4. Схема двухконтурной ВЦ с электронной настройкой 

Определяем максимальную и минимальную емкости контуров ВЦ: 

пФ31469245CCC эmaxнmaxк , 

пФ25,816925,12CCC эminнminк . 

Емкости конденсаторов связи (1.13, 2.14): 

пФ55,64
25,81314

25,81314314
314С

22

23

1св ; 

пФ25,395
25,81314

25,81314
С

22

2св . 

Округляем значения конденсаторов связи до ближайших номи-

нальных значений (табл. 1.7): Ссв1 = 62 пФ; Ссв2 = 390 пФ. 

Пример 2.3 

Рассчитать входную цепь приемника КВ диапазона по данным 

примеров 1.9, 1.12 и 1.14. 

В результате расчета структурной схемы приемника были опреде-

лены следующие характеристики входной цепи: 

а) количество контуров – 1; 

б) элемент настройки на частоту принимаемого сигнала – КПЕ с 

механическим управлением, Снmin = 10 пФ, Снmax = 430 пФ; 
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в) индуктивность контура, Lк = 3,93 мкГн; 

г) наличие растянутой настройки; 

д) внешнеемкостная связь контура с антенной, Ссв а = 3,3 пФ; 

е) трансформаторная связь контура с резонансным УРЧ на бипо-

лярном транзисторе ГТ308В с коэффициентом включения m2 = 0,146; 

входная емкость С11 = 40 пФ, выходная емкость С22 = 4 пФ; 

ж) минимальная емкость контура, Скmin = 40 пФ. 

Емкость, вносимая УРЧ в контур ВЦ (2.1): 

пФ85,0146,040С 2

вн . 

При дальнейших расчетах ею можно пренебречь. 

Дополнительная емкость, вводимая в контур ВЦ для компенсации 

выходной емкости транзистора в контуре УРЧ (2.2): 

пФ414С 2

доп1 . 

Задаемся емкостью монтажа См = 7 пФ, емкостью катушки 

СL = 5 пФ (табл. 2.1) и определяем емкость схемы ВЦ на максимальной 

частоте диапазона без учета емкости подстроечного конденсатора: 

minндоп1Lмсх ССССС , 

пФ2610457Ссх . 

Выбираем подстроечный конденсатор (табл. 2.2) КТ4-25-2/10 с 

максимальной емкостью Спmax = 10 пФ и минимальной емкостью 

Спmin = 2 пФ. 

Половина поля компенсации (2.3): 

пФ42210Спк , 

что удовлетворяет требованию Спк  Ссх (4 > 2,5). 

Средняя емкость подстроечного конденсатора (2.6): 

пФ62210С срп . 

Индуктивность катушки связи с УРЧ (2.8): 

мкГн2,0
42,0

93,3146,0
L

2

свУРЧ . 

Схема контура ВЦ приведена на рис. 2.5. 
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Рис. 2.5. Контур ВЦ с растянутой настройкой 

Определяем максимальную емкость схемы контура ВЦ (2.9): 

пФ504012,1С 2

maxк . 

Составляем систему уравнений (2.11, 2.12) 

430С

430С
С647550

10С

10С
С647540

2

2
1

2

2
1

 

и определяем пФ714,11С1 , пФ927,16С2 . 

Для контура ВЦ С1 = 11,714 + 4 = 15,714 пФ. 

Округляем полученные значения емкостей до ближайшего номи-

нального значения: С1 = 16 пФ, С2 = 17 пФ. 

2.2. Расчет резонансного усилителя радиочастоты 

Резонансный УРЧ на дискретных транзисторах рекомендуется вво-

дить в схему приемника в том случае, если входная цепь не обеспечива-

ет требуемой избирательности по зеркальному каналу, а интегральный 

УРЧ не позволяет подключения второго контура преселектора. Одно-
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временно резонансный УРЧ позволяет уменьшить коэффициент шума 

приемника и обеспечить требуемый уровень сигнала на входе ИМС. 

Требуемый коэффициент усиления УРЧ определяется по следую-

щей формуле: 

вх

вхИМС
тр0

U

U25,1
К , (2.15) 

где UвхИМС – справочное значение минимального сигнала на входе ИМС; 

Uвх – напряжение на входе УРЧ, определенное по формуле 1.108, 

для выбранного дискретного транзистора. 

Далее проверяется выполнение условия 

уст0тр0 КК , (2.16) 

где К0уст – устойчивый коэффициент усиления. 

12max0

21у

уст0
Cf2

YК12
К , (2.17) 

где Ку = (0,8  0,9) – коэффициент устойчивости; 

|Y21| – модуль полной проводимости прямой передачи; 

С12 – емкость обратной передачи. 

Значения модуля полной проводимости прямой передачи и емкости 

обратной передачи ряда транзисторов приведены в таблице 1.9 или мо-

гут быть рассчитаны по методикам, приведенным в [8, 9, 10]. 

Если условие (2.16) не выполняется, то выбирается другой транзи-

стор с большим отношением |Y21|/C12. 

В качестве УРЧ наибольшее распространение получила схема с 

двойной автотрансформаторной связью (рис. 2.6). Используя результа-

ты расчета этой схемы, можно легко перейти к другим видам связи ре-

зонансного контура с транзистором и входом следующего каскада.  

Если для расчета УРЧ используются данные табл. 1.9, то Iк0 = 1 mА, 

Uкэ = 5 В. Напряжение питания Еп для схемы на рис. 2.6 рекомендуется 

выбирать по формуле 

кэп U2Е . (2.18) 

Сопротивление Rэ определяется из соотношения 

0кRээ IUR , (2.19) 

где URэ = (0,1  0,2)Еп. 
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Рис. 2.6. УРЧ с двойной автотрансформаторной связью 

Величина Rэ округляется до ближайшего номинального сопротив-

ления выпускаемых промышленностью резисторов. 

Величина сопротивлений резисторов базового делителя: 

Rэ

эп0к
2д

U

RЕ1IS
R , (2.20) 

где S(Iк0) = 2,5 5 – коэффициент температурной нестабильности рабо-

чего режима транзистора. 

1UUU

R
R

RэRэкэ

2д

1д . (2.21) 

Величины Rд1 и Rд2 округляются до ближайших номинальных зна-

чений. 

Сопротивление резистора фильтра развязки по переменной состав-

ляющей тока определяется по формуле (2.22): 

общ

Rэкэп
ф

I

UUЕ
R , (2.22) 

где Iобщ = Iк0 + Iб0 + Iдел; 

Iдел = (Uкэ + URэ) / (Rд1 + Rд2); 

Iб0 = Iк0 / h21э. 

Величина Rф округляется до ближайшего номинального значения. 

Емкость конденсатора развязывающего фильтра: 

фmin0ф Rf100C . (2.23) 

Номинальное значение емкости конденсатора Сф должно удовле-

творять условию (2.23). 
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Емкость блокировочного конденсатора в цепи эмиттера транзистора: 

эmin0э Rf100C . (2.24) 

Емкость разделительного конденсатора в цепи базы (если он требу-

ется): 

эmin01р Rf100C , (2.25) 

1р2р CС . (2.26) 

Как правило, в УРЧ применяется контур, идентичный рассчитан-

ному для входной цепи. Для этого емкость уравнительного конденсато-

ра контура УРЧ: 

1допуВЦу СCС , (2.27) 

где СуВЦ – емкость уравнительного конденсатора входной цепи; 

Cдоп1 – емкость, вносимая в контур транзистором УРЧ, определен-

ная по формуле (2.2). 

Если Су  Спср/2, то уравнительный конденсатор не ставится 

Коэффициент включения контура УРЧ ко входу ИМС в ДВ и СВ 

диапазонах определяется на минимальной частоте диапазона: 

кmin

кэнвх
2

Lf2

ddR
m , (2.28) 

где Rвх – входное сопротивление интегрального УРЧ; 

dэн, dк, Lк – параметры контура УРЧ, идентичные параметрам кон-

тура входной цепи. 

В ДВ диапазонах коэффициент включения определяется на макси-

мальной частоте диапазона: 

кmax

кэввх
2

Lf2

ddR
m . (2.29) 

Коэффициент включения выхода транзистора в контур: 

21вх2

тр0

1
YRm

К
m . (2.30) 

Очевидно, что m1 не может быть больше единицы. Если m1 > 1, то 

следует использовать другой транзистор с большим модулем проводи-

мости прямой передачи или выбрать другую ИМС. 

Пример 2.4 

Рассчитать резонансный УРЧ приемника КВ диапазона по данным 

примеров 1.12, 1.14 и 2.3. 
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Выбираем схему резонансного УРЧ с двойной автотрансформатор-

ной связью (рис. 2.6) на транзисторе ГТ308В (пример 1.14) с Iк0 = 1 мА, 

Uкэ = 5 В. 

Требуемый коэффициент усиления УРЧ (2.15): 

3
36

502
К тр0 . 

Устойчивый коэффициент усиления (2.17): 

4,9
10107,122

10359,012
К

126

3

уст0 . 

Условие (2.16) выполняется: К0тр  К0уст (3 < 9,4). 

Выбираем Еп  2 5  9 В (2.18) и определяем падение напряжения 

на резисторе Uэ  1,5 В (2.19). 

Величина сопротивления кОм5,1105,1R 3

э  (2.19). 

Задаемся коэффициентом температурной нестабильности рабочего 

режима транзистора S(Iк0) = 4 и определяем величину резистора Rд2 ба-

зового делителя (2.20): 

кОм36
5,1

105,194
R

3

2д . 

Величина сопротивления резистора Rд1 (2.21): 

кОм8,10
15,15,15

1036
R

3

1д . 

Округляем величину Rд1 до ближайшего номинального значения: 

Rд1 = 11 кОм. 

Ток делителя (2.22): 

мА138,0103610115,15I 33

дел . 

Базовый ток покоя (2.22): 

мА0125,0801I 0б . 

Общий ток покоя: 

мА1505,10125,0138,01Iобщ . 

Сопротивление резистора фильтра развязки по переменной состав-

ляющей тока (2.22): 

кОм17,2101505,15,159R 3

ф
. 
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Округляем Rф до ближайшего номинального значения: 

Rф = 2,2 кОм. 

Емкость конденсатора развязывающего фильтра (2.23): 

Ф104102,21035,11100С 936

ф . 

Округляем Сф до ближайшего большего номинального значения: 

Сф = 4,3 нФ. 

Емкость блокировочных и разделительных конденсаторов (2.24): 

Ф1087,5105,11035,11100С 936

э . 

Округляем Сэ до ближайшего большего номинального значения из 

соображений технологичности: Сэ = Ср1 = Ср2 = 6,2 нФ. 

Включаем в УРЧ контур, идентичный контуру ВЦ, рассчитанному 

в примере 2.3 (рис. 2.5). 

Коэффициент включения контура ко входу ИМС К174ХА10 (2.29): 

114,01093,3107,12200667,00135,0106,0m 663

2 . 

Коэффициент включения выхода транзистора в контур (2.30): 

75,0103510114,03m 33

1 . 

Емкость, вносимая в контур УРЧ транзистором (2.2): 

пФ25,275,04С 2

доп1 . 

Емкость конденсатора С1 в контуре УРЧ (рис.2.5): 

пФ46,1325,2714,15ССС доп1ВЦ1УРЧ1 . 

Округляем полученное значение емкости до ближайшего номи-

нального значения: С1 = 13 пФ. 

2.3. Расчет контура гетеродина 

Для расчета контура гетеродина определяется число частот точного 

сопряжения. 

Допустимая относительная неточность сопряжения 

min0прf fП25,0
допс

, (2.31) 

где Ппр – полоса пропускания преселектора на минимальной частоте 

диапазона fmin. 

min0
n 2

прnэнпр f1dП , (2.32) 

где параметры dэн, n, n пр определены в разделе 1.5. 
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Необходимое число частот точного сопряжения определяется из 

условия 

maxсдопс ff
. (2.33) 

Максимальная погрешность сопряжения при одной частоте точного 

сопряжения: 

min0д

д0пр

f
fК2

1Кf

maxс
. (2.34) 

При двух частотах точного сопряжения 

5,0

д

707,0

д

414,1

д

5,1707,0

д

414,1

д

min

0пр

f
К

1

)1К(К

)1КК(385,0

f

f

maxc
. (2.35) 

Если условие (2.33) не выполняется ни при одной, ни при двух час-

тотах точного сопряжения, то точное сопряжение осуществляется на 

трех частотах. 

Если необходимо точное сопряжение на одной частоте, то она оп-

ределяется выражением: 

д

д

min0c
К1

K2
ff . (2.36) 

Если необходимо обеспечить точное сопряжение на двух частотах 

диапазона, то они определяются выражениями: 

147,0

дmin0c1 Kff , (2.37) 

852,0

дmin0c2 Kff . (2.38) 

При необходимости точного сопряжения на трех частотах диапазо-

на они определяются выражениями: 

067,0

дmin0c1 Kff , (2.39) 

500,0

дmin0c2 Kff , (2.40) 

933,0

дmin0c3 Kff . (2.41) 

Если результаты расчетов показали возможность точного сопряже-

ния на одной частоте, то схемы и все элементы контуров гетеродина и 

преселектора совпадают, кроме индуктивностей. Поэтому расчет сво-

дится к определению индуктивности контура гетеродина. 
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Для этого определяется полная эквивалентная емкость контура ге-

теродина на частоте точного сопряжения 

прк

2

c

2сг
Lf4

1
C , (2.42) 

где Lк пр – индуктивность контура преселектора. 

Определяем частоту гетеродина, соответствующую частоте точного 

сопряжения 

0прссг fff . (2.43) 

Индуктивность контура гетеродина: 

сг

2

сг

2гк
Сf4

1
L . (2.44) 

Определяем погрешности сопряжения на нижней и верхней грани-

цах диапазона: 

нпр0прсн fff , (2.45) 

впр0прсв fff , (2.46) 

где fпр н и fпр в – значения промежуточной частоты на нижней и верхней 

границах диапазона: 

min0minгнпр fff , (2.47) 

max0maxгвпр fff , (2.48) 

maxгкгк

minг
CL2

1
f , (2.49) 

minгкгк

maxг
CL2

1
f . (2.50) 

Очевидно, что для сопряжения на одной частоте максимальная и 

минимальная емкости контура гетеродина равны максимальной и ми-

нимальной емкости контура преселектора. 

Если требуется точное сопряжение контуров гетеродина и пресе-

лектора на двух частотах f1c и f2с, то на частоте f1с точное сопряжение 

обеспечивается расчетом емкости конденсатора сопряжения, включен-

ного параллельно конденсатору настройки, а на частоте f2с – расчетом 

индуктивности контура гетеродина. 

Для этого по формуле (2.42) определяются эквивалентные емкости 

контура преселектора Спр1с и Спр2с на частотах точного сопряжения f1c и 
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f2с. Затем определяется емкость конденсатора настройки Сн1 и Сн2 на 

частотах f1c и f2с. Для контура преселектора без растянутой настройки: 

эпрн ССC . (2.51) 

Для контура ВЦ с растянутой настройкой: 

прпар2

пар2пр2

н
ССС

СССС
C , (2.52) 

где Спар = СL + СМ + Свн + Спср + С1. 

Схемы контуров гетеродина для точного сопряжения на двух час-

тотах приведены на рис. 2.7. 

  

Рис. 2.7. Схемы контуров гетеродина 

Составляем систему двух уравнений: 

0пр

с2гк

c2

0пр

с1гк

c1

f
СL2

1
f

f
СL2

1
f

, 

где Сг1с и Сг2с – эквивалентные емкости контура гетеродина на частотах 

точного сопряжения f1с и f2с. 

Для контура без растянутой настройки (рис. 2.7, а): 

1энг СССC , (2.55) 

где Сэ – эквивалентная емкость контура ВЦ. 

Для контура с растянутой настройкой (рис. 2.7, б): 

пар2

пар2

1нг
СС

CC
ССC , (2.56) 

где Спар определена в комментариях к формуле (2.52). 

(2.53) 
 

 

(2.54) 
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Подставляя в формулу (2.55) или (2.56) значения емкости конден-

сатора настройки для двух частот точного сопряжения, решаем систему 

уравнений (2.53, 2.54) относительно С 1 и Lкг. 

Для схемы на рис. 2.7, а емкость конденсатора контура гетеродина: 

2доп1доп11 СССC , (2.57) 

где Сдоп1 и Сдоп2 – дополнительные емкости контура преселектора. 

Для схемы на рис. 2.7, б емкость конденсатора контура гетеродина 

11 CC , емкость конденсатора контура гетеродина С2 равна емкости 

конденсатора С2 контура преселектора, а емкость конденсатора С3 кон-

тура гетеродина равна емкости конденсатора С1 контура преселектора. 

По формулам (2.45, 2.46) определяется погрешность сопряжения на 

границах диапазона. 

Максимальная и минимальная емкости контура гетеродина опреде-

ляются по формулам (2.55) или (2.56) подстановкой Сн max и Сн min. 

Для точного сопряжения контуров гетеродина и преселектора на 

трех частотах схема контура гетеродина должна иметь вид, приведен-

ный на рис. 2.7, б. На частоте f1c сопряжение обеспечивается индуктив-

ностью Lкг, на частоте f2c – емкостью последовательного растягивающе-

го конденсатора С2, на частоте f3c – емкостью параллельного растяги-

вающего конденсатора С1.  

Для определения значений Lкг, С2 и С1 по формуле (2.42) определя-

ется полная эквивалентная емкость контура преселектора Спр1с, Спр2с, 

Спр3с на трех частотах точного сопряжения f1c, f2c, f3c. Затем определяет-

ся емкость конденсатора настройки Сн1, Сн2,Сн3 на частотах точного со-

пряжения f1c, f2c, f3c. Для контура преселектора без растянутой настрой-

ки емкость конденсатора настройки определяется по формуле (2.51), для 

контура преселектора с растянутой настройкой – по формуле (2.52). 

После этого составляется система трех уравнений относительно Lкг, 

С1 и С2: 

0пр

с3гк

c3

0пр

с2гк

c2

0пр

с1гк

c1

f
СL2

1
f

f
СL2

1
f

f
СL2

1
f

, 

где Сг1с, Сг2с и Сг3с – эквивалентные емкости контура гетеродина на 

частотах точного сопряжения f1c, f2c, f3c. 

(2.58) 
 

 

(2.59) 
 

 

(2.60) 
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Эквивалентная емкость контура гетеродина определяется по сле-

дующей формуле (2.61): 

пар2

пар2

1нг
СС

CC
ССC , (2.61) 

где Спар определена в комментариях к формуле (2.52). 

Подставляя в формулу (2.61) значения емкости конденсатора на-

стройки для трех частот точного сопряжения, решаем систему уравне-

ний (2.58)-(2.60) относительно Lкг, С1 и С2. 

По формулам (2.45), (2.46) определяется погрешность сопряжения 

на границах диапазона. 

Максимальная и минимальная емкости контура гетеродина опреде-

ляются по формуле (2.61) подстановкой Сн max и Сн min.  

После окончания расчетов емкости конденсаторов округляются до 

ближайшего номинального значения выпускаемых промышленностью 

конденсаторов. 

Пример 2.5 

Рассчитать контур гетеродина приемника КВ диапазона по данным 

примеров 1.9, 1.12, 1.14 и 2.3. 

Допустимая относительная неточность сопряжения (2.31): 

0033,07,11156,025,0допfc
. 

Коэффициент перекрытия диапазона без запаса (1.66): 

034,17,111,12Кд . 

Максимальная относительная погрешность сопряжения при одной 

частоте точного сопряжения (2.34): 

00065,07,11034,121034,1465,0maxfc
. 

Условие (2.33) при одной частоте точного сопряжения выполняется 

(0,0033 > 0,00065). 

Частота точного сопряжения (2.36): 

МГц9,11034,11034,127,11fс . 

При точном сопряжении на одной частоте схемы и все элементы 

контуров гетеродина и преселектора совпадают, кроме величины ин-

дуктивности. Для определения индуктивности контура гетеродина оп-

ределяем эквивалентную емкость контура гетеродина на частоте точно-

го сопряжения (2.42): 

пФ56,451093,3109,1141С 6262

гс . 
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Частота гетеродина, соответствующая частоте точного сопряжения 

(2,43): 

МГц365,12465,09,11fсг . 

Индуктивность контура гетеродина (2.44): 

мкГн64,31056,4510365,1241L 12262

кг . 

Емкость контура гетеродина на нижней и верхней границах диапа-

зона: 

пФ1,471093,3107,1141Lf41С 6262

прк

2

min0

2

maxкг ; 

пФ441093,3101,1241Lf41С 6262

прк

2

max0

2

minкг . 

Частоты гетеродина на нижней и верхней границах диапазона (2.49, 

2.50): 

МГц161,12101,471064,321f 126

minг ; 

МГц583,1210441064,321f 126

maxг . 

Значения промежуточной частоты на нижней и верхней границах 

диапазона (2.47, 2.48): 

МГц461,07,11161,12f нпр ; 

МГц483,01,12583,12f впр . 

Погрешности сопряжения на нижней и верхней границах диапазона 

(2.45, 2.46): 

кГц4461465f нc ; 

кГц18483465f вc . 

Погрешности сопряжения на нижней и верхней границах диапазона 

не превышают допустимую: 

кГц3915625,0П25,0f прc . 

2.4. Расчет входной цепи и контура гетеродина  
с блоком переменных индуктивностей 

Использование блоков КПЕ в автомобильных приемниках ввиду 

особенностей антенной системы автомобиля приводит к существенным 
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трудностям, связанным в первую очередь с реализацией требуемых па-

раметров входной цепи. 

В отличие от радиовещательных приемников другого назначения 

автомобильный приемник работает от вполне определенной антенной 

системы. Вследствие этого в автомобильных приемниках может приме-

няться непосредственное включение антенной системы во входной кон-

тур. При этом удается избежать потерь сигнала в элементах связи кон-

тура с антенной системой, однако суммарная емкость антенной систе-

мы, составляющая 60 100 пФ, полностью входит в резонансную ем-

кость контура входной цепи. В результате минимальная емкость конту-

ра Ск min достигает значений 80 120 пФ (с учетом емкостей схемы и 

подстроечного конденсатора), и поэтому в автомобильных приемниках 

с непосредственной связью входного контура с антенной системой ис-

ключается возможность использования серийных блоков КПЕ. 

Вместо блоков КПЕ в качестве органов настройки тракта АМ ис-

пользуются блоки переменной индуктивности (ферровариометры). Кон-

туры в этом случае перестраиваются плавным изменением индуктивно-

сти цилиндрической катушки при поступательном перемещении внутри 

нее ферритового сердечника (обычно из феррита марки 600НН). 

В автомобильных приемниках в тракте АМ в ДВ и СВ диапазонах 

наибольшее распространение получила схема с внутриемкостной свя-

зью с антенной (рис. 2.8). 

  

Рис. 2.8. Схема входной цепи с внутриемкостной связью с антенной 

Если Са и Спар не заданы, то в соответствии с [12] Са = 15 пФ, 

Спар = 60 пФ. 

Конденсатор С1 обеспечивает требуемый коэффициент перекрытия 

при использовании блока переменных индуктивностей с заданным 
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(обычно с запасом) диапазоном изменения индуктивности. В диапазоне 

с максимальным коэффициентом перекрытия или в однодиапозонном 

приемнике С1 можно не ставить. 

Подстроечный конденсатор Сп должен компенсировать погрешно-

сти емкостей антенной системы и схемы контура входной цепи и обес-

печивать работу приемника от разных типов антенных систем. Для ан-

тенных систем тракта АМ современных моделей автомобильных при-

емников суммарная погрешность антенной системы и емкости схемы 

Са-сх составляет 8 20 пФ (в зависимости от диапазона в соответствии с 

табл. 2.1). 

Расчет входной цепи начинается с определения по формулам (1.64 

и 1.65) fmin и fmax. Далее по формуле (1.66) определяется коэффициент 

перекрытия диапазона. 

Эквивалентная емкость контура входной цепи: 

схсрnпарак ССССC , (2.62) 

где Спср – средняя емкость подстроечного конденсатора. Выбор под-

строечного конденсатора приведен в разделе 2.1. 

српсхсх ССС , (2.63) 

где Ссх – емкость схемы (выбирается из табл. 1.6). 

Минимальное значение индуктивности контура входной цепи: 

к

2

max

2minк
Cf4

1
L . (2.64) 

Максимальная индуктивность контура: 

minк

2

дmaxк LКL . (2.65) 

Коэффициент включения контура ко входу УРЧ определяется на 

максимальной частоте диапазона: 

minкmax

кэввх
2

Lf2

ddR
m . (2.66) 

Емкость конденсатора связи с УРЧ: 

2

к2к
2

m

СmC
C . (2.67) 

Схема гетеродинного контура, использующаяся для диапазонов ДВ 

и СВ, приведена на рис. 2.9. 
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Рис. 2.9. Схема гетеродинного контура 

В этих диапазонах используется точное сопряжение на трех частотах: 

2

ff
f maxmin

c1 ; (2.68) 

minmaxc1c2 ff433,0ff ; (2.69) 

minmaxc1c3 ff433,0ff . (2.70) 

Определяем соответствующие им значения индуктивности настро-

ечной катушки L1 и частоты точного сопряжения контура гетеродина: 

к

2

c

2

1 Cf41L ; (2.71) 

0прссг fff . (2.72) 

Эквивалентные индуктивности контура гетеродина на частотах 

точного сопряжения: 

321c1321c11гс LLLLLLL ; (2.73) 

322c1322c12гс LLLLLLL ; (2.74) 

323c1323c13гс LLLLLLL . (2.75) 

Для определения индуктивностей малой, L2, и большой, L3, сопря-

гающих катушек и эквивалентной емкости контура гетеродина Скг со-

ставляем и решаем систему трех уравнений: 

321c1321c1г1c LLLCLLL21f ; (2.76) 

322c1322c1г2c LLLCLLL21f ; (2.77) 

323c1323c1г3c LLLCLLL21f . (2.78) 
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Емкость конденсатора С1 контура гетеродина: 

схсрпкг1 ССCC , (2.79) 

где Спср и Ссх берутся такими же, как в контуре  

Погрешности сопряжения на минимальной и максимальной часто-

тах диапазона определяется по следующим формулам: 

0пpminnpminпp fff ; (2.80) 

0пpmaxпpmaxпp fff ; (2.81) 

minminгminпp fff ; (2.82) 

maxmaxгmaxпp fff ; (2.83) 

кгmaxг

minг
CL2

1
f ; (2.84) 

кгminг

maxг
CL2

1
f ; (2.85) 

32max1

32max1
maxг

LLL

LLL
L ; (2.86) 

32min1

32min1
minг

LLL

LLL
L . (2.87) 

После окончания расчетов значения емкостей конденсаторов схем 

контуров входной цепи и гетеродина округляются до ближайших номи-

нальных значений, выпускаемых промышленностью конденсаторов. 

Пример 2.6 

Рассчитать входную цепь и контур гетеродина автомобильного 

приемника СВ диапазона:  

антенна – штыревая, геометрическая длина lа = 1 м; 

диапазон принимаемых частот от f0min = 525 кГц до f0max = 1607 кГц; 

промежуточная частота fпр0 = 465 кГц; 

чувствительность Е  0,2 мВ/м; 

ширина полосы пропускания преселектора П = 7,8 кГц с допусти-

мым ослаблением на краях полосы пропускания дБ5
прП ; 

избирательность по зеркальному каналу дБ36зк . 

Задаемся относительными коэффициентами запаса на нижней 

(  = 0,025) и верхней (  = 0,04) границах диапазона и определяем ми-
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нимальную и максимальную частоту диапазона с учетом запаса на дей-

ствие дестабилизирующих факторов (1.64, 1.65): 

кГц510525025,01fmin ; 

кГц1670160704,01fmax . 

Определяем требуемый коэффициент перекрытия диапазона с уче-

том запаса (1.66): 

28,35101670Кд . 

Для реализации ВЦ выбираем схему, приведенную на рис. 2.8. 

Поскольку емкость антенны и параллельная емкость антенной сис-

темы не заданы, выбираем Са = 15 пФ, Спар = 60 пФ. 

Из табл. 2.2 выбираем подстроечный конденсатор КТ4-25-6/30 с 

Спmax = 30 пФ, Cпmin = 6 пФ. 

Половина поля компенсации (2.3): 

пФ122630C кп , 

что удовлетворяет условию (2.4). 

Средняя емкость подстроечного конденсатора (2.6): 

пФ182630C срп . 

Емкость схемы (2.63): 

пФ171835Ссх . 

В диапазоне с максимальным коэффициентом перекрытия или в 

однодиапазонном приемнике конденсатор С1 можно не ставить. 

Эквивалентная емкость контура ВЦ (2.62): 

пФ11017186015Cк . 

Минимальное значение индуктивности контура ВЦ (2.64): 

мкГн6,82101101067,141L 12262

min1 . 

Максимальная индуктивность контура (2.65): 

мкГн8836,8227,3L 2

max1 . 

Для реализации усилительного тракта выбираем многофункцио-

нальную ИМС К174ХА10 с входным сопротивлением 2 МГц Rвх  1 кОм и 

минимальным напряжением на входе УРЧ UвхУРЧ  50 мкВ. 

Выбираем конструктивную добротность контура Qк = 75 (табл. 1.2), 

конструктивное затухание контура dк = 1/75 = 0,0133. 
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Для контура с внутриемкостной связью с УРЧ минимальное допусти-

мое затухание определяется на максимальной частоте диапазона (1.37): 

0033,0178,116078,7d 2

эп , 

где допустимое ослабление на краях полосы пропускания ( 78,1
прП ) 

определено в примере 1.8. 

Эквивалентная конструктивная добротность контура Qэк = 75/1,5 = 50; 

эквивалентное конструктивное затухание dэк = 1/50 = 0,02. 

В соответствии с условием (1.27) выбираем эквивалентное затуха-

ние на верхней частоте диапазона: dэв = dэк = 0,02. 

Коэффициент включения контура ВЦ ко входу УРЧ на максималь-

ной частоте диапазона (2.66): 

088,0106,821067,120133,002,0101m 663

2 . 

Емкость конденсатора связи с УРЧ(2.67): 

пФ1140088,0110088,0110C2 . 

Округляем емкость конденсатора С2 до ближайшего номинального 

значения: С2 = 1100 пФ. 

Напряжение сигнала на входе УРЧ выбранной ИМС: 

2aвхУРЧ m5,0lEU  (2.88) 

мкВ8,8088,05,01200UвхУРЧ . 

Таким образом, прямое включение ИМС К174ХА10 к контуру ВЦ 

не обеспечивает требуемой чувствительности приемника. 

Проверяем возможность использования ИМС К174ХА2 с входным 

сопротивлением на частоте 2 МГц Rвх  2,5 кОм и минимальным на-

пряжением на входе УРЧ UвхУРЧ  11 мкВ. 

Коэффициент включения контура ВЦ ко входу УРЧ на максималь-

ной частоте диапазона (2.66): 

14,0106,821067,120133,002,0105,2m 663

2 . 

Емкость конденсатора связи с УРЧ (2.67): 

пФ67614,011014,0110C2 . 

Округляем емкость конденсатора С2 до ближайшего номинального 

значения: С2 = 680 пФ. 

Напряжение сигнала на входе УРЧ ИМС (2.90): 

мкВ1414,05,01200UвхУРЧ . 
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Таким образом, ИМС К174ХА2 обеспечивает требуемую чувстви-

тельность при прямом подключении к контуру ВЦ. 

Схема ВЦ приведена на рис. 2.10, а. 

  

Рис. 2.10. Схемы контуров входной цепи и гетеродина  

автомобильного приемника СВ диапазона 

Частота зеркального канала для верхней частоты диапазона (1.41): 

кГц253746521607fзк . 

Обобщенная расстройка зеркального канала (1.41): 

3,47253716071607253750зк . 

Избирательность контура ВЦ по зеркальному каналу (1.40): 

дБ5,333,471lg20 2

зк . 

Дополнительное ослабление помехи по зеркальному каналу за счет 

внутриемкостной связи контура ВЦ с УРЧ (1.42): 

дБ416072537lg20зки . 

Общее ослабление помехи по зеркальному каналу: 

дБ5,3745,33зк , 

что с запасом 1,5 дБ обеспечивает заданное. 

Для расчета контура гетеродина (рис. 2.9) определяем частоты точ-

ного сопряжения (2.68, 2.69, 2.70): 

МГц09,1267,151,0f 1c ; 

МГц59,051,067,1433,009,1f 1c ; 

МГц59,151,067,1433,009,1f 1c . 
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Соответствующие им значения индуктивности настроечной катуш-

ки (2.71): 

мкГн194101101009,141L 121222

1c1 ; 

мкГн662101101059,041L 121222

1c1 ; 

мкГн91101101059,141L 121222

1c1 . 

Частоты точного сопряжения контура гетеродина (2.72): 

МГц555,1465,009,1f г1с ; 

МГц055,1465,059,0f г2с ; 

МГц055,2465,059,1f г3с . 

Эквивалентная индуктивность контура гетеродина на частотах точ-

ного сопряжения (2.73): 

мГнLL194,0LLL194,0L 323231гс ; 

мГнLL662,0LLL662,0L 323232гс ; 

мГнLL091,0LLL091,0L 323233гс . 

Для определения величин L2, L3 и Скг составляем систему трех 

уравнений: 

,LL091,0CLLL091,021055,2

LL662,0CLLL662,021055,1

LL194,0CLLL194,021555,1

32кг323

32кг323

32кг323

 

где значения частоты подставляются в МГц, индуктивности – в 

мГн, емкости – в нФ. 

Решив систему, находим: 

L2 = 1,014 мГн, L3 = 0,74 мГн, Скг = 0,0654 нФ. 

Максимальная и минимальная индуктивность контура гетеродина 

(2.86, 2.87): 

мГн4055,074,0014,0883,074,0014,0883,0L maxг ; 

мГн0852,074,0014,00826,074,0014,00826,0L minг . 

Минимальная и максимальная частоты гетеродина (2.84, 2.85): 

МГц977,00654,04055,021f minг ; 

МГц132,20654,00852,021f minг . 



 89 

Промежуточные частоты на минимальной и максимальной часто-

тах диапазона (2.82, 2.83): 

МГц467,051,0977,0f minпр ; 

МГц462,0670,1132,2f maxпр . 

Погрешности сопряжения на минимальной и максимальной часто-

тах диапазона (2.80, 2.81): 

кГц24651467f minпр ; 

кГц3465462f maxпр . 

Емкость конденсатора С1 контура гетеродина (2.79): 

.пФ4,3017184,65C1  

Округляем емкость С1 до ближайшего номинального значения: 

С1 = 30 пФ. 
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3. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
НАСТРОЙКИ И КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ  

ПРИЕМНИКА 

3.1. Настройка тракта промежуточной частоты 

От характеристик тракта промежуточной частоты зависят важные 

параметры супергетеродинного приемника: чувствительность, избира-

тельность по соседнему каналу, верность воспроизведения сообщений и 

мощность на выходе. Поэтому настройка тракта промежуточной часто-

ты должна производиться с особой тщательностью и после того, как 

проверена работоспособность усилителя звуковой частоты и детектора. 

Это дает возможность включить на выходе радиоприемника измеритель 

выходного напряжения для контроля регулировки [18]. 

Для настройки тракта ПЧ-АМ измерительные приборы подключат-

ся в соответствии со схемой, приведенной на рис. 3.1. 

  

Рис. 3.1. Схема подключения приборов для настройки тракта ПЧ-АМ:  

ГС-АМ – генератор синусоидальных сигналов с амплитудной модуляцией  

(например Г4-102); С – конденсатор емкостью 0,05 мкФ; Rн – нагрузка или  

ее эквивалент; ВПТ – широкополосный вольтметр переменного тока  

(например В3-38); ЭО – электронный осциллограф (например С1-72) 

Конденсатор переменной емкости устанавливают в положение мак-

симальной емкости, переключатель диапазонов переводят в положение 

средних волн. На время настройки усилителя ПЧ колебания гетеродина 

во избежание ложных настроек срывают путем закорачивания контур-

ной катушки гетеродина СВ высокочастотным конденсатором. Регуля-

тор громкости устанавливают в положение максимального усиления, а 
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регулятор тембра – в положение, соответствующее узкой полосе (завал 

высших и низших частот). Если в радиоприемнике имеется фильтр, 

предотвращающий попадание сигналов с промежуточной частотой на 

вход преобразователя частоты, то на время настройки усилителя ПЧ его 

следует закоротить. 

Настройку усилителя промежуточной частоты начинают с послед-

него каскада и затем переходят к следующим. Сигнал с генератора час-

тотой 465 кГц, модулированный звуковой частотой 400 или 1000 Гц и 

глубиной модуляции 60–80%, через разделительный конденсатор емко-

стью 0,05 мкФ подается на вход соответствующего каскада. Входное 

напряжение генератора устанавливают 250–500 мкВ. 

Вращением сердечников контурных катушек добиваются макси-

мального показания вольтметра, подключенного к выходу радиоприем-

ника. Настройку повторяют 2–3 раза, пока настройка соседних контуров 

не перестанет влиять друг на друга и не будет достигнуто максимальное 

выходное напряжение. 

Настройку последующих каскадов тракта ПЧ производят анало-

гично. При этом частоту сигнала на генераторе не меняют, а уровень 

выходного напряжения постепенно, по мере настройки контуров, во 

избежание перегрузки каскадов усилителя ПЧ уменьшают. Затем пере-

ходят к настройке фильтра сосредоточенной селекции. 

Положения конденсатора переменной емкости, переключателя 

диапазонов, регуляторов громкости и тембра остаются прежними. Сиг-

нал с частотой 465 кГц от генератора подается на базу транзистора сме-

сителя частоты. Вращением сердечников контуров ФСС добиваются 

наибольшего напряжения на выходе радиоприемника. После настройки 

контуров ФСС рекомендуется вновь подстроить контуры усилителя ПЧ, 

а затем произвести окончательную подстройку контуров ФСС. Если в 

радиоприемнике вместо контуров ФСС применен пьезокерамический 

фильтр, то кроме подстройки контура первого каскада УПЧ настраива-

ют контур, согласующий пьезокерамический фильтр с коллекторной 

цепью транзистора. Чувствительность с базы транзистора смесителя 

частоты должна быть не меньше указанной в инструкции по ремонту. 

После окончания настройки и регулировки сердечника всех катушек 

индуктивности должны быть зафиксированы. 

3.2. Настройка блока радиочастоты 

Приступая к настройке контуров гетеродина, следует выяснить по-

следовательность настройки по диапазонам. В некоторых радиоприем-

никах контурные катушки средневолнового диапазона являются частью 

катушек длинноволнового диапазона. В этом случае настройку нужно 

начинать со средневолнового диапазона. В большинстве радиоприемни-
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ков применяют такую схему переключения диапазонов, которая обеспе-

чивает независимую настройку каждого из них. Поэтому последова-

тельность настройки в этом случае может быть любая. 

Проверка генерации гетеродина. Перед настройкой необходимо 

убедиться в том, что гетеродин генерирует на частотах, соответствую-

щих каждому диапазону. Для проверки подключают электронный 

вольтметр к точкам подачи напряжения гетеродина на смесительный 

каскад. Изменяя емкость КПЕ, необходимо убедиться, что показания 

вольтметра на всех диапазонах изменяются незначительно. Напряжение 

гетеродина, при котором преобразование частоты получается наиболее 

эффективным, находится в пределах 100–200 мВ на всех диапазонах. 

Форма напряжения, наблюдаемая на экране осциллографа, должна быть 

чисто синусоидальной. 

Укладка диапазонов. Убедившись в нормальной работе гетероди-

на, переходят к укладке его диапазонов и производят это по методу двух 

точек. Сущность этого метода заключается в установке границы верх-

ней частоты (начало диапазона) с помощью подстроечного конденсато-

ра, а затем нижней частоты (конец диапазона) сердечником контурной 

катушки. 

Укладка диапазона гетеродина ДВ производится следующим обра-

зом. Переключатель диапазонов приемника переводят в положение ДВ, 

блок КПЕ – в положение максимальной емкости. При этом указатель 

настройки (стрелка) должен совпадать с началом градуировки шкалы 

радиоприемника. Если совпадения нет, необходимо отрегулировать по-

ложение стрелки. Регулятор громкости устанавливается в положение 

максимального усиления, а регуляторы тембра – в положение узкой по-

лосы. На рамочную антенну или на базу смесителя подается сигнал от 

генератора с частотой, равной нижней частоте диапазона ДВ. Вращени-

ем подстроечного сердечника контура гетеродина добиваются получе-

ния максимального напряжения на выходе радиоприемника, которое 

контролируется измерителем выхода. 

Затем блок КПЕ переводят в положение минимальной емкости, а на 

генераторе устанавливают верхнюю частоту диапазона ДВ. Укладку 

диапазона в этой точке производят изменением емкости подстроечного 

конденсатора гетеродина до получения наибольшего напряжения на 

выходе радиоприемника. При укладке верхней границы диапазона не-

сколько сбивается настройка нижней. Поэтому указанные операции по-

вторяют 2-3 раза, пока границы диапазона не будут уложены достаточ-

но точно в соответствии со шкалой. 

Аналогичным образом укладываются также границы дипазонов СВ 

и КВ. Однако следует иметь в виду некоторые особенности настройки 

КВ диапазона. При настройке КВ диапазона сигнал от генератора может 

прослушиваться в двух местах шкалы настройки. Один из них – основ-
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ной, а второй – так называемый «зеркальный», лежащий выше основно-

го на 930 кГц. Объясняется это тем, что на КВ диапазоне зеркальный 

сигнал подавляется значительно хуже и поэтому его можно спутать с 

основным сигналом. Следует помнить, что из двух настроек гетеродина 

нужно выбрать ту, которая получается при меньшей емкости конденса-

тора контура или при более вывернутом сердечнике катушки. 

Сопряжение входных и гетеродинных контуров. Для получения 

наилучшей чувствительности и избирательности радиоприемника в 

диапазоне перестройки необходимо добиться точного сопряжения 

входных и гетеродинных контуров, т.е. сделать так, чтобы частота на-

стройки гетеродинного контура была больше частоты настройки вход-

ного контура на значение промежуточной частоты при любом положе-

нии ручки настройки радиоприемника. 

Схемы гетеродинов, применяемые в радиовещательных приемни-

ках, обеспечивают точное сопряжение настроек входных и гетеродин-

ных контуров в каждом диапазоне только в трех точках: на верхней, 

средней и нижней частотах диапазона. При этом отклонение от идеаль-

ного сопряжения в остальных точках диапазона оказывается вполне 

допустимым. Схемы трехточечного сопряжения применяются обычно 

на диапазонах ДВ и СВ. В диапазонах КВ применяют двухточечное (на 

полурастянутых поддиапазонах) или даже одноточечное (на растянутых 

диапазонах) сопряжение. 

Сопряжение контуров нужно производить в расчетных точках, ко-

торые для стандартных радиовещательных диапазонов имеют следую-

щие значения: 

Диапазоны частот Нижняя Средняя Верхняя 

ДВ, кГц 165 225 280 

СВ, кГц 570 1000 1560 

КВ, МГц 3,8 – 12,2 

 

Следует отметить, что в отдельных моделях радиоприемников час-

тоты сопряжения могут немного отличаться. Нижняя частота точного 

сопряжения обычно выбирается на 5-10% выше минимальной частоты 

диапазона, а верхняя – на 2–5% ниже максимальной частоты диапазона. 

Настройка ДВ диапазона. Переключатель диапазонов устанавли-

вают в положение ДВ, а ротор КПЕ – в положение максимальной емко-

сти. На рамочную антенну от генератора подают сигнал частотой 

165 кГц и глубиной модуляции 30% такого уровня, который обеспечи-

вает напряженность поля на входе радиоприемника, равную его чувст-

вительности. Перемещением катушки водного контура диапазона ДВ по 
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ферритовому стержню антенны добиваются сопряжения в этой точке 

диапазона по максимуму сигнала на выходе радиоприемника. Передви-

жение катушки к середине ферритового стержня увеличивает индуктив-

ность, а передвижение катушки к краям стержня – уменьшает. Если ка-

тушку входного контура приходится сдвигать на самый край стержня, 

необходимо уменьшить индуктивность (отмотать несколько витков), а 

если катушка находится почти на середине стержня, то нужно увели-

чить индуктивность (добавить несколько витков). Часто причиной пло-

хого сопряжения является низкое качество ферритового стержня. В ра-

диоприемниках без ферритовой антенны сопряжение на нижней частоте 

диапазона осуществляется вращением сердечника катушки входного 

контура до получения максимального сигнала на его выходе. Следует 

отметить, что если в радиоприемнике имеется усилитель радиочастоты, 

то аналогичным образом настраивают катушки контуров усилителя ра-

диочастоты. 

Наличие точного сопряжения можно проверить с помощью испы-

тательной палочки, представляющей собой изоляционный пруток (или 

трубку), на одном конце которого закреплен сердечник из феррита, а на 

другом – из меди. Если сопряжение выполнено правильно, то при под-

несении к катушке входного контура любого конца испытательной па-

лочки сигнал на выходе радиоприемника должен уменьшаться. Если 

при поднесении ферритового сердечника сигнал на выходе радиопри-

емника растет, то индуктивность входного контура недостаточна и ка-

тушку необходимо сдвинуть к центру ферритового стержня антенны 

или ввинчивать сердечник. Если сигнал растет при поднесении медного 

сердечника, то индуктивность избыточна и следует поступать наоборот. 

После сопряжения на нижней частоте диапазона на генераторе ус-

танавливают верхнюю частоту точного сопряжения 280 кГц. Вращени-

ем ручки настройки радиоприемника необходимо получить максималь-

ный уровень сигнала на его выходе. Изменяя положение роторов под-

строечных конденсаторов входного контура и контура усилителя ра-

диочастоты (если он есть), добиваются точного сопряжения контуров по 

максимальному уровню сигнала на выходе. Качество выполненной опе-

рации проверяют с помощью испытательной палочки по методике, из-

ложенной выше. 

Настройка контуров на верхней частоте диапазона может нарушить 

настройку на нижней частоте. Для повышения точности настройки опи-

санный процесс необходимо повторить в той же последовательности 2-3 

раза. Затем катушку водного контура закрепляют на ферритовом стерж-

не антенны и переходят к проверке сопряжения в средней точке диапа-

зона. 

Частота точного сопряжения в середине диапазона ДВ для радио-

приемников, которые выпускались ранее, составляет 250 кГц. Устано-
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вив соответственно на генераторе и на шкале радиоприемника эту час-

тоту, описанным выше способом проверяют точность градуировки и 

чувствительность радиоприемника. Если наблюдается провал чувстви-

тельности радиоприемника в середине диапазона, необходимо изменить 

емкость сопрягающего конденсатора, а процесс настройки повторить. 

После того, как ДВ диапазон настроен, можно аналогичным обра-

зом настроить СВ и КВ диапазоны. Однако, как уже отмечалось, на КВ 

диапазоне сопряжение достаточно производить в двух точках: на ниж-

ней и верхней частотах диапазона. В большинстве радиоприемников 

диапазон КВ разделен на несколько поддиапазонов. Частоты точного 

сопряжения (МГц) для поддиапазонов имеют следующие значения: 

Поддиапазоны  

частот 
Нижняя Средняя Верхняя 

КВ-5 3,8 4,83 5,85 

КВ-4 5,95 6,15 6,35 

КВ-3 7,0 7,2 7,4 

КВ-2 8,85 9,13 9,4 

КВ-1 11,5 11,85 12,2 

 

Заключительной операцией является настройка фильтра ослабле-

ния сигналов с частотой, равной промежуточной. Для этого включают 

диапазон СВ и с помощью ручки настройки устанавливают стрелку на 

частоту, ближайшую к промежуточной (510 кГц, нижний конец диапа-

зона). На шкале частот генератора устанавливают частоту 465 кГц при 

глубине модуляции 30-50%. Вращая сердечник катушки фильтра, доби-

ваются минимального напряжения на выходе радиоприемника. После 

окончания настройки все подстроечные сердечники контурных катушек 

и положения катушек магнитной антенны необходимо зафиксировать. 

3.3. Контроль диапазонов принимаемых частот (волн) 

Для проведения контроля необходимы следующие измерительные 

приборы и вспомогательные устройства: 

1. Генератор сигналов измерительный высокочастотный с ампли-

тудной модуляцией (ГСС-АМ) с диапазоном частот 0,1 50,0 МГц, на-

пример Г4-102.  

2. Эквивалент антенны для измерения параметров приемников 

(кроме автомобильных) внешней антенной в диапазонах ДВ, СВ, КВ, 
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схема которого приведена на рис. 1.1. R1  резистор, сопротивление ко-

торого определяют из выражения:R1  Rг =80 Ом. 

3. Вольтметр электронный переменного тока (ВПТ), например ВЗ-38. 

4. Частотомер электронно-счетный (ЧЭС), например ЧЗ-34. 

5. Эквивалент нагрузки (может быть встроен в исследуемое радио-

приемное устройство). 

Схема подключения приборов для проведения контроля приведена 

на рис. 1.2. 

  

Рис. 3.2. Схема подключения приборов 

Порядок выполнения контроля 

1. Подключить измерительные приборы и вспомогательные уст-

ройства к исследуемому приемнику по схеме (рис. 3.2). 

2. Условия измерения: 

частота модуляции сигнала  1000 Гц (переключатель модуляции 

14–102 в положении «Внутр.»); 

глубина модуляции АМ, М %  30; 

напряжение несущей частоты входного сигнала  номвх U2U ,  

где Uном  напряжение входного сигнала, соответствующее номиналь-

ной (паспортной) чувствительности; 

регулятор ширины полосы – в положение УП (узкая полоса); 

АПЧ  включена; 

регулятор тембра  в среднее положение; 

регулятор громкости  в положении, соответствующем максималь-

ной выходной мощности. После первой настройки ГСС-АМ на прием-

ник, уменьшая усиление, регулятор громкости установить в положение, 

соответствующее нормальной выходной. 

3. Провести измерения. 

Указатель частоты настройки приемника поочередно устанавливать 

в крайнее положение шкалы каждого диапазона и поддиапазона частот. 

Изменяя частоту ГСС-АМ, настроить генератор на приемник по макси-

муму напряжения на выходе (на акустической системе или на эквива-



 97 

ленте нагрузки). Частота настройки генератора, определенная частото-

мером, будет соответствовать частоте границ диапазона. При настройке 

генератора на приемник выключением АМ или прослушиванием тока 

1000 Гц убедиться, что приемник настроен на генератор, а не на внеш-

нюю помеху. 

Результаты измерения внести в таблицу, аналогичную табл.3.1. 

Таблица 3.1 

Диапазон принимаемых волн 

Модель 

прием-

ника 

Диапазон, 

поддиапа-

зон 

Граничные частоты, 

МГц 

Граничные длины волн, 

м 

номинальные реальные номинальные реальные 

 ДВ 

СВ 

КВ-1 

КВ-2 

КВ-3 

    

 

3.4. Контроль чувствительности приемника 

Стенд для контроля характеристик чувствительности содержит 

следующие устройства и приборы: 

1. Генератор сигналов измерительный высокочастотный с непре-

рывной генерацией синусоидального напряжения, внутренней и внеш-

ней амплитудной модуляцией (АМ), синусоидальным напряжением, а 

также регулируемым затуханием выходного напряжения для формиро-

вания стандартных входных уровней радиоприемника. 

2. Вольтметр электронный переменного тока, измеряющий средние 

квадратические значения напряжения произвольной формы с погрешно-

стью измерения не более 4 %. 

3. Эквиваленты антенн и нагрузок. 

Схемы и параметры эквивалентов антенн соответствуют требова-

ниям ГОСТ 9783-88 и приведены ниже. 

Эквивалент внешней антенны длиной 10 м для измерения парамет-

ров радиоприемников (кроме автомобильных) в диапазоне частот от 0,1 

до 30,0 МГц. Электрическая схема этого эквивалента приведена на 

рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Эквивалент наружной антенны в диапазоне ДВ, СВ и КВ:  

1 – радиоприемник; ЕS – ЭДС источника; RS – номинальное выходное  

сопротивление источника; R1 – резистор сопротивлением, равным  

номинальному выходному сопротивлению источника; R2 – резистор  

сопротивлением, определяемым из условия 2R80R S2  Ом;  

L – катушка индуктивностью, равной 22 мкГ (добротность не менее 15 при 1 МГц). 

Эквивалент автомобильной антенны для проверки приемника в 

диапазонах ДВ и СВ. Электрическая схема этого эквивалента приведена 

на рис. 3.4. 

  

Рис. 3.4. Эквивалент автомобильной антенны в диапазонах ДВ, СВ и КВ:  

1 – генератор ГСС с амплитудной модуляцией; R1 – резистор, сопротивление  

которого равно сопротивлению нагрузки генератора; R2 – резистор,  

сопротивление которого определяется из условия 2R80R S2  Ом;  

С1 – последовательная емкость питания антенны (15 пФ);  

С2 – параллельная емкость антенны (60 пФ); 2 – приемник 
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Эквивалент штыревой антенны для измерения параметров радио-

приемников (кроме автомобильных) в диапазоне частот от 4 до 30 МГц. 

Электрическая схема этого эквивалента приведена на рис. 3.5. 

  

Рис. 3.5. Эквивалент штыревой антенны в диапазоне КВ: 1 – радиоприемник;  

ЕS – ЭДС источника; RS – номинальное выходное сопротивление источника;  

R1 – резистор сопротивлением, равным номинальному выходному  

сопротивлению источника; R2 – резистор сопротивлением,  

определяемым из условия 2R80R S2  Ом. 

Для измерения параметров приемников с магнитной антенной ис-

пользуется генератор стандартного электромагнитного поля. 

Генератор поля состоит из экранированной рамочной антенны, вы-

полненной из трех витков медного изолированного провода диаметром 

0,8 мм. Витки помещают в медную трубку диаметром 10…12 мм, кото-

рая согнута в виде кольца со средним диаметром 250 мм и имеет зазор 

от 5 до 10 мм. Индуктивность экранированной рамочной антенны при-

близительно 7,5 мкГн. 

Эквивалент нагрузки радиоприемника – резистор с активным со-

противлением, равным номинальному значению модуля полного элек-

трического сопротивления нагрузки с допускаемым отклонением  5 %. 

Контроль чувствительности по напряжению  

со входа внешней антенны в диапазонах ДВ, СВ, КВ 

Подключить измерительные приборы к исследуемому приемнику 

согласно схеме (рис. 3.6). 



 10

0 

  

Рис. 3.6. Схема подключения приборов для контроля чувствительности  

по напряжению со входа для внешней антенны: 1 – генератор сигналов  

измерительный высокочастотный с амплитудной модуляцией; 2 – эквивалент  

антенны; 3 – радиоприемник; 4 – эквивалент нагрузки; 5 – вольтметр  

электронный переменного тока 

Чувствительность радиовещательных приемников рекомендуется 

измерять на частотах, указанных в таблице 3.2 или на частотах, указан-

ных в НТД. 

Таблица 3.2 

Частоты, рекомендованные для контроля 

Диапазон ДВ СВ КВ 

   49 м 41 м 31 м 25 м 

Частоты,  

МГц 

0,160 

0,200 

0,250 

0,560 

1,000 

1,400 

6,10 7,2 9,6 11,8 

 

Контроль производить в следующей последовательности: 

– регулятор громкости установить в положение максимального 

усиления; 

– регуляторы тембра установить в положения, обеспечивающие по-

лучение наиболее равномерной частотной характеристики; 

– регулятор ширины полосы пропускания (при его наличии) в по-

ложение ШП (широкая полоса); 

– подать на вход приемника через эквивалент антенны сигнал, мо-

дулированный частотой 1000 Гц, с глубиной модуляции 0,3 и уровнем, 

равным номинальной (паспортной) чувствительности приемника в дан-

ном диапазоне; 

– настроить приемник на частоту подаваемого сигнала по макси-

мальному напряжению на низкочастотном выходе радиоприемника; 
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– регулятором громкости установить уровень выходного напряже-

ния радиоприемника, равный Uвых ст (если иное не указано в НТД на 

приемник). Величину этого напряжения определить по формуле 

нствыхствых RPU , (3.1) 

где Рвых ст – стандартная выходная мощность;  

Rн – модуль полного электрического сопротивления нагрузки (аку-

стической системы); 

Рвых ст = 0,05 Вт для приемников с Рном  150 мВт; 

Рвых ст = 0,005 Вт для приемников с Рном  150 мВт. 

Для проверки отношения сигнал/шум выключить модуляцию высо-

кочастотного сигнала. Если при этом уровень шума (напряжения на 

низкочастотном выходе радиоприемника) не менее, чем на 20 дБ (в 

10 раз) меньше напряжения модуляции, чувствительность приемника, 

ограниченная шумами, соответствует требованиям НТД [18, 19]. 

Контроль чувствительности по напряженности поля  

для внутренней (магнитной) антенны в диапазонах ДВ и СВ 

Подключить измерительные приборы к исследуемому приемнику 

согласно схеме (рис. 3.7). 

  

Рис. 3.7. Схема подключения приборов для измерения чувствительности поля  

для внутренней (магнитной) антенны: 1 – генератор поля; 2 – испытуемый  

приемник; 3 – эквивалент нагрузки; 4 – вольтметр электронный переменного тока 

Магнитная антенна приемника устанавливается относительно гене-

ратора поля в соответствии с рис. 2.9, напряженность электрического 

поля выставляется в соответствии с НТД на приемник по формуле  

RRlNSE30E S

2

1S1 , (3.2) 

где ES – ЭДС генератора ГСВ, мкВ; 
S – площадь экранированной рамочной антенны, рассчитанная по 
ее среднему диаметру, м

2
; 

N – число витков экранированной антенны; 
l1 – расстояние от выбранного положения до центра экранирован-
ной рамочной антенны, м; 
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RS – выходное сопротивление генератора ГСВ, Ом; 

R – сопротивление у основания экранированной рамочной антенны, 

Ом. 

Подать на вход приемника сигнал с напряженностью поля, равной 

номинальной (паспортной) чувствительности. В остальном методика 

контроля чувствительности по полю не отличается от контроля чувст-

вительности по напряжению. 

3.5. Контроль избирательности приемника 

Структурная схема включения приборов при измерении избира-

тельности приведена на рис. 3.8. 

  

Рис. 3.8. Схема подключения приборов для измерения односигнальной  

избирательности тракта АМ сигналов: ГСС-АМ  генератор сигналов  

синусоидальных с амплитудной модуляцией; ЭА  эквивалент антенны;  

ЭН  эквивалент нагрузки; ВПТ  вольтметр переменного тока 

Снятие характеристик избирательности по соседнему каналу  

односигнальным методом 

Подключить приборы к исследуемому приемнику в соответствии 

со схемой (рис. 3.8). Подать на вход исследуемого приемника сигнал 

амплитудой, соответствующей паспортной чувствительности приемни-

ка. Частота сигналов указана в НТД, глубина модуляции )3,0(%30m , 

частота модуляции Гц1000fм . 

Регулятор громкости приемника вывести в положение максималь-

ного усиления. Регулятор полосы пропускания – в положение «УП». 

Регуляторы тембра – в среднее положение. 

Ручкой настройки приемника по максимуму выходного напряже-

ния на милливольтметре настроиться на частоту генератора. Регулято-
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ром громкости приемника установить на выходе напряжение, соответ-

ствующее стандартной (испытательной) мощности приемника. 

нстст RРU , (3.3) 

где Rн  сопротивление эквивалента нагрузки (громкоговорителя). 

Не изменяя частоты настройки приемника, перестроить генератор 

на частоту помехи по соседнему каналу (для ДВ и СВ диапазонов 

кГц9fп , для КВ диапазонов кГц5fп ). Величину выходного 

напряжения генератора (то есть напряжение сигнала) увеличить до по-

лучения на выходе приемника Uст. 

Ослабление помехи по соседнему каналу: 

0вх

пвх
ск

U

fU
lg20 , (3.4) 

где Uвх0 – выходное напряжение генератора на точной настройке на 

приемник; 

Uвх fп – выходное напряжение генератора при расстройках 9 кГц 

( 5 кГц) от частоты настройки приемника. 

Наихудшее значение ск должно превышать ск, заданное в НТД. 

Снятие характеристик избирательности  

по зеркальному каналу приема односигнальным методом 

Не изменяя частоты настройки приемника, перестроить ГСС-АМ на 

частоту зеркальной помехи: 

0пр0зк f2ff . (3.5) 

Уровень сигнала с ГСС-АМ увеличивать до максимального воз-

можного значения (0,5 В). Если при этом милливольтметр не зафикси-

рует наличия сигнала на выходе приемника или он мал, то медленно 

подстраивать ГСС-АМ в области меньших и больших частот до получе-

ния максимального напряжения на милливольтметре. 

После настройки на зеркальный канал приема изменять уровень 

входного сигнала до получения на выходе приемника напряжения, со-

ответствующего стандартной выходной мощности, отмечая при этом 

частоту и уровень входного сигнала (выходное напряжение с ГСС-АМ). 

Ослабление помехи по зеркальному каналу: 

0вх

зквх

зк
U

U
lg20 , (3.6) 

где Uвх зк – выходное напряжение генератора, настроенного на зеркаль-

ный канал. 

Полученное значение зк должно превышать зк, заданное в НТД. 
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