2 РАДІОПРИЙМАЛЬНІ ПРИСТРОЇ
2.1 Загальні відомості про радіоприймальні пристрої

Призначення радіоприймальних пристроїв (РПрП). Радіоприймальний пристрій призначений для вловлювання й перетворення енергії радіохвиль із метою виділення з неї корисної інформації. Воно складається із трьох основних частин (рис. 2.1): антени, власне приймача й кінцевого пристрою [16].
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Рисунок 2.1 – Складові частини радіоприймального пристрою

Енергія радіохвиль, прийнята антеною, надходить на вхід приймача, що перетворює її до вигляду, необхідного для нормальної роботи кінцевого пристрою. Кінцевий пристрій є споживачем цієї перетвореної енергії. Як кінцевий пристрій залежно від призначення радіоприймального пристрою використовуються телефони, гучномовці, електронно-променеві трубки, пристрої, що пишуть або реєструють, пристрої автоматики й телемеханіки.

Функції радіоприймального пристрою. Для перетворення сигналу, що приймається, в коливання для роботи кінцевого пристрою, РПрП має виконувати такі функції [20, 21]:

- виділення (вибірковість, селекція) необхідного сигналу з безлічі сигналів і перешкод;

- посилення сигналу, оскільки сигнал на виході антени може бути дуже малим і недостатнім для детектування;

- перетворення форми сигналу (детектування).

Структури РПрП подані на рис. 2.2, рис. 2.3 і рис. 2.4. На рис. 2.2 подана структура детекторного РПрП.
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Рисунок 2.2 – Структура детекторного РПрП

Сигнал, прийнятий антеною А, надходить на вхідний пристрій ВП. 
ВП здійснює вибірковість за частотою корисного сигналу. Відфільтрований сигнал детектується (демодулюється) у детекторі Д і посилюється у підсилювачі моделюючої частоти ПМЧ. Посилений сигнал відтворюється кінцевим пристроєм КП.

Структура приймача прямого підсилення подана на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 – Структура РПрП прямого підсилення

Для підвищення чутливості приймача після ВП підключений підсилювач радіосигналів ПРС, зазвичай вибірковий, що налаштовується на частоту сигналу та здійснює разом з ВП частотну вибірковість і підвищує рівень вхідного сигналу для ефективної роботи детектора Д.
Найбільш широке застосування отримали РПрП супергетеродинного типу. Структура такого приймача наведена на рис. 2.4.
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Рисунок 2.4 – Структура супергетеродинного радіоприймача

У цій схемі сигнал радіочастоти 
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 після посилення в ПРС надходить на змішувач ЗМ, на другий вхід якого від генератора (гетеродина) Г надходить додатковий сигнал із частотою 
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. У змішувачі ці два сигнали перемножуються, і на його виході виділяється сигнал різницевої (проміжної) частоти 
[image: image7.wmf]ÏÐ

f

. Проміжна частота 
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, що дозволяє отримати у підсилювачі проміжної частоти (ППЧ) високий коефіцієнт підсилення й вибірковість за сусіднім сигналом. Сукупність змішувача та гетеродина називають перетворювачем частоти, а сукупність ВП та ПРС – преселектором.
Для усунення перевантаження підсилювальних каскадів за збільшенням вхідного сигналу в РПрП застосовується автоматичне регулювання 
підсилення АРП. З цією метою в РПрП передбачається детектор АРП (Д АРП). З різних причин частота гетеродина 
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 та частота приймального сигналу 
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 відхиляються від номінального значення (тобто вони нестабільні). Це викликає нестабільність проміжної частоти, тому що 
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. Для стабілізації проміжної частоти застосовується автоматичне підстроювання частоти АПЧ.

У ряді випадків за необхідності РПрП будують за схемою супергетеродинного приймача з подвійним перетворенням частоти. З цією метою в РПрП вводять додатково другий змішувач і другий гетеродин.

Примітка.

1. Детекторні РПрП використовують у діапазоні СВЧ і як вимірювальні.

2. Приймачі прямого підсилення характеризуються низьким коефіцієнтом підсилення, низькими чутливістю й вибірковістю.

3.Супергетеродинні РПрП мають недоліки й переваги. 

Недоліки:

- наявність додаткових вузлів (ЗМ, Г); можливість випромінювання антеною сигналу гетеродина, що погіршує електромагнітну сумісність; наявність додаткового паразитного каналу прийому (дзеркальний канал).

Переваги:

- висока вибірковість за сусіднім сигналом; висока чутливість і стійкість.

Радіоприймальні пристрої цифрових систем мобільного зв’язку також будуються за схемою супергетеродинного приймача. Як приклад на рис. 2.5 наведена структура приймача цифрових сигналів мобільної станції систем стільникового зв’язку стандарту GSM.
Тут:

- ФСС ПАХ – фільтр зосередженої селекції на поверхневих акустичних хвилях;

- МШП – малошумливий підсилювач радіосигналів;

- ЗМ – змішувач;

- ППЧ – підсилювач проміжної частоти;

- ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач;

- ПМЧ – підсилювач моделюючої частоти;

- ЦСЧ – цифровий синтезатор частоти (гетеродин).
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Рисунок 2.5 – Приймальний пристрій цифрових сигналів

З рис. 2.5 видно, що приймальний пристрій містить еквалайзер. Еквалайзер – по суті це адаптивний фільтр, що реалізує метод еквалайзингу, тобто метод вирівнювання, сенс якого полягає в компенсації тієї різниці ходу між складовими променями за багатопроменевого поширення радіохвиль, яка й призводить до міжсимвольних спотворень. Еквалайзер настроюється так, щоб сигнал на його виході був якомога більшою мірою очищений від міжсимвольних спотворень, які містяться у вхідному сигналі, що приймається.
2.2 Основні характеристики (показники) РПрП

До них належать чутливість, вибірковість, коефіцієнт підсилення, коефіцієнт шуму, смуга пропускання, амплітудно-частотна й фазо-частотна характеристики, нелінійні перекручування, динамічний діапазон, еквівалентна шумова температура, завадостійкість [20, 21, 22, 23, 29]. 

Чутливістю РПрП називається його здатність забезпечувати нормальний прийом за малої ЕРС (потужності) сигналу в антені. Нормальним прийомом називається такий, за якого забезпечується заданий режим роботи кінцевого пристрою.

Чутливість оцінюється величиною мінімальної ЕРС 
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 або номінальною потужністю 
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 сигналу в антені або її еквіваленті, за яких забезпечується нормальний прийом.
Коли рівень природних завад нижче рівня сигналу в антені, зазначена чутливість залежить переважно від посилення приймача. Чим більше коефіцієнт підсилення, тим вище чутливість. У реальних умовах роботи РПрП, коли на його виході з'являються корисний сигнал і перешкоди, мінімальний  прийнятий сигнал залежить не тільки від підсилення, але й від рівня перешкод. Тому вводиться поняття реальної чутливості.

Реальна чутливість РПрП визначається мінімальною ЕРС 
[image: image16.wmf]ÑÐ

Å

 або номінальною потужністю 
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 сигналу в антені, за якої на виході приймача забезпечується задане співвідношення 
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Залежно від типу кінцевого пристрою КП, способу та умов реєстрації корисного сигналу необхідне співвідношення сигнал/шум на виході приймача може помітно змінюватися. Однакові приймачі під час роботи на різні кінцеві пристрої покажуть різну реальну чутливість. Тому для порівняння радіоприймачів вводять поняття порогової (граничної) чутливості.
Гранична чутливість РПрП визначається мінімальною ЕРС 
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 або номінальною потужністю 
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, за якої на виході лінійної частини приймача (на виході ППЧ) забезпечується співвідношення 
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Таким чином
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де 
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 – коефіцієнт розрізнення, 
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 – реальна чутливість;
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 – гранична чутливість.

Очевидно, що чутливість приймача тим вище, чим менша ЕРС або номінальна потужність сигналу в антені.

Вибірковістю РПрП називається його здатність виділити корисний сигнал з усієї суми сигналів у точці прийому. Виділення корисного сигналу засноване на використанні цілого ряду відрізняючих їх ознак. Тому розрізняють частотну, фазову, просторову, тимчасову й амплітудну вибірковості.

Просторова вибірковість заснована на розходженнях напрямку надходження сигналів у місце прийому. Ця вибірковість забезпечується застосуванням гостроспрямованих антен.

Амплітудна вибірковість заснована на розходженнях в амплітудах корисного сигналу й перешкоди у місці прийому. При цьому в приймачі використовуються граничні пристрої, які дозволяють виділити більший або менший із сигналів, що надійшли.

Фазова вибірковість заснована на розходженні у фазі корисного сигналу та сигналу завади. 

Частотна вибірковість є головною, вона заснована на розходженні в частоті сигналу й перешкоди, оцінюється в першому наближенні за резонансною кривою високочастотного тракту приймача.

Резонансна крива високочастотного тракту приймача (рис. 2.6) представляється залежністю коефіцієнта підсилення від частоти сигналу й визначається в припущенні, що на приймач впливає синусоїдальне немодульоване коливання.
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Рисунок 2.6 – Резонансна крива високочастотного тракту приймача

Кількісно вибірковість приймача оцінюється в такий спосіб. Якщо корисний сигнал має частоту 
[image: image28.wmf]Ñ

f

, а перешкода 
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, то вибірковість 
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 за цією перешкодою визначається відношенням коефіцієнтів підсилення приймача на частоті сигналу 
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 й перешкоди 
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(2.1)
де 
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 – рівняння резонансної кривої РПрП;
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 – коефіцієнт підсилення приймача під час резонансу. Приймач зазвичай настроюється в резонанс із частотою прийнятого сигналу 
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(2.2)

[image: image41.wmf]П

f

f

Q

D

=

0

 – добротність приймача;
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 – смуга пропускання приймача.

Вибірковість РПрП тим вище, чим ближче форма його резонансної характеристики до прямокутної форми, прямокутність якої оцінюється коефіцієнтом прямокутності 
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Коефіцієнт прямокутності визначається відношенням смуги пропускання 
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 до смуги пропускання приймача 
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Смугою пропускання приймача 
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 називається смуга частот у районі резонансної частоти, у межах якої коефіцієнт підсилення за напругою зменшується до величини 
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 – резонансний коефіцієнт підсилення. Зазвичай виконується рівність
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 – ширина спектру прийнятого сигналу; 
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 – нестабільність частоти прийнятого сигналу та гетеродина, плюс неточність настроювань частоти передавача й ППЧ.

Амплітудно-частотна характеристика являє собою залежність модуля коефіцієнта передачі (посилення) РПрП 
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 від частоти модуляції 
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 за прийнятого значення глибини модуляції сигналу
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З амплітудно-частотною характеристикою (рис. 2.7) судять про ступінь перекручування складових спектра прийнятого сигналу.
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Рисунок 2.7 – Амплітудно-частотна характеристика приймача
Очевидно, що якщо амплітудно-частотна характеристика паралельна осі абсцис, сигнал не спотворюватиметься, тому що для всіх складових його частотного спектра коефіцієнт передачі буде той самий.

Фазо-частотна характеристика ФЧХ РПрП являє собою залежність фазового зсуву складової модулюючого сигналу на його  виході 
[image: image58.wmf]j

D

 (щодо фази сигналу на вході) від частоти модуляції.

РПрП може розглядатися як чотириполюсник з комплексним коефіцієнтом передачі. Тому кожна складова частотного спектра сигналу зазнає деякого фазового зсуву під час проходжень через тракт приймача, і фази відповідних частотних складових на його виході та вході відрізнятимуться.

Щоб не було перекручувань, фазовий зсув складових спектра сигналу 
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 має бути пропорційний частоті модуляції.

Амплітудною характеристикою РПрП називається залежність амплітуди першої гармоніки вихідної напруги 
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 від амплітуди напруги огинаючої високочастотного вхідного сигналу за гармонійної амплітудної модуляції 
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 (рис. 2.8).
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Рисунок 2.8 – Амплітудна характеристика
Амплітудна характеристика слугує для оцінки нелінійних 
властивостей РПрП. Відрізок характеристики 0-1 вказує на лінійний режим роботи РПрП, ділянка 1-2 – на нелінійний. Нелінійні спотворення зобов’язані нелінійності характеристик підсилювальних елементів приймача. Вони виявляються у спотворенні гармонічного закону модуляції вхідного сигналу та появі у вихідній напрузі вищих гармонійних складових (
[image: image63.wmf]2,3,4
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 і т.д.) основної частоти модуляції.
Рівень нелінійних спотворень оцінюється коефіцієнтом гармонік
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 і т.д. – амплітуди першої, другої і т.д. гармонік частоти модуляції 
[image: image66.wmf]F

.
Амплітудна характеристика дозволяє також судити про динамічний діапазон РПрП, тобто про діапазон зміни амплітуд напруги на його вході, за яких зберігається лінійний режим роботи.

Завадостійкість РПрП характеризує його здатність забезпечувати прийом сигналів із заданою вірогідністю за наявності перешкод у каналі.

Такі показники, як коефіцієнт шуму та еквівалентна шумова температура приймача будуть розглянуті нижче.

2.3 Шумові властивості РПрП

Власними або внутрішніми шумами РПрП називаються ті е.р.с. і струми, які утворюються в окремих його елементах за рахунок флуктуацій носіїв електричних зарядів. Рівень власних шумів визначає мінімальний сигнал, що може бути прийнятий РПрП, тобто чутливість РПрП. Джерелами власних шумів є активні опори (у тому числі й опори втрат коливальних контурів), а також електронні прилади, використовувані у РПрП [20, 21, 22, 23].

2.3.1 Шуми опорів

Причиною шумів опору є тепловий хаотичний рух електронів у ньому.
Ґрунтуючись на термодинамічних поданнях, Найквіст показав, що квадрат діючого значення шумової напруги на затискачах комплексного опору 
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 може бути розрахований за формулою
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де 
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 – постійна Больцмана (
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 – абсолютна температура навколишнього середовища;
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 – межі смуги частот, в межах якої вимірюється шумова напруга;
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 – активна складова комплексного опору.
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Рисунок 2.9 – Еквівалентні схеми шумлячи опорів
Нехай опір 
[image: image75.wmf]R

 перебуває за температури 
[image: image76.wmf]T

 (рис. 2.9 а). Квадрат діючого значення напруги шумів активного опору, згідно з попередньою формулою, можна знайти за формулою 
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де 
[image: image78.wmf]f

D

 – смуга частот, у якій вимірюється напруга шумів. 
Реальний шумлячий опір можна заміщувати еквівалентним шумовим генератором, ЕРС якого дорівнює 
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, з нешумливим опором 
[image: image80.wmf]R

 (рис. 2.9 б). Іноді з цією метою зручніше користуватися еквівалентним генератором шумового струму 
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 з нешумливою зовнішньою провідністю 
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 (рис. 2.9 в).

За послідовного підключення декількох джерел шумів зручно кожен з них замінити еквівалентним генератором шумової напруги й результуюче діюче значення напруги знайти за формулою
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Якщо окремі джерела підключені паралельно, то
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Нехай два опори з параметрами 
[image: image85.wmf]1
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 та 
[image: image86.wmf]2

R

 з температурами 
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 підключені послідовно. 
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Рисунок 2.10 – Послідовне з’єднання опорів

Опори 
[image: image90.wmf]1

R

 та 
[image: image91.wmf]2
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 є статистично незалежними джерелами шумів, а тому діючі значення їх напруг та струмів згідно з теорією випадкових процесів складаються за квадратичним законом, тобто додаються за потужністю.

З урахуванням (2.4) отримаємо
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де 
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В процесі розрахунку ланцюга, що складається із декількох паралельних опорів, зручно користуватися еквівалентними схемами з генератором струму (рис. 2.11).
Шумові струми окремих генераторів знаходяться за відомими формулами
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де 
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Сумарна провідність дорівнює 
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. Тому квадрат сумарного струму шумів у випадку, коли смуга шумів і температура обох опорів однакова, дорівнює
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звідки 
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Аналогічно можна знайти 
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 двох паралельно з'єднаних провідностей 
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Поряд з поняттям 
[image: image108.wmf]Ш
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 широко користуються поняттям відносної шумової температури 
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де 
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 – стандартна кімнатна температура.
Потужність теплового шуму опору, що віддається в погоджене навантаження, дорівнює
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Потужність теплового шуму 
[image: image113.wmf]f
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 прийнято називати номінальною потужністю теплових шумів.
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Рисунок 2.11 – Еквівалентні схеми з генераторами струму
З (2.12) випливає, що потужність теплового шуму, яка віддається в погоджене навантаження, не залежить від розміру шумливого опору й визначається тільки температурою й смугою, у якій вона вимірюється.

Спектральна щільність потужності теплового шуму 
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 дорівнює
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Вираз (2.13) показує, що спектр теплових шумів виявляється рівномірним у широкій смузі частот (аж до 
[image: image117.wmf]12
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 Гц), тому перестройкою з однієї частоти на іншу зменшити рівень шумів не вдається. 
Реактивна складова комплексного опору суттєво впливає на його смугу пропускання та, як наслідок, на його смугу шумів. І хоча реактивна складова не шумить, але вона впливатиме на рівень шумів за рахунок впливу на величину смуги шумів.
2.3.2 Шуми паралельного коливального контуру

Джерелом теплових шумів у коливальному контурі є опір втрат котушки індуктивності. Ємність та індуктивність контуру не є джерелами шумів 
(не «шумлять»), вони впливають на величину еквівалентного резонансного опору 
[image: image118.wmf]oe
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 й на його смугу пропускання (смугу шумів).

Повна напруга шумів на паралельному коливальному контурі дорівнює
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де 
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 – шумова смуга пропускання контуру:
- для одиночного контуру 
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- для лінійної частини РПрП 
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 – еквівалентний резонансний опір контура 
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де 
[image: image125.wmf]Q

 – добротність контура;


[image: image126.wmf]r

 – хвильовий опір контура.

2.3.3 Коефіцієнт шуму лінійного чотириполюсника

Для порівняння шумових властивостей окремих каскадів приймачів, а також для порівняння різних приймачів вводять поняття коефіцієнта 
шуму [20, 29].

Окремі каскади РПрП й радіоприймальний пристрій до детектора можна представити у вигляді лінійного чотириполюсника.

Розглянемо реальний шумливий чотириполюсник, що за відсутності сигналу або шуму на вході має на виході деяку потужність власних шумів 
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Знайдемо співвідношення 
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Вираз (2.16) є виразом для коефіцієнта шуму чотириполюсника.

Коефіцієнт шуму чотириполюсника 
[image: image132.wmf]n

 показує, у скільки разів збільшується вихідна потужність шумів чотириполюсника за рахунок його власних шумів порівняно з посиленою вхідною потужністю шумів.

Можливо й інше визначення коефіцієнта шуму
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Відповідно до виразу (2.17), коефіцієнт шуму показує, у скільки разів зменшується відношення 
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 на виході лінійного чотириполюсника порівняно з відношенням 
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 на його вході за рахунок його власних шумів.
Пасивний чотириполюсник має коефіцієнт передачі за потужністю 
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Звідси можна зробити висновок, що коефіцієнт шуму фідера дорівнює
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Справедливі такі співвідношення [21]:
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2.3.4 Шумова температура лінійного чотириполюсника

Вона являє собою температуру 
[image: image145.wmf]()
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, за якої деякий активний опір віддає номінальну потужність, рівну переліченій на вхід чотириполюсника потужності його власних шумів. Використовуючи вираз для коефіцієнта шуму, отримаємо
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звідки 
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2.3.5 Коефіцієнт шуму послідовно з'єднаних лінійних чотириполюсників

Радіоприймальний пристрій до виходу ППЧ можна розглядати як 
[image: image148.wmf]N

 послідовно з’єднаних шумлячих лінійних чотириполюсників, загальний коефіцієнт шуму яких, буде відбивати шумові властивості приймача. Для знаходження загального коефіцієнта шуму спочатку розглянемо випадок двох послідовно з’єднаних чотириполюсників (рис. 2.12).
Кожен із чотириполюсників характеризується відповідно коефіцієнтом шуму 
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, коефіцієнтом підсилення за потужності 
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, потужністю власних шумів 
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Рисунок 2.12 – Послідовне з’єднання чотириполюсника
Припустимо, що в цьому випадку забезпечується режим узгодження за входом, на виході та між чотириполюсниками.

Відомо, що коефіцієнт шуму дорівнює
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Повна потужність шумів на виході чотириполюсників
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Відповідно до виразу (2.16), маємо
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Підставивши вираз (2.24) в (2.23) з урахуванням (2.22), отримаємо
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Вираз (2.25) справедливий, коли смуги пропускання першого й другого чотириполюсників однакові. В тому випадку, якщо чотириполюсники мають різні шумові смуги пропускання, тобто 
[image: image162.wmf]123
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 цікаві тільки ті складові шумів, які лежать у смузі шумів всієї системи чотириполюсників (наприклад, приймача). Тому смугу шумів першого каскада (чотириполюсника) можна вважати рівною загальній смузі шумів, тобто 
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. У цьому випадку вираз (2.25)  матиме вигляд [20]
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(2.26)
Смуги шумів другого і третього чотириполюсників практично дуже близькі до загальної смуги шумів. Тому під час розрахунків загального коефіцієнта шуму можна користуватися виразами (2.25) та (2.26) [20].
Використовуючи вираз (2.25) і (2.26), можна визначити коефіцієнт шуму для більшої кількості послідовно з'єднаних чотириполюсників
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(2.27)

З виразу 2.27 випливає, що для зменшення загального коефіцієнта шуму необхідно зменшувати коефіцієнт шуму першого каскаду 
[image: image166.wmf]1
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 і збільшувати коефіцієнт підсилення першого каскаду 
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 за потужністю.
Оскільки рівень сигналу в приймачі до виходу ППЧ достатньо малий, то цю частину приймача вважають лінійною. Виходячи з цього, лінійну частину приймача можна розглядати як 
[image: image168.wmf]N

 послідовно з’єднаних лінійних шумлячих чотириполюсників та розраховувати коефіцієнт шуму приймача, використовуючи формулу (2.27).
Якщо першим каскадом приймача є фідер з коефіцієнтом передачі за потужністю 
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, то загальний коефіцієнт шуму приймача дорівнює
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(2.28)
Шумову температуру послідовно з'єднаних лінійних чотириполюсників можна визначити за формулою [23]
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(2.30)

2.3.6 Чутливість приймача

Гранична чутливість визначається номінальною потужністю або е.р.с сигналу в антені, за якою на виході лінійної частини РПрП (на виході ППЧ) відношення 
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Потужність сигналу на виході лінійної частини  РПрП
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Потужність теплових шумів на виході
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де 
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Оскільки 
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Звідси вираз для граничної чутливості


[image: image180.wmf](

)

.

1

ÑÂÕÏÎÐîøA

ÐkÒfït

=D+-

.


(2.35)

Якщо між приймачем і антеною є фідер з 
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(2.36)

З виразу (2.35) випливає, що зі зменшенням відносної шумової температури антени 
[image: image183.wmf]A

t

 й смуги пропускання гранична чутливість РПрП збільшується.

Реальна чутливість визначається номінальною потужністю або е.д.с. сигналу в антені, за якої на виході приймача забезпечується задане співвідношення 
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 – коефіцієнт розрізнення. Тоді
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2.3.7 Шуми прийомної антени

На виході прийомної антени діють теплові шуми опору втрат антени та шуми, що виникають внаслідок прийому шумових випромінювань космосу, атмосфери та Землі. Рівень теплових шумів опору втрат можна визначити за формулою
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де 
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 – опір втрат антени; 
[image: image190.wmf]П
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 – температура опору втрат.

Антена приймає теплові шуми із навколишнього середовища так само, як вона приймає корисний сигнал. Шуми, прийняті антеною із зовнішнього середовища, прийнято оцінювати опором випромінювання 
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. Тоді квадрат діючого значення цієї шумової напруги 
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де 
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 залежить від форми діаграми спрямованості антени, орієнтації останньої й від діапазону робочих частот.

Повна напруга шумів антени дорівнює
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де 
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2.4 Вхідні пристрої радіоприймачів
Вхідним пристроєм (ВП) називається частина схеми приймача, що зв'язує антену або антенний фідер із входом першого каскаду приймача.

Призначення ВП – передача сигналу від антени або антенного фідера до входу першого каскаду приймача й частотна вибірковість. Вхідний пристрій не містить у своєму складі джерел енергії.

Для селекції за частотою ВП у своєму складі містить виборчу систему, що складається з одного, двох і більше резонансних контурів або спеціальних фільтрів.

Основні вимоги, що висуваються до ВП [20, 21, 22, 23, 29]:

- висока вибірковість, тобто значне придушення перешкод із частотами, що не збігаються із частотою прийнятого сигналу. Це приводить до зменшення рівня перешкод за побічними каналами прийому (дзеркальному та ін.), а також рівня перешкод, здатних викликати нелінійне ураження прийому корисного сигналу;

- високий коефіцієнт передачі ВП, що дозволяє збільшити рівень корисного сигналу на вході першого активного приладу та відношення 
[image: image199.wmf]Ш
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 в прийомному тракті. У свою чергу це приводить до поліпшення 
чутливості РПрП.

- малі частотні перекручування сигналу, обумовлені нерівномірністю АЧХ ВП;

- малий коефіцієнт шуму, що дозволяє збільшити чутливість РПрП:
- малий вплив зміни антени на роботу ВП.

Антени можна розділити на дві групи – настроєні й ненастроєні. 
До ненастроєних антен належать антени, ненастроєні на частоту прийнятого сигналу.

Нижче наведені еквівалентні схеми ненастроєних антен.

Антена для РПрП є джерелом сигналу, що може бути представлений у вигляді генератора е.р.с або генератора струму (рис. 2.13)
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Рисунок 2.13 – Загальна еквівалентна схема ненастроєної антени
У загальному випадку опір 
[image: image201.wmf]A

Z

 носить комплексний характер. Дротові антени (вібраторні) на низьких частотах, коли розміри антени значно менше робочої довжини хвилі 
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, можуть бути представлені у вигляді еквівалентних схем (рис. 2.14).
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Рисунок 2.14 – Еквівалентні схеми ненастроєних антен
Е.р.с джерела сигналу визначається виразом
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де 
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 – напруженість поля в точці прийому; 
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 – діюча висота прийомної антени.

Для штирьових антен, коли 
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Параметри антени приблизно рівні:
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У радіоприймальних пристроях СВЧ діапазону антена зазвичай настроюється на частоту прийнятого сигналу та узгоджується з фідером. 
У цьому випадку її еквівалентна схема має вигляд (рис. 2.15).
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Рисунок 2.15 – Еквівалентна схема настроєної антени
Тут 
[image: image211.wmf]ф
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 – хвильовий опір фідера.
2.4.1 Основні характеристики ВП з ненастроєними антенами

Коефіцієнт передачі. Під коефіцієнтом передачі ВП за напругою розуміється відношення напруги на вході першого каскаду приймача 
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 генератора сигналів, еквівалентної антенно-фідерної системи
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Коефіцієнт шуму. Під коефіцієнтом шуму 
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 розуміється відношення сумарної потужності шумів 
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 на вході першого каскаду РПрП до потужності шумів у цих самих точках схеми, обумовлених тільки тепловими шумами активної складової антени, як джерела сигналу, 
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(2.40)
Вибірковість. Селективні властивості ВП оцінюються характеристикою вибірковості, що є собою відношення коефіцієнтів передачі на резонансній і поточній частотах
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Амплітудно-частотна характеристика ВП описується виразом
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За формою АЧХ можна судити про вибірковість ВП. Фазовий зсув 
[image: image221.wmf]j

 також змінюється із частотою, а залежність 
[image: image222.wmf]()
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 являє собою фазо-частотну характеристику. АЧХ і ФЧХ дозволяють звичайними методами оцінити частотні й фазові перекручування корисних сигналів у вхідному пристрої 
(рис. 2.16).
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Рисунок 2.16 – АЧХ та ФЧХ вхідного пристрою
У багатьох випадках для оцінки частотних перекручувань достатьно знати лише смугу пропускання 
[image: image224.wmf]П
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, яка має бути погоджена із шириною спектра сигналу, що приймається.
2.4.2 Схеми вхідних пристроїв
Схеми ВП можуть відрізнятися за виглядом зв'язку контуру вхідного ланцюга з антеною або фідером (рис. 2.17):

- із індуктивним зв'язком (рис. 2.17, а);

- з автотрансформаторним зв'язком (рис. 2.17, б);

- з ємнісним зв'язком (рис. 2.17, в);

- із індуктивно-ємнісним зв’язком (рис. 2.17, г).
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Рисунок 2.17 – Схеми вхідних пристроїв
За видом зв’язку контура ВП з першим каскадом приймача можна виділити:
- з повним вмиканням;
- з автотрансформаторним;

- з трансформаторним тощо.

У приймачах базових та мобільних станцій систем стільникового зв’язку як вибіркова система використовуються п’єзокерамічні фільтри зосередженої селекції та фільтри на ПАХ (поверхневих акустичних хвилях).
Вхідні пристрої приймачів можна класифікувати за рядом ознак. 
За кількістю контурів вони можуть бути одноконтурними, двоконтурними та багатоконтурними. Одноконтурні ВП відрізняються простотою та мають порівняно високі коефіцієнти передачі. Двоконтурні та багатоконтурні ВП мають кращу вибірковість, але менший коефіцієнт передачі.
2.5 Вибіркові підсилювачі

Вибірковим підсилювачем називають підсилювальний каскад з навантаженням у вигляді смугового фільтра. Смуговий фільтр являє собою резонансну систему, яка складається із одиночних, певним чином налаштованих контурів, або пов’язаних контурів, а також із механічних або п’єзоелектричних фільтрів [20, 21, 22, 23].
Вибіркові підсилювачі (ВП) призначені для отримання основного підсилення в прийомному тракті до детектора, а також необхідної вибірковості.

Розрізняють підсилювачі радіочастоти (ПРЧ) або підсилювачі радіосигналів (ПРС), що підсилюють коливання на частоті прийнятого сигналу та входять до складу преселектора приймача, і підсилювачі проміжної частоти (ППЧ), що підсилюють сигнал проміжної частоти після перетворювача частоти.

2.5.1 Підсилювачі радіосигналів

ПРС приймача має виконувати три основні функції: знижувати коефіцієнт шуму приймача для підвищення його чутливості; підсилювати корисний прийнятий сигнал; забезпечувати частотну вибірковість.

Основні вимоги до ПРС:

- забезпечення підсилення, достатнього для нехтування впливів шумів наступного тракту;

- малий коефіцієнт шуму, тому що ПРС вносить основний вклад у коефіцієнт шуму РПрП;

- висока вибірковість по бічних каналах прийому (дзеркальному
каналу тощо). ПРС забезпечує попередню частотну вибірковість за сусіднім каналом;

- малі перекручування (лінійні й нелінійні);

- стійкість роботи, тобто стабільність основних параметрів ПРС під час дії дестабілізуючих факторів і відсутність схильності до самозбудження.

Для забезпечення вибірковості в ПРС, як правило, використовуються частотно-виборні системи: одиночні або зв'язані контури, а також смугові фільтри. Як правило, частотно-виборні системи ПРС налаштовані в резонанс на частоту прийнятого сигналу, тому такі підсилювачі прийнято називати резонансними.

Розглянемо основні електричні характеристики ПРС.

Резонансним коефіцієнтом підсилення прийнято називати відношення амплітуди напруги несучої частоти сигналу на виході ПРС 
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 до амплітуди напруги несучої частоти сигналу на вході підсилювача 
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при настроюванні навантажувальних контурів у резонанс на несучу частоту сигналу. В ході використання в навантаженні підсилювача смугових фільтрів резонансний коефіцієнт підсилення визначається на середній частоті смуги пропускання.

Так само на робочій частоті визначається коефіцієнт підсилення за потужністю, під яким розуміють відношення потужності сигналу в навантаженні підсилювача 
[image: image229.wmf]ÂÈÕ

Ð
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У перших підсилювальних каскадах РПрП зазвичай намагаються отримати якомога більше значення 
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 для того, щоб відповідно до виразу
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де 
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 – коефіцієнт підсилення за потужності першого каскаду, знизити загальний коефіцієнт шуму РПрП.

Коефіцієнт шуму 
[image: image235.wmf]ÏÐÑ
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 визначає шумові властивості ПРС. Чим він менше, тим більш слабкі сигнали можна підсилювати. Для підвищення чутливості РПрП, згідно з
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ПРС варто застосовувати в тих випадках, коли він дозволяє знизити коефіцієнт шуму приймача 
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 , то ПРС знижуватиме коефіцієнт шуму приймача.

Вибірковість підсилювача (як і вхідного пристрою) визначають за резонансною кривою. Вона зазвичай характеризується шириною смуги пропускання вибіркового підсилювача 
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 та величиною ослаблення заважаючого сигналу 
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 , тобто іноді вибірковість оцінюється за допомогою коефіцієнта прямокутності форми резонансної кривої, під яким розуміють відношення смуги пропускання підсилювача  на деякому рівні 
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 до смуги пропускання 
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Вибіркові властивості ПРС оцінюються характеристикою вибірковості, що являє собою відношення коефіцієнтів підсилення на резонансній і поточній частотах
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де 
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 –  коефіцієнт підсилення на поточній частоті.

Амплітудно-частотні перекручування повністю визначаються формою резонансної кривої ПРС. У ПРС більшості супергетеродинних РПрП смуга пропускання виявляється багато більше, ніж смуга пропускання всього приймача, і частотні перекручування сигналу виявляються незначними. 
Це пояснюється тим, що проміжна частота вибирається значно меншої частоти прийомного сигналу.

Фазо-частотні перекручення є наслідком нелінійності фазової характеристики ПРС. У межах смуги пропускання фазова характеристика ПРС із будь-якою кількістю каскадів близька до прямої лінії. Тому для сигналів, спектр частот яких перебуває в межах смуги пропускання таких підсилювачів, фазо-частотні перекручування незначні й ними практично зневажають.

Нелінійні перекручення підсилювача визначаються нелінійністю робочої ділянки його амплітудної характеристики. Вони тим менше, чим менше амплітуда сигналу й більш прямолінійна амплітудна характеристика. Амплітуди корисних сигналів на вході ПРС зазвичай не перевищують (0,01…0,1 В). Тому істотні нелінійні перекручування можуть виникнути лише за наявності на вході ПРС корисних і сигналів, що заважають, від інших станцій з е.р.с., більшої зазначеної величини.

Динамічний діапазон ПРС визначати так само, як і для приймача в цілому, відношенням
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де 
[image: image251.wmf].max

mÂÕ

U

, 
[image: image252.wmf]max

ÂÕ

Ð

 – максимальна амплітуда та потужність вхідного сигналу;
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 – нормальна амплітуда та потужність вхідного сигналу, якщо на вході приймача поданий сигнал, відповідний його чутливості.
Стійкість роботи підсилювача визначається відсутністю схильності до самозбудження, що можливо як за рахунок внутрішньокаскадних, так і за рахунок міжкаскадних паразитних зворотних зв'язків.
2.5.2 Підсилювачі проміжної частоти

Підсилювачі проміжної частоти (ППЧ) підсилюють сигнал проміжної частоти до величини необхідної для нормальної роботи детектора. 
ППЧ забезпечують основне посилення приймача й вибірковість за сусіднім сигналом [20, 21, 22, 25, 29].

За обмеженої ширини спектра сигналу ідеальним був би підсилювач із прямокутною амплітудно-частотною характеристикою. Однак практична реалізація такого приймача неможлива.

Для оцінки ППЧ використовуються ті самі характеристики, що й для ПРС: коефіцієнт підсилення; вибірковість; коефіцієнт шуму; перекручування й стійкість роботи та ін.
2.5.3 Схеми вибіркових підсилювачів

Принципові електричні схеми ПРС і ППЧ, що не перестроюються, аналогічні. Вони можуть бути побудовані на транзисторах різних видів, а також на мікросхемах. Відмінність ПРС від ППЧ полягає в частоті настроювання резонансного навантаження. У ПРС вибірне навантаження настроєне на частоту прийнятого сигналу, а в ППЧ – на проміжну частоту. Для прикладу розглянемо деякі схеми ПРС (ППЧ).

На рис. 2.18 задіяна схема вибірного підсилювача на біполярному транзисторі з автотрансформаторним підключенням контуру до колектора транзистора й до входу наступного каскаду.
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Рисунок 2.18 – Вибірковий підсилювач із загальним емітером

Відмінною рисою такого підсилювача є можливість отримання великого коефіцієнта підсилення за потужністю.

На рис. 2.19 подана схема підсилювача на польовому транзисторі із трансформаторним зв'язком стоку з контуром.
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Рисунок 2.19 – Підсилювач на польовому транзисторі із трансформаторним зв'язком стоку з контуром

Вибірковий підсилювач за схемою із загальною базою представлено 
на рис. 2.20.
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Рисунок 2.20 – Вибірковий підсилювач за схемою із загальною базою

У даній схемі база транзистора заземлена за допомогою конденсатора 
[image: image258.wmf]2
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Особливістю схеми є:

- полярність вхідного й вихідного сигналів однакові, тобто схема із загальною базою не інвертує полярність вхідного сигналу, як це відбувається у схемі із загальним емітером;

- струм, що протікає ланцюгом колектор-емітер, є загальним як для вихідного (навантажувального) контуру, так і для вхідного. Цей струм створює на вхідному контурі спадання напруги, за фазою протилежне вхідній напрузі. Таким чином, у схемі із загальною базою має місце сильний негативний зворотний зв'язок за струмом. Це призводить до збільшення вхідної провідності схеми, тобто вхідний опір схеми зменшується. Згідно з [23] можна вважати, що
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;
- за однакових умов підсилювач із загальною базою має однаковий коефіцієнт підсилення по напрузі зі схемою із загальним емітером;

- коефіцієнт підсилення номінальної потужності підсилювача із загальною базою менше, ніж у підсилювача із загальним емітером;

- підсилювач за схемою із загальною базою забезпечує більший коефіцієнт стійкого підсилення порівняно зі схемою із загальним емітером. Інакше кажучи, каскад із загальною базою може працювати на більш високій частоті порівняно з каскадом із загальним емітером, забезпечуючи при цьому однаковий з ним коефіцієнт підсилення за напругою.
Каскодна схема підсилювача подана на рис. 2.21.

З метою підвищення коефіцієнта стійкого підсилення розроблені різні варіанти каскодних схем вибіркових підсилювачів.

Найпоширенішою і кращою за своїми показниками є схема «загальний емітер – загальна база» (ЗЕ-ЗБ), яка подана на рис. 2.20.
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Рисунок 2.21 – Каскодна схема підсилювача

У цій схемі транзистор VT1 включений за схемою із загальним емітером, а VT2 за схемою із загальною базою.

Перший каскад навантажений низьким вхідним опором схеми із загальною базою. Коефіцієнт підсилення за напругою каскаду з ЗЕ дорівнює


[image: image261.wmf]21

2121

21

ÇÅ

UÇÅíÂÕÇÁ

ÇÅÇÅ

ÇÁ

Y

KYRYR

Y

=×=×=

.

(2.43)
Як правило, у таких схемах використовуються однотипні транзистори. Тоді 
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Отже, паразитний позитивний зворотний зв'язок у цьому каскаді значно ослаблений.

Коефіцієнт підсилення за потужністю каскаду з ЗЕ становить
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Оскільки 
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Тоді коефіцієнт шуму схеми ЗЕ-ЗБ
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за рахунок великого значення 
[image: image269.wmf]PÇÅ
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 буде незначним і прагне до 
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У такий спосіб схема ЗЕ-ЗБ є малошумливою і має високий частотний поріг.

2.5.4 Підсилювачі з підвищеною вибірковістю

Для підвищення вибірковості як навантаження каскаду доцільно використовувати фільтри зосередженої селекції (ФЗС). У якості ФЗС можуть бути використані [22, 23, 25, 29]:

- системи з декількох зв'язаних коливальних контурів;

- багатоланкові трьохелементні LC-Фільтри;

- електромеханічні фільтри;

- п’єзокерамічні фільтри (ПКФ);

- кварцові фільтри;

- фільтри на поверхневих акустичних хвилях (ПАХ).
Підсилювач з навантаженням у вигляді двох пов’язаних контурів.

Підсилювачі з навантаженням у вигляді двох пов’язаних настроєних у резонанс контурів отримали широке застосування (рис. 2.22). Вони забезпечують достатньо високу прямокутність АЧХ (високу вибірковість) та високий коефіцієнт підсилення.
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Рисунок 2.22 – Схема вибіркового підсилювача з парою пов’язаних контурів

За відповідного вибору величини зв’язку між контурами можна отримати АЧХ, що прагне до прямокутної. Зв'язок між контурами може бути критичним (
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 визначається відношенням
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Підсилювач з ФСС на базі 
[image: image278.wmf]LC

 - елементів наведений на рис. 2.23.
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Рисунок 2.23 – Схема підсилювача з ФСС у вигляді багатоланкових фільтрів

Смуга пропускання в основному визначається величинами елементів 
[image: image280.wmf]L

 і 
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, а коефіцієнт прямокутності тим краще, чим менше втрати в його елементах. Застосування подібного фільтра доцільно, якщо еквівалентні завмирання його контурів задовольняють умові [23]
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де 
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 – еквівалентне завмирання контурів;
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 – смуга пропускання;
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 – резонансна частота.

В іншому випадку вибірковість підсилювача з фільтром зосередженої селекції виявиться нижче, ніж підсилювача з навантаженням у вигляді двох пов’язаних контурів. Тут необхідно забезпечити узгодженість ФСС за входом та виходом. Збільшення прямокутності АХЧ призводить до збільшення кількості ланок, що призводить до збільшення загасання в смузі прозорості. Наступний за ФСС каскад може бути уже аперіодичним і виконуватися на інтегральних схемах.
Використання ФСС забезпечує такі переваги:

- розміщення ФСС на вході ППЧ пригнічує завади та підвищує його завадостійкість;

- після ФСС можна використовувати технологічні прості широкосмугові підсилювачі;

- підвищує стабільність АЧХ та ФЧХ, зменшує габарити.

Схема підсилювача з електромеханічним фільтром (ЕМФ) подана на рис. 2.24. У таких фільтрах замість контурів використовуються системи пов’язаних механічних резонаторів.
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Рисунок 2.24 – Схема вибірного підсилювача з ЕМФ

ЕМФ використовують перетворення електричних коливань у механічні та навпаки. Також фільтри містять вхідний магнітострикційний перетворювач МП1 електричних коливань у механічні, власне механічний фільтр МФ, що має частотну залежність передачі механічних коливань, і вихідний магнітострикційний перетворювач МП2, який здійснює зворотне перетворення коливань. Власне МФ складається із стержнів, пластин, дисків, між якими існують пружні зв’язку. Внаслідок цього у механічній системі виникають резонансні явища, що визначаються конструкцією та матеріалами МФ. Підбором цих конструктивних матеріалів та параметрів досягають 
відповідної АЧХ. У МП2 відбувається зворотне перетворення коливань, оскільки зміна положення деталі МФ із магнітострикційного матеріалу в котушці 
[image: image287.wmf]2
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 вихідного контуру 
[image: image288.wmf]22
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 наводить у ній ЕДС. Для ЕМФ характерна можливість отримання вельми вузьких смуг, близькість АЧХ до прямокутної форми, але вони відносно дорогі, чутливі до механічних впливів, не придатні для інтеграції та застосовуються в професійній апаратурі.
Вибірковий підсилювач з кварцевим фільтром наведений на рис. 2.25
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Рисунок 2.25 – Вибірковий підсилювач з кварцевим фільтром

У фільтрах на основі п’єзоелектриків використовуються кристали та матеріали, що володіють властивістю п’єзоефекту. П’єзоефект характерний для монокристалів кварцу, що застосовується у так званих кварцевих фільтрах КФ.
Основою КФ є кварцовий резонатор, тобто пластина кварца, що вміщена в спеціальний кварцетримач. Під дією прикладеної напруги у пластині виникають механічні коливання, амплітуда яких залежить від частоти керованого електричного коливання.
КФ забезпечує доволі вузьку смугу пропускання.

Вибіркові властивості кварцового резонатора відображаються його еквівалентною схемою (рис. 2.26), де 
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 – ємність кварцетримача.
Особливістю еквівалентного резонатора контуру є його висока добротність (до 500). В кварцовому резонаторі можливі послідовний і паралельний резонанси.
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Рисунок 2.26 – Еквівалентна схема кварцового резонатора
Підсилювач із навантаженням у вигляді п’єзокерамічного фільтра (ПКФ) подано на рис. 2.27.
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Рисунок 2.27 – Підсилювач із навантаженням у вигляді п’єзокерамічного фільтра

П’єзокерамічний ефект спостерігається не тільки у кристалах, але й у полікристалічних речовинах, наприклад, у сегнетоелектричній кераміці (п’єзокераміці) титана барія, цирконата-титаната свинцю та ряді інших.
П’єзокерамічні матеріали мають переваги перед кварцами. Вони більш технологічні, дешевші, мають більший ККД, але температурна та часова стабільність їх нижче.
Підсилювач із навантаженням у вигляді фільтра на ПАХ подано
на рис. 2.28.
Фільтр на поверхневих акустичних хвилях (ПАХ) являє собою конструкцію, яка містить п’єзоелектричну підложку (на основі ніобіта літія, танталата літія та ін.), на якій за допомогою фотолітографічної технології розміщується штирьова електродна структура (рис. 2.28, а), що містить вхідний та вихідний перетворювачі. З подачею на вхідний перетворювач вхідного сигналу через п’єзоефект у підложці завдяки пружним деформаціям виникають поверхневі акустичні хвилі. Ці хвилі розповсюджуються по поверхні підложки фільтра та досягають вихідного перетворювача. Залежно від властивостей середовища поширення, що визначається конфігурацією штирьової електродної структури, можуть бути отримані різні форми АЧХ фільтрів на ПАХ.
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Рисунок 2.28 – Підсилювач із навантаженням у вигляді фільтра на ПАХ

Фільтри на ПАХ належать до класу не мінімально-фазованих кіл, тому вони дозволяють отримати довільну форму АЧХ за достатньо лінійній ФЧХ. Останнім часом фільтри на ПАХ використовують для вирішення різних багатофункціональних задач, наприклад, для узгодження з різними сигналами з метою досягнення максимуму відношення сигнал/шум у пристроях оптимальної фільтрації тощо. У цьому випадку можливості систем з ПАХ розширюються. Завдяки спеціальній конструкції в них здійснюються часова затримка, масштабування сигналів, їх додавання тощо. Перевагою фільтрів на ПАХ є також можливість використання інтегральної технології виготовлення. До недоліків належать неможливість отримання вузьких смуг, рівних смугам КФ, складність перестроювання, обмеження величини вибірковності однієї ланки, відносно більші втрати у смузі прозорості, що ускладнює їх застосування у вхідних колах радіоприймальних пристроїв.
2.5.5 Аналіз одноконтурного вибіркового підсилювача з фіксованою настройкою
Принципова електрична схема підсилювача подана на рис. 2.17. Еквівалентні схеми каскаду наведені на рис. 2.29 та 2.30
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Рисунок 2.29 – Еквівалентна схема одноконтурного каскаду ПРС (ППЧ)

У схемах із загальним емітером прохідна провідність 
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 зазвичай буває набагато меншою, ніж провідність 
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 – вихідні параметри попереднього транзистора;
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 – ємність монтажу колекторного ланцюга транзистора;
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 – провідність контура, що настроєний в резонанс;
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 – вхідні параметри наступного транзистора;
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 – ємність монтажу базового ланцюга наступного транзистора.

В схемі 
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 – вихідна провідність попереднього транзистора;

[image: image305.wmf]111111

ÓgjC

w

=+

 – вхідна провідність наступного транзистора.

Для спрощення приймемо
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Контур підсилювача настроєний у резонанс з частотою 
[image: image307.wmf]0
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 з урахуванням всіх ємностей 
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 та ін.
Для резонансної частоти схему на рис. 2.29 можна замінити схемою, що подана на рис. 2.30.
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Рисунок 2.30 – Еквівалентна схема одноконтурного ПРС на резонансній частоті

Величина ємності 
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Тут:
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 – коефіцієнт вмикання колектора в контур;
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 – коефіцієнт вмикання бази наступного транзистора в контур (рис. 2.31).

[image: image313.emf]добази

доколектору

1

U

1

L

2

L

k

U

2

U C


Рисунок 2.31 – До визначення коефіцієнтів підключення 
[image: image314.wmf]1

p

 та 
[image: image315.wmf]2

p


Повна еквівалентна провідність навантаженого з двох сторін контуру дорівнює 
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Тоді резонансний коефіцієнт підсилення каскада визначатиметься виразом
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Отриманий вираз показує, що резонансний коефіцієнт підсилення УРС є складною функцією параметрів схеми та коефіцієнтів вмикання. Як правило, вхідна провідність транзистора значно більше його вихідної провідності . Тому вона чинить більш шунтуючу дію на контур, змінюючи його параметри.
З точки зору отримання максимального коефіцієнта підсилення УРС необхідно забезпечити узгодження контура із входом наступного транзистора, що досягається вибором величини коефіцієнта вмикання 
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2.6 Малошумливі підсилювачі

Малошумливі підсилювачі (МШП) використовуються у РПрП для зниження коефіцієнта шуму, еквівалентної шумової температури й підвищення тим самим чутливості прийомного пристрою.

Основні технічні вимоги, пропоновані до МШП:

- ширина смуги робочих частот може досягати 15...20% середньої робочої частоти;

- шумова температура МШП має бути мінімальною;

- коефіцієнт підсилення МШП за потужністю має бути достатньо великим;

- лінійність амплітудної характеристики – висока;

- нерівномірність АЧХ – мінімальна.

Серед різноманіття типів МШП найбільш широке застосування отримали широкосмугові малошумливі підсилювачі на транзисторах і напівпровідникові параметричні.

Зупинимося коротко на параметричних малошумливих підсилювачах.

2.6.1 Малошумливі параметричні підсилювачі

Параметричним підсилювачем називається лінійний пристрій (наприклад, коливальний контур), у якому дією зовнішньої схеми змінюється енергоємний параметр (ємність або індуктивність контуру).

В основі роботи параметричного МШП [20, 22] лежить фізичний процес перетворення енергії джерела високочастотного коливання (так званого генератора «накачування») в енергію вихідного коливання. Обмін енергії здійснюється за допомогою реактивного елемента – ємності або індуктивності, величини яких 
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 змінюються як функції часу завдяки керуванню генератором «накачування». Параметричні підсилювачі радіочастоти поряд з посиленням високочастотного сигналу можуть здійснювати також перетворення його частоти.

Покажемо на прикладі (рис. 2.32), що відповідна зміна ємності 
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 приводить до ефекту посилення сигналу в коливальному контурі. 
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Рисунок 2.32 – Спрощена схема параметричного підсилювача

Відомо, що напруга 
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 і ємність конденсатора зв'язані співвідношенням 
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Диференціюючи ліву й праву частини виразу 
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Для приростів 
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. Таким чином, зміна ємності контуру 
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 приводить до зміни напруги на конденсаторі: для 
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Фізично сутність посилення сигналу в параметричному підсилювачі полягає в цілеспрямованому відборі енергії від джерела (генератора «накачування»), керуючого ємністю 
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. Ця енергія, що запасається в конденсаторі, потім передається в контур, що приводить до регенерації втрат контуру й збільшення рівня сигналу на його виході. Таким чином, за допомогою генератора «накачування» у контур нібито нагнітається («накачується») енергія від допоміжного джерела. 

Принцип параметричного підсилення можна пояснити так. Аналізуючи вираз для приросту потенційної енергії
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де 
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 – енергія, що була збережена в конденсаторі зі зміною ємності;

[image: image344.wmf]000

ÊC

qÑU

=

 – заряд конденсатора;
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 – початкова ємність конденсатора;
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 – напруга, до якої заряджена ємність.

Можна зробити такі висновки.

Зменшуючи ємність контуру, можна запасти в ньому (за рахунок джерела зовнішньої сили) додаткову енергію, яку витратити потім на підсилення корисного сигналу.
Приріст енергії виявляється тим більшим, чим більша початкова 
напруга 
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. Відповідно, ємність доцільно змінювати в ті моменти часу, коли напруга на ній досягає максимального значення.
Приріст енергії зростає пропорційно відносній зміні ємності. Відповідно, потрібно прагнути до збільшення девіації ємності 
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При відсутності початкового запасу енергії в конденсаторі приріст 
[image: image349.wmf]C

W

D

 дорівнює нулю.

Процес підсилення коливань у контурі за зміною ємності 
[image: image350.wmf]Ê

Ñ

 під дією зовнішньої сили пояснюється за допомогою часових діаграм (рис. 2.33). 
У першому рядку (рис. 2.33, а) показано напругу корисного сигналу, яка виникає на пластинах конденсатора під дією джерела вказаного сигналу. В моменти часу, коли напруга на конденсаторі досягає максимального значення, його ємність зменшується (рис. 2.33, б) шляхом розсування пластин або будь-яким іншим шляхом, збільшується напруга між пластинами (рис. 2.33, в), зростає потенціальна енергія, що запасена в конденсаторі. У наступну чверть періоду ємність розряджається через активний опір контуру, його індуктивність та опір навантаження.
Частина енергії, що запасена в конденсаторі, надходить у катушку індуктивності, інша частина розсіюється на активному опорі контуру і в навантаженні.
Коли напруга на конденсаторі стає рівною нулю 
[image: image351.wmf](
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, пластини наближаються в початкове положення під дією зовнішньої сили, ємність збільшується до початкового значення 
[image: image352.wmf]0
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. При цьому джерело зовнішньої сили, джерело накачування, не затрачує енергію на зміну ємності, оскільки напруга на ній відсутня. Таким чином, енергія, що запасена в конденсаторі зі зменшенням ємності, надійшла в контур, а частина її запасена в індуктивності.
У наступний напівперіод ємність зменшується, коли напруга на ній досягає максимального від’ємного (відносно попереднього напівперіоду) значення. Зменшення ємності у напівперіоді, що розглядається, приведе до збільшення напруги і, отже, до нового приросту енергії в контурі. Далі процес повторюється.
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Рисунок 2.33 – До пояснення принципу параметричного підсилення
У перший момент після підключення підсилювача втрати в контурі невеликі та більша частина енергії накачування (зовнішнього джерела) йде на збільшення коливань. Але в міру зростання коливань зростуть і втрати в контурі. Настає такий момент, коли в середньому за період потужність накачування та потужність втрат (з урахуванням втрат у корисному навантаженні підсилювача) порівнюються.
Як і у випадку механічної системи зі змінним параметром, найбільша кількість енергії запасається в контурі, коли енергоємний параметр протягом періоду корисного підсилювального сигналу змінюється двічі, тобто із здвоєною частотою порівняно з частотою корисного сигналу, оскільки протягом періоду сигналу енергія в контур надходить у цьому випадку двічі. Якщо параметр змінюється з частотою сигналу, то за однакової глибини його модуляції (порівняно з попереднім випадком) у контур надходить вдвічі менше енергії, оскільки її приток здійснюється один раз за два періоди зміни сигналу.
Максимальне підсилення коливань у ПП розглянутого типу (з одним контуром) можливе, якщо витримується таке співвідношення між частотами сигналу та накачування:
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Суворе дотримання співвідношення у практичних схемах виконати, звичайно, не вдається через нестабільність частоти генератора накачування та генератора сигналу. Синхронність накачування не забезпечується. Тому підсилення виходить нижче максимального, а за достатньо великих відхиленнях може виявитися зовсім низьким.
Розглянувши рис. 2.33, можна зробити важливий висновок також про необхідні фазові співвідношення між напругами підсинюваного сигналу та накачування. Справді, якщо ємність контуру зменшується, коли напруга на конденсаторі досягає максимальної величини, то в контур надходить максимальна енергія. Якщо ємність змінювати з здвоєною частотою, але зі зсувом за фазою на чверть періоду, тобто зменшувати її, коли напруга на ній дорівнює нулю, то підсилення не вийде, навпаки, коливання, що надходять у контур, послаблятимуться.
У реальних схемах параметричних підсилювачів як керована ємність використовуються параметричні діоди, еквівалентна ємність закритого 
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 переходу якого залежить від замикаючої напруги 
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 відповідно з рис. 2.34.
З рис. 2.34 видно, що під дією сигналу генератора накачування 
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 ємність параметричного діода вимірюється відносно 
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 на величину 
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Найпростішим параметричним підсилювачем (ПП) є одноконтурний підсилювач (рис. 2.35).
Як змінна ємність 
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 використовується напівпровідниковий діод (наприклад, варикап). Напруга на діоді складається з постійної напруги зсуву 
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 та змінної напруги накачування 
[image: image363.wmf]Í

U

. Ємність діода змінюється із частотою генератора накачування.

Корисний сигнал через фільтр 
[image: image364.wmf]1
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, настроєний на частоту накачування, надходить у контур. Цей фільтр забезпечує розв'язку джерела накачування. Фільтр 
[image: image365.wmf]2
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 настроєний на частоту сигналу й послабляє шунтуючу дію генератора накачування. Фільтр 
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, настроєний на частоту накачування, послабляє шунтуючу дія опору навантаження на генератор накачування.
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Рисунок 2.34 – До пояснення принципу керування ємнісного параметричного діоду
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Рисунок 2.35 – Одноконтурний параметричний підсилювач

Двоконтурний ПП поданий схемою (рис. 2.36)
Тут контур з 
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, 
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 – сигнальний. Контур з 
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, 
[image: image372.wmf]X

C

 – холостий контур.

Частота генератора накачування може бути взята як 
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Рисунок 2.36 – Двоконтурний параметричний підсилювач

Підсилений сигнал знімається із сигнального контуру. Такий підсилювач називається двоконтурним регенеративним підсилювачем. Якщо посилений сигнал знімається з холостого контуру, то підсилювач називається регенеративним перетворювачем.

Ефективна шумова температура двоконтурного ПП визначається виразом
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(2.51)
де 
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 – температура навколишнього середовища;
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 – частота настроювання холостого контуру.

Звідси виходить, що для зменшення потужності шумів ПП (підвищення чутливості РПрП) необхідно збільшувати частоту коливань генератора накачування й зменшувати температуру навколишнього середовища.

2.7 Перетворювачі частоти

2.7.1 Загальні відомості про перетворення частоти

Перетворенням частоти називається перенесення спектра прийнятого сигналу з однієї області радіочастотного діапазону в іншу без зміни виду й параметрів модуляції. Пристрій, що здійснює перетворення частоти, називається перетворювачем [20, 21, 30].

Зміна сигналу, модульованого за амплітудою одним тоном, і його спектра з перетворенням частоти показана на рис. 2.37, з якого видно, що огинаюча високочастотного коливання і його спектр не змінюються, змінюється тільки несуча частота 
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. Спектр сигналу зміщується в область більш низької, так званої проміжної, частоти 
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Рисунок 2.37 – Зміна сигналу і його спектра з перетворенням частоти

Перетворення частоти здійснюється будь-якою помножувальною схемою, що являє собою нелінійну систему (нелінійний елемент) або систему зі змінними параметрами, тому що перетворення по суті зводиться до множення сигналів, частоти яких відрізняються на величину проміжної частоти, з подальшою фільтрацією різницевого або сумарного складового сигналу добутку.

Нехай прийнятий сигнал
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Допоміжний сигнал, що у приймачі генерується спеціальним генератором-гетеродином, дорівнює
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Сигнали 
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 перемножуються у помножувальній схемі. Добуток зазначених сигналів, який надалі називається перетвореним сигналом
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(2.54)
містить дві складові. Перша складова має частоту, рівну різниці частот прийнятого й допоміжного сигналів 
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, і фазу, рівну різниці фаз зазначених сигналів 
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Огинаюча першої складової повністю відповідає закону модуляції прийнятого сигналу, якщо сигнал гетеродина не модульований. Отже, спектр першої складової повністю відповідає спектру прийнятого сигналу, але зміщений в область різницевої частоти, що зазвичай обирається як проміжна. Для виділення проміжної складової на виході схеми множення необхідно передбачити фільтр, настроєний на проміжну частоту, котрий має смугу пропускання, що відповідає ширині спектра прийнятого сигналу.

У перетворювачах найчастіше використовуються транзистори або напівпровідникові діоди, крутизна вольт-амперної характеристики яких змінюються під дією сильного сигналу гетеродина й практично залишається постійної під дією слабкого (
[image: image388.wmf]ÑÃ
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) прийнятого сигналу.

На рис. 2.38 подана схема перетворювача частоти, що містить джерело корисного сигналу, нелінійний елемент, що називається змішувачем, фільтр проміжної частоти та допоміжний генератор-гетеродин.
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Рисунок 2.38 – Структура перетворювача частоти

Змішувач являє собою нелінійний елемент (транзистор, діод) або елемент зі змінними параметрами. 

У самому загальному випадки струм змішувача міститиме безліч комбінаційних складових із частотами
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 – цілі позитивні числа.

У деяких схемах перетворювачів частоти вихідний струм може проходити через ланцюг подачі напруги сигнала гетеродина. Внаслідок цього на нелінійному елементі має місце взаємодія двох сигналів – сигналу гетеродина та сигналу проміжної частоти. Результатом цієї взаємодії є перетворення сигналу проміжної частоти в сигнал частоти приймального сигналу
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Такий процес називається зворотним перетворенням частоти.
Таким чином, у ряді схем перетворювачів частоти мають місце пряме перетворення частоти (
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) та зворотне (
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Зворотне перетворення частоти особливо має місце в схемах діодних перетворювачів.
Пряме перетворення частоти описується виразом
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а зворотне

[image: image397.wmf]1

2

mCmCimmÏÐ

²SUgU

=

=+

,



(2.57)
де 
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 – крутизна перетворення;
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 – перша гармоніка крутизни нелінійного елемента;
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 – внутрішня провідність нелінійного елемента;
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 – постійна складова крутизни нелінійного елемента;
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 – крутизна зворотного перетворення.
Перетворювач частоти характеризується також внутрішнім коефіцієнтом підсилення 
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2.7.2 Основні характеристики перетворювачів частоти

До них належать:
Коефіцієнт перетворення. Він являє собою відношення амплітуди напруги (або потужності) проміжної частоти на виході перетворювача до напруги (або потужності) сигналу на вході
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Коефіцієнт перетворення має бути максимальним.

Коефіцієнт шуму. Перетворювач частоти є одним з перших 
каскадів РПрП. Тому його власні шуми можуть істотно впливати на коефіцієнт шуму РПрП. Внаслідок ряду особливостей перетворювачів частоти (ПЧ), що обумовлені режимом їхньої роботи, а також через досить велике розмаїття конкретних схем, чіткий аналіз їхніх шумових властивостей виявляється досить складним.

Вважаючи, що змішувач погоджений за входом та виходом, його коефіцієнт шуму можна визначити як
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Коефіцієнт шуму ПЧ має бути мінімальним.

Нелінійні перекручування. У процесі перетворення частоти прийнятого сигналу утвориться ряд комбінаційних частот, кількість яких особливо зростає з одночасним прийомом сигналів станцій, що заважають. За певних співвідношень між частотами цих сигналів на виході перетворювача в спектрі прийнятого сигналу можуть виявитися додаткові складові. Подібна зміна спектра сигналу еквівалентна нелінійним перекручуванням. Зменшення цих перекручувань можливо шляхом поліпшення вибірковості приймача, особливо його преселектора, і вибору такого режиму роботи ПЧ, за якого рівень комбінаційних складових буде найменшим.

Вибірковість ПЧ. Це його здатність послабляти вихідну напругу перетвореної частоти під час розстроювання частоти вхідного сигналу щодо свого номінально значення. Вибіркові властивості ПЧ визначаються, з одного боку, резонансною характеристикою його навантаження, а з іншого – особливостями перетворювального режиму, у процесі якого те саме значення проміжної частоти може бути отримане за різних частот сигналу, що надходить на вхід ПЧ.
Всі ці особливості відображає резонансна характеристика ПЧ. Вона являє собою залежність коефіцієнта перетворення від частоти вхідного сигналу за фіксованої частоти гетеродина. Для початку вважатимемо, що у ПЧ відбувається просте перетворення частоти (
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 ). Тоді з незмінною частотою 
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 одне й те саме значення 
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 може бути отримане внаслідок прийому двох частот 
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, тобто
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Отже, якщо частоту настроювання 
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 прийняти за основний канал прийому, то поряд з ним матиме місце додатковий канал прийому на частоті 
[image: image417.wmf]Ç
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. Ці обидва канали із частотами 
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 й 
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 зображені на рис. 2.39.
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Рисунок 2.39 – Канали прийому ПЧ

На рис. 2.39 канали прийому ПЧ зображені у вигляді результуючих резонансних характеристик ППЧ.

Додатковий канал прийому, що відрізняється від частоти основного каналу 
[image: image421.wmf]Ñ
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 на подвоєне значення проміжної частоти і розташований дзеркально (симетрично) щодо частоти гетеродина, називають дзеркальним каналом) 
(рис. 2.40)
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Рисунок 2.40 – До пояснення виникнення дзеркального каналу
Отже 
[image: image423.wmf]2
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Перетворення за дзеркальним каналом відбувається з тим самим коефіцієнтом перетворення, що й за основним. Тому він найбільш істотно впливає на вибірковість приймача.

Дзеркальний канал прийому вважається «паразитним» каналом, що виникає за рахунок перетворення частоти. Усунення перешкоди за дзеркальним каналом можливо тільки за рахунок вибіркових властивостей преселектора.
2.7.3 Схеми перетворювачів частоти
Залежно від типу нелінійного елемента в ПЧ розрізняють лампові, транзисторні та діодні перетворювачі частоти.

Найбільшого поширення в сучасній апаратурі набули транзисторні та діодні ПЧ.

У випадку транзисторних ПЧ напруга сигналу 
[image: image424.wmf]c
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 та напруга гетеродина можуть подаватися на транзистор одночасно в базу (рис. 2.41, а) або роздільно (рис. 2.41, б).
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Рисунок 2.41 – Еквівалентні схеми транзисторних перетворювачів частоти

З погляду кращої розв'язки між ланцюгами гетеродина віддається перевага схемі з використанням двозатворного польового транзистора 
(рис. 2.41, в). 

Перетворювачі частоти можуть бути побудовані зі сполученим і окремим гетеродином. У випадку окремого гетеродина легше забезпечити його високу стабільність і водночас із цим оптимальний режим роботи змішувача.

За схемним рішенням перетворювачі частоти можна розділити на:
- однотактні;
- балансові (двотактні);
- кільцеві;
- кільцеві балансові й тощо.
На рис. 2.42 представлена схема транзисторного ПЧ на польовому транзисторі. Польовий транзистор має більш лінійну вольт-амперну характеристику. У цьому випадку рівень нелінійних перекручувань менше.
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Рисунок 2.42 – Схема транзисторного ПЧ на польовому транзисторі

Схема однотактного діодного ПЧ подана на рис. 2.43, а. Напруга сигналу 
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 та гетеродина 
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 прикладені до напівпровідникового діода, що має нелінійну вольт-амперну характеристику (рис. 2.43, б).

Вольт-амперну характеристику діода можна апроксимувати поліномом
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До діоду прикладені дві напруги, напруга сигналу 
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Розглянемо складову
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Нас цікавить складова
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Складова 
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 – це результат прямого перетворення частоти.
Тут 
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Більш точною апроксимацією вольт-амперної характеристики напівпровідникових кристалічних змішувальних діодів для малих напруг гетеродина є залежність [20] 
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 – деякий постійний коефіцієнт, для більшості змішувальних діодів зазвичай приймають 
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 – струм діода в міліамперах: 
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Крутизна характеристики діода 
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Вираз (2.64) можна розкласти в ряд Фур’є

[image: image443.wmf](

)

(

)

0

1

0,252cos

nÃ

n

SaIxIxnt

w

¥

-

éù

=+

êú

ëû

å

, де 
[image: image444.wmf]Ã

xaU

=

;

(2.65)

[image: image445.wmf](

)

(

)

nnÃ

IxIaU

=

 – функція Беселя 
[image: image446.wmf]n

-го порядку аргументу 
[image: image447.wmf]Ã

aU

.

Тоді:


[image: image448.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

111

010

1/0,25;

11

20,250,25;

22

1/0,25;/.

ÂÈÕÏÐ

ÏÐm

iÏÐÏÐ

ggRaIx

SSaIxaIx

RaIxUIxIx

=

===

==××=

==



(2.66)
В режимі повного узгодження коефіцієнт перетворення за напругою
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За потужністю
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Однотактний діодний змішувач має такі недоліки:
- у схемі контури сигналу та гетеродина включені послідовно. Під час налаштування виникає зв'язок між трактом гетеродина та сигналу;

- струм сигналу протікає через контур гетеродина та може викликати «захоплення» частоти гетеродина;

- струм 
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 протікає через контур 
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 і створює на ньому деяку напругу 
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, що може випромінюватися антеною, що неприпустимо;
- шуми гетеродина попадають на вихід змішувача.
Ці сигнали перемножуються й у вихідному контурі 
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на 
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, виділяється сигнал проміжної частоти.
Схема балансового ПЧ наведена на рис. 2.44.

Для зменшення впливу шумів гетеродину та зменшення паразитної амплітудної модуляції, яка має місце у практичних схемах, застосовуються балансні перетворювачі.
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Рисунок 2.43 – Однотактний діодний перетворювач частоти
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Рисунок 2.44 – Балансовий перетворювач частоти

У цій схемі

- напруга гетеродина подається на обидва діоди у фазі 
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- напруга сигналу 
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 підводиться до діодів у противофазі;

- схема симетрична, напруга 
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 підключена в середні точки котушок індуктивності;

- струм 
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, дія їх компенсується та 
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 не потрапляє у контур сигналу;

- оскільки 
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 прикладене до діодів синфазно, а 
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 – противофазно, то струми 
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 зсунуті за фазою на 
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. Напруги, створювані цими струмами на 
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 складаються;

- шуми гетеродина не потрапляють на вихід змішувача, тому що напруга від струмів 
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 і 
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 компенсуються.

На рис. 2.45 подана схема кільцевого діодного ПЧ
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Рисунок 2.45 – Кільцевий діодний ПЧ

До переваг кільцевого ПЧ можна віднести:

- відключений зв'язок між контурами сигналу та гетеродина;

- має менше число побічних компонент на виході та містить тільки складові 
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[image: image473.wmf]ÃÑ

ww

-

;

- немає побічних каналів прямого проходження та складових від кубічного члена апроксимації характеристики діода.

2.8 Детектори радіосигналів

Детектори призначені для перетворення модульованого електричного коливання високої частоти в напругу (або струм), що змінюються за законом модуляції. Це перетворення називається детектуванням.

Вони можуть бути виконані або на нелінійних елементах, або на лінійних елементах зі змінними параметрами.

Детектори поділяються на детектори аналогових сигналів і детектори цифрових сигналів.

Залежно від виду модуляції сигналу, що детектується, детектори поділяються на:

- амплітудні детектори;

- частотні детектори;

- фазові детектори й тощо.

У сучасних системах радіозв'язку використовуються як аналогові сигнали, так і цифрові.

Коротко зупинимося на детекторах сигналів із частотною й фазовою модуляцією.

2.8.1 Частотні детектори

Частотним детектором (ЧД) називається пристрій, вихідна напруга якого залежить від частоти вхідного сигналу.
Існуючі частотні детектори можна розбити на три основні групи: частотно-амплітудні детектори, частотно-фазові детектори та частотно-
часові [20]. У кожній з цих груп детектування відбувається у два етапи.
У частотно-амплітудних детекторах зміна частоти сигналу перетворюється в зміну його амплітуди, яка детектуються за допомогою амплітудного детектора.

У частотно-фазових детекторах зміна частоти перетворюється у зсув фаз між двома напрямками, які керують струмом підсилювального елемента.
У частотно-часових детекторах частотно-модулювана напруга перетворюється у послідовність імпульсів, що модулювана за часом. Потім ця напруга з часовою імпульсною модуляцією (ЧІМ) детектується 
детектором ЧІМ. Таким чином, кожен з ЧД є поєднанням двох основних елементів: перетворювача виду модуляції та відповідного детектора.
Серед різних видів ЧД найбільше застосування отримали диференційні ЧД [20, 21, 22, 29]:

- ЧД з двома розстроєними контурами;

- ЧД із зв’язаними налаштованими в резонанс контурами;

- дробний (або дробовий) детектор.

Частотні детектори (ЧД) застосовуються у приймачах частотно-модульованих (частотно-маніпульованих) сигналів і призначені для перетворення високочастотної напруги, модульованого (маніпульованого) за частотою, у низькочастотну напругу, що змінюється за законом модуляції (маніпуляції), а також в системах автоналаштування частоти.
2.8.1.1 Основні показники частотних детекторів
Коефіцієнтом передачі напруги частотного детектора називають відношення амплітуди вихідної напруги низької частоти до амплітуди вхідної високочастотної напруги при максимальної девіації частоти сигналу
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Детекторною або статичною характеристикою ЧД (рис. 2.46) називають залежність постійної напруги на виході детектора від частоти вхідного сигналу.
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Рисунок 2.46 – Детекторна характеристика

Детекторна характеристика має бути лінійною на ділянці АВ, що відповідає всьому діапазону зміни частоти сигналу.

За інших рівних умов вихідна напруга ЧД, а тобто, і його коефіцієнт передачі зростають зі збільшенням крутості детекторної характеристики. Тому крутизна детекторної характеристики
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є одним з основних показників ЧД.

2.8.1.2 Частотний детектор з двома зв’язаними настроєними в резонанс контурами

Схема такого ЧД представлена на рис. 2.47
Крім індуктивного зв'язку між контурами у схемі є зв'язок колектора транзистора VT1 із середньою точкою вторинного контуру через ємність 
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, 
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, 
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 являють собою схеми двох амплітудних детекторів. Зв'язані контури виступають у ролі перетворювача виду модуляції.
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Рисунок 2.47 – ЧД зі зв'язаними та настроєними в резонанс контурами

Побудуємо векторні діаграми напруг і струмів у схемі перетворювача модуляції.

Позначимо вектором 
[image: image486.wmf]1
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 напругу на першому контурі. Струм 
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 у котушці 
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 відстає по фазі від напруги 
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 на 
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. Цей струм наводить у вторинному контурі е.р.с. 
[image: image491.wmf]e

, що відстає від нього по фазі на 
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). Під дією цієї е.р.с. у другому контурі виникає струм 
[image: image494.wmf]Ê
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. Фазовий зсув цього струму відносно е.р.с. 
[image: image495.wmf]e

 залежить від миттєвого значення частоти сигналу, що детектується (рис. 2.48, а).
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Рисунок 2.48 – Векторні діаграми струмів та напруг ЧД
Якщо девіація частоти частотно-модульованого сигналу дорівнює нулю (тобто 
[image: image497.wmf]0
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D
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), то частота несучого коливання дорівнює частоті настроювання другого контуру. Другий контур у цьому випадку настроєний у резонанс. Другий контур стосовно е.р.с. 
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 є послідовним. На резонансній частоті його опір дорівнює опору втрат 
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. Тому фазовий зсув між 
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 і 
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 дорівнює нулю (рис. 2.48, а). Струм 
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 створює на індуктивності напругу 
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, яка зсунута до нього на 
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Напруга, прикладена до діодів 
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Амплітудні детектори симетричні й мають однаковий коефіцієнт передачі. Тоді напруги на 
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 й 
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 однакові, а оскільки вони включені 
зустрічно – вихідна напруга дорівнює нулю. Якщо частота сигналу вище частоти контуру (
[image: image511.wmf]0

>

D

f

 ), то струм 
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 дещо відстає по фазі від е.р.с. (рис. 2.48, б), тому що опір контуру має індуктивний характер. Напруга 
[image: image513.wmf]2

U

 як і раніше випереджає 
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 на 
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. Внаслідок цього напруги 
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 й 
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 зрушені на кут більший 
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. Результуюча напруга на діоді 
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 стає більше, ніж на діоді 
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. Якщо частота сигналу буде менше резонансної частоти контурів (
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 ), то опір другого контуру носитиме ємнісний характер і зсув по фазі між 
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 і 
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 буде менше 
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. Тому на виході детектора з'явиться деяка постійна напруга, величина якого залежить від відхилення частоти сигналу стосовно резонансної частоти, а знак відповідає стороні відхилення частоти сигналу. Внаслідок отримаємо детекторну характеристику, що відповідає рис. 2.46.

Слід зазначити, що вихідна напруга ЧД залежить не тільки від величини девіації частоти, але й амплітуди вхідної напруги. Така залежність у випадку впливу перешкод приводить до появи у вихідному сигналі ЧД паразитної амплітудної модуляції. Для виключення паразитної амплітудної модуляції перед ЧД доводиться ставити амплітудний обмежувач.

2.8.1.3 Дробовий детектор

Схема детектора подана на рис. 2.49
Дробовий детектор не потребує використання амплітудного обмежувача. Детектор набув додаткових властивостей обмежувача за рахунок того, що його діоди підключені послідовно узгоджено, резистори 
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 та 
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 шунтовані конденсатором великої ємності 
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, продетектована напруга знімається між середніми точками 
[image: image528.wmf]34
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 та 
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RR

. Напруга на діодах, як і раніше, визначається векторними діаграмами (рис. 2.48). 
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Рисунок 2.49 – Схема дробового детектора.

Постійна складова струму обох діодів протікає в нерозгалуженому колі 
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, створюючи падіння напруги на 
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. Завдяки великій постійній часу кола 
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 напруга 
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 з великою інерційністю зберігається рівною середньому значенню сигналу. Тому зі зміною амплітуди вхідного сигналу змінюються кути відсікання струмів діодів, а отже, і вхідні опори діодних детекторів. Тому шунтування контурів детектора буде різним залежно від амплітуди сигналу, що, як в амплітудному обмежувачі, призводитиме до пригнічення паразитної амплітудної модуляції. Так зі збільшенням амплітуди вхідного сигналу вхідний опір діодних детекторів зменшується та сильніше шунтує контур детектора та навпаки. Опори 
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 та 
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 вмикають для симетрування схеми. Згідно зі схемою детектора 
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 та мало змінюється протягом часу завдяки великій постійній часу 
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Напруга 
[image: image539.wmf]120

0,5

RR

UUU

==

.

Вихідна напруга 
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Перетворюємо отриманий вираз
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З отриманого виразу випливає, що вихідна напруга ЧД пропорційна відношенню 
[image: image543.wmf]12
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. Тому такий детектор називається дробовим або детектором відношень. З використанням дробового детектора необхідність в застосуванні в ППЧ амплітудного обмежувача стає зайвим.
2.8.2 Фазові детектори

Фазові детектори застосовуються для перетворення різниці фаз двох сигналів у відповідну напругу [20, 21, 22, 29]. Приймач може приймати обидва або одне з коливань. У другому випадку на фазовий детектор (ФД), крім прийнятого подається ще місцевий, опорний сигнал. Напругу на виході ФД, що відповідає різниці фаз порівнюваних коливань, отримують шляхом їхнього перемножування у схемах, аналогічних перетворювачам частоти і синхронних детекторів. Частоти обох коливань мають бути однаковими. Навантаженням ФД слугує фільтр нижніх частот (ФНЧ) (рис. 2.50).
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Рисунок 2.50 – Структура фазового детектора
Якщо на схему помножувача (рис. 2.50) подати корисний сигнал
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і допоміжний сигнал тієї самої частоти
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струм на його виході утворюється пропорційним добутку сигналів, що впливають
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Напруга подвоєної частоти 
[image: image548.wmf]с
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 на виході ФНЧ близько нуля і його можна не враховувати. Постійна складова напруги на виході ФНЧ (наприклад, на RC фільтрі)
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залежить від різниці фаз порівнюваних коливань.

Відзначимо, що вихідна напруга ФД в загальному випадку визначається не тільки різницею фаз підвідних напруг, але й їхніми амплітудами. В реальних схемах шляхом вибору тих чи інших відношень між вказаними амплітудами можна забезпечити відповідну залежність 
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. Одну із напруг, що підводяться до ФД, прийнято називати напругою сигналу 
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, а іншу 
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 – опорною напругою.

2.8.2.1 Основні параметри ФД

Амплітудно-фазова або статична характеристика ФД являє собою залежність вихідної напруги від різниці фаз між сигналом і опорною напругою
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Вид амплітудно-фазової характеристики (рис. 2.51) визначається типом і параметрами схеми ФД. Вона також залежить від значень  амплітуди 
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. Специфічною особливістю цієї характеристики є її періодичність, тобто зі зростанням значень 
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 вона повторюватиметься з періодом 
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Рисунок 2.51 – Амплітудно-фазова характеристика фазового детектора

Крутизна характеристики ФД являє собою похідну вихідної напруги по фазовому куту, обчислену за заданих значень амплітуд напруги детектованого сигналу й опорного в точці, де ця похідна максимальна
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Крутизну характеристики ФД можна визначити за амплітудно-фазовою характеристикою. У загальному випадку вона залежить від величини вхідних напруг.

Коефіцієнт передачі ФД являє собою відношення величини вихідного сигналу за фіксованої амплітуди опорної напруги та заданого значення різниці фаз між напругами, що підводяться
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2.8.2.2 Схеми фазових детекторів

За своїм схемним рішенням ФД можуть бути [20, 23, 24, 30]:

- однотактними;

- балансовими (двотактними);

- кільцевими;

- ключовими й т.д.

Схема однотактного ФД подана на рис. 2.52.
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Рисунок 2.52 – Однотактний фазовий детектор

Схема однотактного ФД відрізняється від звичайного діодного амплітудного детектора тим, що на діод впливає сума двох високочастотних сигналів. Тут

[image: image565.wmf]1111

2212

cos(),

cos().

uUt

uUt

wj

wj

=+

=+





(2.74)
Тоді згідно з рис. 2.52, б напруга на діоді дорівнює
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У схемі рис. 2.52, а діоди R і C діють як амплітудний детектор з коефіцієнтом передачі 
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Напруга на виході ФД становить
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Як видно з рис. 2.51, залежність вихідної напруги  
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 від різниці фаз 
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 виявляється нелінійною. Тільки на невеликій ділянці в районі 
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 детекторну характеристику практично можна вважати лінійною.

Схема балансного ФД (рис. 2.53, а) складається із двох однотактних фазових детекторів, вихідні ланцюги яких включені назустріч. Тому робота схеми загалом не відрізняється від роботи однотактного ФД.
Напруга корисного сигналу 
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 подається на діоди в протифазі, напруга опорного сигнала 
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напруга на другому діоді
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Амплітуди результуючих напруг 
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 можна визначити графічно за допомогою векторних діаграм (рис. 2.54).
Амплітуда високочастотної напруги на першому діоді
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на другому діоді
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Рисунок 2.53 – Балансний фазовий детектор
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Рисунок 2.54 – Векторна діаграма ФД

Напруги 
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 детектуються амплітудними детекторами та на навантаженням виникають відповідні напруги
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 – коефіцієнти передачі амплітудних детекторів зазвичай, 
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Результуюча вихідна напруга ФД
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Цей вираз являє собою рівняння амплітудно-фазової характеристики балансного ФД.
Форма амплітудно-фазової характеристики ФД залежить від відношення амплітуд сигналу та опорної напруги (рис. 2.53, б)

Під час виконання умови 
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 детекторна характеристика ФД стає практично лінійною (рис. 2.53, б).

2.8.3 Детектування фазоманіпульованих сигналів

2.8.3.1 Детектори фазоманіпульованих сигналів

У системах радіозв’язку, в тому числі і в системах мобільного зв’язку, широке застосування знайшли сигнали з абсолютною фазовою маніпуляцію, коли інформація кодується в абсолютному значення фази (BPSK, QPSK, 
O-QPSK, 8PSK) та сигнали з відносною фазовою маніпуляцією, де інформація кодується у відносній зміні фази наступної посилки відносно попередньої (DQPSK, 
[image: image593.wmf]/4

p

-DQPSK, DBPSK).
Основними методами прийому фазоманіпульованих сигналів є: автокореляційний, кореляційний та когерентний [26, 28, 30].
Когерентний прийом за ідеальної системи синхронізації є оптимальним методом прийому фазомодульованих сигналів, оскільки, за флуктуаційних завад забезпечує максимально можливу завадостійкість.

Кореляційний та автокореляційний методи прийому є некогерентними. Серед усіх некогерентних методів прийому фазоманіпульованих сигналів кореляційний прийом забезпечує найбільшу завадостійкість. 
Згідно з методами прийому фазоманіпульованих сигналів (ФМ) розрізняють схеми когерентного кореляційного та автокореляційного демодуляторів.

На рис. 2.55 наведені структурні схеми когерентних фазових демодуляторів
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Рисунок 2.55 – Структури когерентних демодуляторів

Тут: 

- BKH – схема виділення опорної когерентної напруги;

- УФ – узгоджувальний фільтр;

- ПП – пороговий пристрій;

- СП – схема порівняння полярностей;

- ЛЗ – лінія затримки.

За когерентного детектування ФМ сигналів необхідно мати когерентну з приймальним сигналом опорну напругу. Ця напруга виділяється з приймального сигналу за допомогою схеми BKH. 
У цих схемах детектування здійснюється за допомогою фазового детектора ФД, на який подається приймальний сигнал та когерентна опорна напруга. На виході ФД утворюються двополярні посилання постійного струму. На пороговий пристрій ПП сигнал надходить після проходження узгодженого фільтра УФ (рис. 2.55, а).
У режимі когерентного прийому фаза опорної напруги 
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 та вихідний сигнал має максимальне значення. За наявності фазової розстройки 
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 рівень вихідної напруги ФД зменшується пропорційно 
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 та потужність сигналу на виході ФД спадає вдвічі, то значно знижується завадостійкість. Тому до когерентності опорного коливання висуваються жорсткі вимоги [26].
На рис. 2.55, б коливання з виходу ФД надходять безпосередньо і через лінію затримки ЛЗ на схему порівняння полярностей. Тому такий метод прийому називають ще методом порівняння полярностей.
На рис. 2.56 подана схема автокореляційного демодулятора.
Найбільш простим методом прийому сигналів з відносною фазовою маніпуляцією є автокореляційний метод. При цьому  як опорна когерентна напруга застосовується затриманий на тривалість посилання фазоманіпульований сигнал.
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Рисунок 2.56 – Структура автокореляційного демодулятора

Особливістю автокореляційного демодулятора є відсутність необхідності зворотнього перетворення коду.

Схема когерентного демодулятора сигналів з QPSK та O-QPSK наведена на рис. 2.57 [12].
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Рисунок 2.57 – Схема когерентного демодулятора сигналів з QPSK та 
O-QPSK

Приймач сигналів O-QPSK ідентичний приймачу звичайних сигналів QPSK, за винятком того, що регенераційний потік даних каналу І затримується на тривалість одного біта 
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 так, що з об’єднанням з регенераційним потоком Q відтворюється початковий потік «вхідних даних».

Демодуляція сигналів з DQPSK може здійснюватися за схемою з автокореляційною демодуляцією (рис. 2.58). Дана схема є прямим узагальненням схеми демодулятора DВPSK [12]. При цьому забезпечується швидка синхронізація.
Некогерентний демодулятор 
[image: image605.wmf]/4

p

-DQPSK-сигналу (рис. 2.59) [6] призначений для виділення квадратурних компонент модулюваного сигналу та має структуру, яка фактично є подвоєною схемою демодулятора 
DВPSK-сигналу. Модульований високочастотний сигнал 
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 на проміжній частоті 
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 надходить на вхід схеми затримки та далі на помножувачі безпосередньо і після схеми фазового зсуву на 
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. Сигнал на виході помножувачів (після видалення високочастотних компонент) має вигляд
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Рисунок 2.58 – Схема демодуляції сигналів з DQPSK
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Рисунок 2.59 – Схема некогерентного демодулятора 
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Вирішальний пристрій аналізує демодульовані сигнали на виході 
кожного ФНЧ. Визначається знак та величина приросту фазового кута, а відповідно, і значення прийнятого дібіту.

2.8.3.2 Схеми формування опорної когерентної напруги

Пристрій формування опорної когерентної напруги є важливим вузлом, від якого значною мірою залежить якість прийому радіосигналів [26, 27, 28,30].
На рис. 2.60 подана схема формування опорної напруги, яка запропонована А.А. Пистолькорсом.
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Рисунок 2.60 – Структурна схема пристрої формування опорної напруги
А.А. Пистолькорса

Подвоєння частоти сигналу, маніпульованого за фазою на 
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, призводить у цій схемі до усунення маніпуляції. Останнє дозволяє включити після помножувача вузькосмуговий фільтр для послаблення завад зі смугою більш вузькою, чим в основному каналі. Далі шляхом ділення частоти на два отримуємо початкове коливання без маніпуляції фази та очищене від завад.
Відзначимо, що для виділення когерентної напруги за методом 
А.А. Пистолькорса із сигналу з двократною ОФМ (при варіантах різниці фаз 0, 
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, 
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) необхідно почетверити частоту носійного коливання з подальшим діленням її на чотири.
У випадку 
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-кратної ОФМ (за наявності різниці фаз 
[image: image619.wmf]0

0

j

=

) під час виділення опорної напруги за цим методом потребується помноження частоти носійного коливання на 
[image: image620.wmf]2

n

 з наступним діленням у стільки ж разів.
Зі збільшенням кратності маніпуляції сигналу складність усіх схем формування опорної напруги зростає.
Із рис. 2.60 видно, що частина завад, які надходять на вхід схеми, потрапляє у тракт синхронної напруги і тим самим не дозволяє повністю реалізувати переваги ФМ. Під час виконання умови 
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де 
[image: image622.wmf]f

D

 – смуга фільтра на вході фазового детектора; 
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 – смуга фільтра після подвоювача, можна знехтувати дією завад у тракті синхронної напруги.
Але під час виконання умови (2.83) значно підвищуються вимоги до стабільності частоти сигналу та в деяких випадках накладаються обмеження на допустиму швидкість флуктуацій фази сигналу у середовищі поширення.
Відхилення частоти сигналу 
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 має бути значно меншим 
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, щоб запобігти значному зсуву за фазою синхронної напруги через зсув за фазовою характеристикою вузькосмугового фільтра.
Так, у ході використання після помножувача частоти одиночного контура зі смугою пропускання 
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, якщо припустити зсув за фазою, що викликаний зсувом за фазовою характеристикою контуру через нестабільність частоти, не більше 
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У деяких випадках за низької стабільності носійної частоти або значних відхиленнях частоти через ефект Доплера виконати умову (2.83) не можливо. 
У такому випадку пасивний вузькосмуговий фільтр в схемі рис. 2.60 може бути замінений активним фільтром, що стежить.
Структура такого пристрою представлена на рис. 2.61. Із схеми видно, що завдяки постійному зсуву фази вхідної та місцевої напруги на 
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 регулююча напруга на виході фазового дискримінатора (тут і далі під «фазовим дискримінантом» розуміється фазовий детектор, який використовується не для детектування вхідного ФМ сигналу, а для допоміжної мети – виділення регулюючої напруги) буде пропорційною різниці фаз цих напруг. Підстроювання гетеродина здійснюється з точністю до фази. При розбіжності частот вхідної 
[image: image630.wmf]C
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 та місцевої 
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 напруг (у визначених межах) схема також здійснює підстроювання з точністю до фази [27].
Як ступінь фільтрації завад, так і швидкодія схеми автопідстройки визначається в основному постійною часу в ланцюгу регулюючої напруги, тобто постійною часу або еквівалентною смугою пропускання фільтра фазового дискримінатора. Зі збільшенням цієї постійної збільшується фільтрація завад в ланцюгу формування опорної напруги, але водночас збільшується час входження місцевого гетеродина в синхронізм із вхідним сигналом. В деяких випадках бажано отримати добру фільтрацію завад за малого часу входження в синхронізм. Суперечливість цих вимог не дозволяє задовольняти їх одночасно. Це є недоліком схеми на рис. 2.61.
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Рисунок 2.61 – Схема формування опорної напруги А.А. Пистолькорса з активним фільтром

Схемам Пистолькорса притаманні явища, відомі під назвою «зворотна робота». Воно полягає в тому, що фаза опорної напруги, яка отримується шляхом помноження та ділення частоти ФМ сигналу не однозначна, а може приймати одне з двох значень, що зсунуті на 
[image: image633.wmf]180
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. Крім того, під дією завад може мати місце стрибкоподібний перехід фази із одного стану в інший, що призводить до зміни полярностей посилань на виході фазового детектора на зворотні, тобто до «зворотної роботи».
Спочатку вважали, що джерелом явища «зворотної роботи» у схемі 
А.А. Пистолькорса є дільник частоти, і його виключення виправить положення. В зв’язку з цим В.І. Сіфоровим була запропонована схема створення синхронної напруги без дільника частоти. Блок-схема цього пристрою наведена на рис. 2.62 [27].
Принцип її роботи також заснований на автоматичному підстроюванні частоти місцевого гетеродина з точністю до фази за вхідним сигналом. При цьому для виключення дільника порівняння частот в фазовому дискримінаторі виконується на подвоєній частоті. Але легко показати, що відсутність дільника не виправляє положення, оскільки зі зміною фази місцевого гетеродина на 
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 фаза напруги на виході подвоювача його частоти не зміниться та виникає стійкий режим «зворотної роботи».
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Рисунок 2.62 – Схема формування опорної напруги В.І.Сіфорова

Із порівняння рис. 2.61 та 2.62 випливає, що вони однотипні, але відсутність дільника у схемі В.І. Сіфорова робить її практично більш зручною .

На рис. 2.63 подана структурна схема формування опорної напруги, що запропонована Д. Костаксом [27]. Із рисунку видно, що вона працює на принципі автопідстроювання та є модифікацією розглянутої вище схеми В.І. Сіфорова. 
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Рисунок 2.63 – Схема формування опорної напруги Д.Костаса

На вхід фазових детекторів надходить ФМ сигнал та взаємно ортогональні опорні коливання, сформовані гетеродином та фазообертачем 
на 
[image: image637.wmf]/2

p

. Напруги на виході фазових детекторів пропорційні косинусу та синусу різниці фаз між сигналом та опорним коливанням, і, відповідно, напруга на виході перемножувала пропорційна синусу подвоєної різниці фаз між сигналом та опорним коливанням. Ця напруга управляє фазою коливання гетеродина та підстроює його під сигнал, що надходить.
Цілком очевидно, що схема Д. Костарса також має схильність до зворотної роботи та вимагає початкового регулювання, як і всі попередні схеми.

Схема Д. Костаса є оптимальним детектором для багаторівневих 
ФМ сигналів [6].

На рис. 2.64 подана схема формування опорної напруги Г.А. Травіна [26].
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Рисунок 2.64 – Схема пристрою формування опорної напруги Г.А.Травіна

У цій схемі також використовується фазова автопідстройка ФАП, на вхід якої надходить добуток приймального фазоманіпульованого сигналу на продетектований у ФД1 сигнал. У перемножувачі П відбувається зворотна маніпуляція ФМ сигналу, що дозволяє сформувати неманіпульовані коливання, що фільтрує потім ФАП. Це коливання потім використовується як опорне у системі ФАП для підстройки КГ. Така схема належить до схем зі зворотною маніпуляцією. Вона володіє додатковою можливістю покращення завадостійкості за рахунок післядетекторної обробки сигналу, що використовується для усунення маніпуляції.
Прості схеми відновлення носійної на основі помноження та розділення частоти, як відзначалося раніше, призводять до фазової неоднозначності відновленої носійної (до зворотної роботи фазового детектора).

Включення у склад передавача простого відносного кодера, а в приймач – відносного декодера запобігає появу помилок, які могли б виникнути через фазову неоднозначність [12].

2.9 Обмеження спектра цифрового сигналу та міжсимвольна інтерференція
Будь-який фізично реалізований пристрій тією або іншою мірою спотворює сигнал, що проходить через нього. Для забезпечення мінімальних спотворень сигналу необхідно визначити вимоги, яким мають відповідати амплітудні та частотні характеристики пристрою обробки сигналу.
Лінійний пристрій не спотворює сигнал, що через нього проходить, якщо у смузі частот вхідного сигнала від 
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 амплітудна характеристика постійна, а фазова характеристика є лінійною функцією частоти. Будь-який реальний пристрій не може повністю задовольнити вимогам лінійності у довільній смузі частот тією чи іншою мірою спотворюють спектр сигналу.
Обмеження спектра цифрового сигналу впливає не тільки на його енергетичні характеристики, що цілком очевидно, але також і на інформацію, що в ньому міститься.
Вхідний інформаційний сигнал, що являє собою послідовність імпульсів певної тривалості, на виході частотно-селективного пристрою внаслідок обмеження ширини його спектра являє собою уже послідовність розтягнених у часі імпульсів, які частково накладаються один на одного.
Явище спотворення інформації з обмеженням спектра, що полягає у взаємному впливі імпульсів цифрового сигнала, називається міжсимвольною інтерференцією.
Розглянемо типовий приклад міжсимвольної інтерференції в частотно-селективних колах [6].
Приклад міжсимвольної інтерференції з обмеженням спектра сигналу (недостатній смузі пропускання фільтра) показаний на рис. 2.65. Вихідний цифровий сигнал (а) являє собою два імпульси, що розділені коротким часовим інтервалом. Через обмеження спектра на виході будуть відсутні високочастотні складові спектра. Відповідно на виході пристрою не можна отримати крутих та різких фронтів, кожен імпульс «розпливається», стає куполоподібним (б). Цілком можливо, що у зображеній ситуації (б) детектор приймача прийме рішення про наявність цифрової послідовності 111 замість вихідної послідовності 101.
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Рисунок 2.65 – Проходження цифрового сигналу через вибірковий фільтр:
а – сигнал на вході фільтра; б – сигнал на виході фільтра

Визначення компромісного варіанта між максимально можливим обмеженням смуги частот цифрового сигналу, який абсолютно необхідний в зв’язку з обмеженістю частотного діапазону, який виділений для передачі інформації, і максимально допустимими міжсимвольними спотвореннями в цифровому сигналі, які зменшують достовірність прийому інформації, є однією з найскладніших задач під час побудови системи зв’язку. На підтвердження цього положення можна вказати на те, що в сучасних мобільних системах зв’язку використовується принаймні три різних типи фільтрів обмеження спектра цифрового сигнала (фільтри Найквіста, Гауса та Батерворта.

Найквіст досліджував проблему обмеження спектра цифрового сигналу в лінійних ланцюгах та прийшов до висновку, що можливо певним чином обмежити спектр інформаційного сигналу та при цьому уникнути міжсимвольної інтерференції. Він показав, що умовою неспотвореної передачі цифрового сигналу під час проходження фільтра з обмеженою смугою пропускання є рівність нулю імпульсної характеристики фільтра в моменти часу, які кратні тривалості імпульсу 
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 – ціле число. Ця умова завжди виконується у випадку 
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де 
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 – тривалість імпульсу; 
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 – смуга пропускання фільтра.

Формула (2.85) встановлює зв'язок між параметром цифрового сигналу 
[image: image647.wmf]T

 та параметром фільтра 
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 (смуга пропускання). Тільки з виконанням умови (2.85) момент появи чергового імпульсу цифрового сигналу на виході фільтра збігається з нульовим значенням суми миттєвих значень всіх інших вихідних імпульсів. Це і означає відсутність у цей виділений момент часу спотворень часової форми чергового імпульсу, що приходить. Іншими словами, виконання умови (2.85) забезпечує відсутність міжсимвольних спотворень у цифровому сигналі, незважаючи на суттєве обмеження його спектра та відповідне спотворення часової форми. 
У додатку критерію Найквіста до радіоканалу слід зробити такі пояснення:
- імпульсна характеристика, що задовольняє критерію Найквіста, є сумарною характеристикою радіоканалу, а не конкретного фільтра; 
- формула (2.85) визначає мінімально можливу смугу пропускання ідеального фільтра, яка забезпечує обмеження смуги частот цифрового сигналу без внесення міжсимвольних спотворень, більша смуга частот також допустима.

Фільтр Найквіста. Ідеальний фільтр Найквіста з певних причин знаходить обмежене використання. Найквіст показав, що фільтр зі смугою частот 
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, також задовольняє критерію відсутності міжвимвольних спотворень. Найбільш поширеним фільтром Найквіста є фільтр типу «припіднятий косинус».
Поруч із фільтрами Найквіста, що забезпечують відсутність міжсимвольної інтерференції в цифровому сигналі за обмеження його спектра, і косинусним фільтром, який забезпечує внесення у сигнал контролюючої міжсимвольної інтерференції, застосовуються й інші фільтри, що не відповідають критерію відсутності або обмеженості міжсимвольної інтерференції. Основою для використання фільтрів з характеристиками, що не відповідають критерію Найквіста, є той факт, що обмеження смуги частот модулюючого сигналу в передавачі не єдине джерело міжсимвольної інтерференції в радіоканалі. Зокрема, істотні міжсимвольні спотворення відбуваються з передачею сигналу нестаціонарним багатопроменевим каналом поширення радіохвиль. У реальних умовах міста сигнал передавача досягає приймача декількома шляхами, що призводить до одночасного прийому декількох копій сигналу, що зсунуті у часі один відносно одного. Часовий зсув між копіями сигналу, що приймається, не є постійним, що й призводить до неконтрольованої міжсимвольної інтерференції. Під час розгляду умов неспотвореної передачі інформації підкреслювалося, що критерій Найквіста належить до імпульсної (частотної) характеристики всього радіоканалу в цілому, включаючи і середовище поширення, а не тільки приймач і передавач. Тому складно говорити про оптимальність формуючого фільтра передавача з точки зору критерію Найквіста в умовах непостійного та неконтрольованого середовища поширення. Слід також враховувати, що вимоги до достовірності прийнятої інформації в мовних системах зв’язку зазвичай бувають розумними. При цьому інші параметри фільтра, такі, як простота реалізації, точність розрахунку вихідного сигналу або вартість, можуть мати вирішальне значення.
Фільтр Гауса. До числа найбільш часто використовуваних фільтрів, характеристики яких не відповідають критерію Найквіста, належить гаусівський фільтр. Фільтр з характеристикою Гауса зазвичай використовується у системах зв’язку з вузькосмуговою частотною модуляцією, наприклад, в широко відомій системі стільникового зв’язку GSM. На відміну від імпульсних характеристик фільтрів Найквіста, які мають коливальний характер, імпульсна характеристика фільтра Гауса монотонно прямує до нуля. Якщо момент появи чергового імпульсу на виході фільтра Найквіста збігається з переходом через нуль імпульсної характеристики фільтра, то миттєве значення амплітуди вихідного імпульсу збігається з дійсним і міжсимвольні спотворення відсутні. Імпульсна характеристика фільтра Гауса ніде не дорівнює нулю і, відповідно, у будь-який момент часу сумарний вплив інших імпульсів на виході фільтра на поточний імпульс ніколи не дорівнює нулю, що означає наявність міжсимвольної інтерференції.
Міжсимвольні спотворення, що вносяться фільтром Гауса, обумовлені нерівністю нулю імпульсної характеристики фільтра Гауса в моменти надходження чергового імпульсу, практично відсутні за відносної смуги пропускання фільтра 
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. Спектральні характеристики сигналів на виході фільтрів Найквіста та Гауса за використаних параметрів дуже близькі та практично не розрізняються. Але за суттєвого зменшення смуги пропускання фільтра Гауса (параметр 
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) форма сигналу на виході фільтра суттєво відрізняється від форми сигналу на виході фільтра Найквіста. Спотворення амплітуди сигналу стають настільки великими, що за певних поєднань символів, що передаються, імпульс позитивної або негативної полярності цифрового сигналу може мати практично нульову амплітуду, що, вочевидь, означає непоправну втрату інформації.
Фільтр Батерворта. Цей фільтр, як і фільтр Гауса, належить до фільтрів, характеристики яких не задовольняють критерію Найквіста. На відміну від фільтрів Найквіста та Гауса, які можуть бути реалізовані тільки в цифровому вигляді, фільтр Батерворта є фільтром з фізично реалізованою поліномінальною частотною характеристикою та може бути виконаний на 
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-елементах [6].
На завершення слід відзначити, що:
- мінімально можлива смуга частот 
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 фільтра, що обмежує смугу частот цифрового сигналу, яка забезпечує відсутність міжсимвольних спотворень, визначається критерієм Найквіста і дорівнює 
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;
- фільтр з прямокутною формою частотної характеристики та фільтр типу «припіднятий косинус» задовольняють критерію Найквіста та не вносять міжсимвольних спотворень з обмеженням спектра цифрового сигналу;
- фільтри Гауса та Батерворта з обмеженням спектра цифрового сигналу вносять невеликі міжсимвольні спотворення, величина яких порівняна з міжсимвольними спотвореннями, що вносяться іншими компонентами радіоканалу.

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 
1. Що таке радіоприймальний пристрій (РПрП)?

2. Назвіть основні частини РПрП.

3. Назвіть та викладіть функції РПрП.

4. Наведіть та охарактеризуйте структури РПрП. Наведіть структурну схему приймача цифрових сигналів. Поясніть призначення функціональних вузлів.

5. Перерахуйте основні характеристики РПрП.

6. Що таке чутливість РПрП? Поясніть поняття граничної чутливості.
7. Що таке вибірковість? Поясніть частотну вибірковість.
8. Поясніть поняття вибірковості за сусіднім сигналом та дзеркальним каналом.

9. З яких міркувань вибирається смуга пропускання РПрП?

10. Перерахуйте джерела теплових шумів у РПрП. Викладіть шуми опору.
11. Що таке номінальна потужність шумів?

12. Чи можна зменшити рівень теплових шумів переходом з однієї робочої частоти на іншу без зміни інших параметрів?

13. Викладіть шуми паралельного контуру.

14. Що таке коефіцієнт шуму лінійного 4-полюсника? Наведіть його математичний вираз.
15. Отримайте математичний вираз для 
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-послідовно з’єднаних лінійних шумлячих 4-полюсників. Проаналізуйте його.

16. Отримайте та проаналізуйте математичні співвідношення для граничної та реальної чутливості.

17. Викладіть шуми приймальної антени.

18. Вхідні пристрої (ВП) РПрП. Викладіть призначення ВП.

19. Викладіть вимоги до ВП.

20. Наведіть еквівалентні схеми ненастроєних антен.

21. Назвіть та викладіть основні характеристики ВП.

22. Вибіркові підсилювачі. Поясніть їх призначення.

23. Підсилювачі радіосигналів (ПРС). Призначення. Вимоги до ПРС.

24. Назвіть та викладіть основні характеристики підсилювачів радіосигналів і підсилювачів проміжної частоти.
25. Підсилювачі проміжної частоти (ППЧ). Призначення ППЧ.

26. Схеми вибіркових підсилювачів. Наведіть принципові електричні схеми вибіркових підсилювачів. Поясніть принцип роботи.

27. Підсилювачі з підвищеною вибірковістю. Назвіть типи вибіркових підсилювачів з підвищеною вибірковістю. Дайте їм стислу характеристику.

28. Наведіть каскодну схему вибіркових підсилювачів. Викладіть особливості схеми.

29. Наведіть принципову електричну схему одноконтурного резонансного вибіркового підсилювача. Проаналізуйте схему.

30. Малошумлячі підсилювачі (МШП). Призначення. Типи МШУ.

31. Викладіть принцип роботи параметричного МШП.

32. Наведіть спрощену схему двоконтурного параметричного МШП. Викладіть його переваги.

33. Перетворювачі частоти (ПЧ). Призначення. Принцип роботи ПЧ.

34. Назвіть та охарактеризуйте основні характеристики ПЧ. Поясніть появу дзеркального каналу.

35. Викладіть принцип роботи однотактного діодного ПЧ.

36. Наведіть схему балансного діодного ПЧ. Викладіть його особливості.

37. Детектори радіосигналів. Призначення. Типи детекторів.

38. Частотні детектори (ЧД). Основні характеристики ЧД.

39. Наведіть принципову електричну схему ЧД з двома пов’язаними настроєними в резонанс контурами. Поясніть принцип роботи.
40. Фазові детектори (ФД). Призначення. Принцип роботи. Назвіть та поясніть основні параметри ФД.
41. Наведіть схеми однотактного та балансного фазових детекторів. Викладіть їх принцип роботи.
42. Детектування фазоманіпульованих (ФМ) сигналів. Особливості детектування ФМ сигналів.
43. Назвіть основні методи прийому ФМ сигналів. Наведіть структурні схеми когерентних і некогерентних демодуляторів. Поясніть їх принцип роботи.

44. Наведіть структурні схеми відновлення (формування) опорної когерентної напруги А.А. Пістолькорса, В.І. Сіфорова, Д. Костоса та Г. Травіна. Поясніть принцип їх роботи, переваги та недоліки.
45. Поясніть принцип роботи схем демодуляторів QPSK, 0- QPSK, DQPSK і 
[image: image656.wmf]/4

p

- DQPSK.
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