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Данный учебник по курсу «Радиопередающих устройств» написан 
для специальности «Радиосвязь и радиовещание» в соответствии 
с программой, утвержденной в 1975 г. По содержанию он сущест
венно отличается от ранее изданных учебников и учебных пособий. 
В частности, теория транзисторного генератора излагается с уче
том конечного значения внутреннего сопротивления источника воз
буждения, значительное внимание уделяется ключевым режимам. 
При изложении схемных вопросов особо выделены трансформатор* 
ные схемы на отрезках длинных линий как наиболее перспективные 
при построении ламповых и транзисторных широкодиапазонных ге
нераторов.

Д ля  передатчиков с анодной модуляцией рассматриваю тся пу
ти повышения их эффективности, новые идеи построения мощных 
усилителей низкой частоты для вещательных радиопередающих 
устройств, особенности амплитудной модуляции транзисторных 
генераторов. С единых позиций рассматриваются вопросы, связан
ные с построением высококачественных возбудителен. Особое вни
мание уделяется современным декадным синтезаторам частот.

В учебнике по-новому освещается вопрос об устойчивости ге
нераторов с внешним возбуждением. В частности, дается класси
фикация видов неустойчивости, анализируется влияние обратной 
связи на функции усилительного каскада. При изложении вопро
сов, относящихся к однополосным радиопередатчикам, проводит
ся анализ параметров групповых сигналов и на его основе расчет 
каскадов таких передатчиков. Особое внимание уделяется повы
шению энергетической эффективности передатчиков с однополос
ной модуляцией.

В главах, посвященных частотной и фазовой модуляции в р а 
диопередающих устройствах, наряду с традиционным изложением 
проводится анализ современных широкополосных частотных мо
дуляторов и приводятся структурные схемы передатчиков с час
тотной модуляцией: радиовещательных, низовой радиосвязи  и т. д.

В разделах учебника «Телевизионные радиопередатчики» и 
«Передатчики для радиорелейной и космической связи» описы
ваются особенности построения телевизионных ретрансляторов, 
получивших в последнее время широкое распространение транзи
сторных видеомодуляторов, настройки широкополосных ступеней 
усилителей, конструктивные особенности генераторных блоков, 
приводятся схемы передатчиков Р Р Л  и космических комплексов. 
Кроме того, рассматриваются вопросы выбора и расчета элемен



тов передатчиков, таких, как  усилители, умножители и преобра
зо вател е  частоты на транзисторах, усилители на Л Б В  и клист
ронах.

В заключительном разделе  учебника рассматривается пробле
ма надежности радиопередающих устройств.

Учебник подготовлен группой преподавателей кафедры радио
передающ их устройств Московского электротехнического инсти
тута связи  под общей редакцией В. В. Шахгильдяна. Главы 1, 4 
и заключение написаны В. В. Шахгильдяном, гл. 2 написана 
Б. П. Терентьевым (§§ 2.1— 2.8), И. А. Поповым (§§ 2.9—2.11), 
В. П. Нуянзииым (§ 2.13) п В. Б. Козыревым (§ 2.14), гл. 3 (кроме 
§ 3.5) — В. Б. Козыревым, § 3.5 В. Б. Козыревым и Б. Б. Штейном, 
гл. 5 — А. А. Ляховкиным, гл. 6 — Б. Б. Штейном, гл. 7 — В. М. Р о 
зовым, гл. 8 и 10 — Л. Е. Клягиным, гл. 9 и 11 — В. П. Нуянзиным.

Авторы считают своим приятным долгом выразить благодар
ность коллективу кафедры радиоперодающих устройств Леиип- 
граиюкого электротехнического института связи и сотрудникам 
Н П О  им. Коминтерна за их труд по рецензированию учебника и 
ценные замечания, которые были учтены в окончательной ре
дакции.

Замечания и пожелания по книге следует направлять в изда
тельство «Связь» (101000, Москва.Чистопрудный бульвар, 2).

Авторы



Г л а в а  1
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Общие сведения о 
радиопередающих устройствах

Л ю бая система -связи включает в себя радиопередающее устрой
ство. Задача радиопередатчика - - преобразование энергии пос
тоянного тока источников питания в электромагнитные колебания 
и управление этими колебаниями.

История развития техники радиопередаю щ их устройств восходит к 1896 г., 
когда  А. С. Попову удалось передать  первую р ади о гр ам м у  па расстояние 
250 м. В дальнейшем для увеличения дальности радиосвязи  А. С. Попов при
менил антенну на передатчике, и к 1897 г. ему удалось перекры ть связью  рас
стояние до  5 км, а к 1899 г. — до  45 км. В радиопередатчике  Д. С. Попова 
использовался единственно известный в то время принцип получения колебаний 
высокой частоты - с  помощью искрового  раз
ряда .  Отсю да название таких передатчиков - 
искровые. Упрощенная структурная схема р а 
диопередатчика приведена на рис. 1.1. Здесь 
1 — источник питания, 2 — телеграфный ключ,
3  — индукционная катушка, 4 — искровой раз
рядник, 5 — антенна. Процесс излучении про- /  
исходил в передатчике не непрерывно. При 
каж до м  пробое искрового пром еж утка  в антен
не возникали быстро затухающ ие колебания 
(антенный контур имел малую добротность) .
П ри этом антенна служила не только  элемен
том, излучающим электромагнитную энергию, 
но и элементом, определяющим частоту  высоко
частотных колебании.

Первые искровые радиопередатчики с быст
ро затухающими колебаниями излучали колебания исключительно широкого спек
тра ,  что, естественно, создавало помехи соседним радиолиниям. Д л я  повышения 
добротности антенной колебательной системы (а следовательно ,  уменьшения з а 
тухания высокочастотных колебаний! разрядник в дальнейш ем  был перенесен 
в дополнительный колебательный к о / г у р ,  индуктивно связанны й с антенным кон
туром.

Н а р я д у  с совершенствованием искровых радиопередатчиков во втором де 
сятилетии XX века начали широко использоваться д л я  генерации колебаний 
высокой частоты устройства, основанные на использовании и других прин
ципов. Так, были получены н езатухаю щ ие высокочастотные (В Ч )  колебания 
в резонансном контуре, присоединенном параллельно к вольтовой дуге (гак 
называемые дуговые радиопередатчики).  В этих передатчи ках  использовалось 
наличие падающего участка вольт-амперной характеристики у  дуги, соответст
вующего отрицательному сопротивлению. Д у га  компенсирует в контуре гене
ратора  сопротивление потерь, и и нем возникают н езатухаю щ и е колебания. 
Поэтому спектр излучения дуговых передатчиков уже, чем искровых. Передача 
радиотелеграфных сигналов осущ ествлялась  путем изменения частоты ВЧ ко
лебании с помощью замыкания и размы кания части витков катуш ки индук
тивности колебательной системы. Незатухаю щие колебани я  генерировались 
так ж е  с помощью электромашин высокой частоты (так  назы ваем ы е  машинные 
радиопередатчики).

М ашинные и дуговые радиопередатчики к концу 1914 г. практически пол
ностью вытеснили искровые. В паш ен стране были построены мощные дуго

Рис. 1.1



вы е  передатчики под  руководством В. М. Л ебедева  и М. В. Шулейкина. Одни 
из  них м ощ ностью  110 кВт был установлен  в 1920 г. в Москве. В ажную  роль 
в  развитии техники машинных радиопередатчиков сыграли работы В. II. Воло
гдина, под руководством  которого было построено несколько мощных машин
ных радиостанций.  Машины В. П. В ологдина мощностью 50 и 150 кВт были 
использованы на Ходынской радиотелеграфной станции (ныне Октябрьский р а 
ди опередаю щ ий центр) в Москве в 1924 -1925 гг.

К ак  дуговые,  т ак  и машинные радиопередатчики имели ряд  существенных 
недостатков: трудность  генерирования, усиления и управления ВЧ колебания
ми в ш ироком диапазоне  частот и мощностей, низкая стабильность частоты 
и т. д. П оэто м у  к 30-м годам нашего века  дуговые и машинные радиопередат
чики были полностью вытеснены ламповыми. Первые ламповые радиопередат
чики появились в 1914— 1916 гг. П е р в ы е  отечественные генераторные лампы 
были созданы  н 1914 г. Н. Д. П апалекси  для радиотелефонного передатчика 
в Ц арском  Селе. В развитии и распространении ламповых радиопередатчиков 
большую роль сы гр ал а  Н и ж егородская  радиолабораторня, созданная в 1918 г. 
по прям ом у  у к азан и ю  В. И. Ленина. В постановлении Совнаркома от  2 декаб
ря  1918 г., подписанном В. И. Лениным, указывалось, что Нижегородская  л а 
боратория я в и л ась  «первым этапом к организации в России Государственного 
социалистического радиотехнического института, конечной целью которого яв
ляется  о бъединение  в себе и вокруг себя  в качестве организующего центра 
а )  всех научно-технических сил России, работающих в области радиотелегра
фа, б) всех радиотехнических учебных заведений России, в) всей радиотехни
ческой промышленности России»*.1 В числе сотрудников Нижегородской л аб о 
ратории были лучш ие специалисты в области радио: М. Л. Бонч-Бруевич, 
В. П. Вологдин, В. К. Лебединский, Л. М. Кугушев, В. В. Татарипов, Л. Ф. Ш и
рин и другие. З десь  под руководством М. Л. Бонч-Бруевича была создана 
мощная генераторная  лампа с внешним анодом и водяным охлаждением. 
Мощность, о т д а в а е м а я  этой лампой, доходила  до 950 Вт. В дальнейшем в Н и 
ж егородской радиолаборатории были разработаны усовершенствованные гене
раторные н модуляторны е лампы мощностью 25 и 40 кВт. На основе этих 
ламп под руководством М. А. Бонч-Бруевича  была построена в 1922 г. радио
станция им. Коминтерна  (Малый Коминтерн) мощностью 12 кВт, а в 1926 г. 
радиостанция  мощностью 40 кВт. Обе эти станции для своего времени были 
самыми м ощ ным и в мире. С 1928 г. п о д  руководством Б. П. Терентьева в  
Москве р а зр аб ат ы в а л ся  двухкаскадны й передатчик мощностью 20 кВт. Одно
временно развивал ись  теория и методы инженерного расчета ламповых радио
передатчиков. В развитие этой теории существенный вклад  внесли работы 
М. В. Ш улеикина ,  Л. И. Берга, Л. Л .  Минца и многих других отечественных н 
зар у беж н ы х  ученых.

Успешно р азвивал ась  техника радиопередаю щих устройств в годы первых 
пятилеток. С троились  новые радиостанции, осваивались новые частотные диа
пазоны. Так, в 1929 г. под руководством А. Л. Минца была построена 100-ки- 
л о ваттн ая  р адиовещ ательная  станция им. ВЦСПС, а в 1933 г. начала работать 
500-киловаттная  радиостанция им. Коминтерна. В годы Великой Отечествен
ной войны в С С С Р  была построена сверхмощная средневолновая радиостан
ция мощ ностью  1200 кВт. Отличительной особенностью этих станций была 
блочная конструкция,  когда несколько генераторов (блоков) работали на об
щ ую  нагрузку.

У ж е в  конце 30-х гг. и особенно в годы Великой Отечественной войны на
чалось интенсивное освоение С ВЧ диапазона.  Именно благодаря использова
нию этого ди ап азо н а  удалось осуществить качественную передачу телевизи
онных изображ ений ,  внедрить в п ракти ку  частотную модуляцию, широко ис
пользовать  д л я  передачи сообщений радиорелейные линии связи.

П оследние годы характеризуются использованием в технике радиопереда
ющих устройств  полупроводниковых приборов. Это стало возможным благода
ря созданию  мощных генераторных транзисторов. Замена ламп транзисторами 
в технике радиопередаю щ их устройств вызвана значительными преимущества
ми этих приборов:  малыми массой и габаритными размерами, мгновенной го

1 Л е н и н  о радио. М.: Искусство, 1973, с. 53,54.



товностью к работе, долговечностью, низковольтным пи таю щ и м  н ап р я ж ен и 
ем. В настоящее время транзисторы используются как  в маломощ ны х р ади о 
передатчиках и возбудителях, т а к  и в коротковолновых передатчиках  м ощ н о
стью до 10...15 кВт. При этом по мере разработки все б о л ее  высокочастотных 
генераторных транзисторов создаю тся  радиопередатчики с использованием 
транзисторов, работающие на частотах  до  нескольких гигагерц.

В технике связи в последние годы для  генерирования и усиления электро
магнитных колебании стал использоваться квантовый метод.  Приборы д л я  уси
л ен и я  СВЧ колебаний — мазеры и генераторы когерентного  с в е т а — лазеры 
нашли практическое приложение. З а  разработку  так и х  генераторны х приборов 
советским ученым А. М. Прохорову  и Н. Г. Б асову  совм естно  с американским 
ученым Ч. Таунсом присуждена Нобелевская премия. И д е т  интенсивное освое
ние и диапазона миллиметровых и субмиллиметровых волн, промежуточных 
м е ж д у  радиоволнами и световыми колебаниями.

В «Основных направлениях развития народного хозяйства 
С С С Р  на 197(>— 1980 годы», утвержденных XXV съездом КПСС, 
указывалось, что одним из важнейших направлений исследований 
в области технических наук является развитие теоретических и 
экспериментальных исследований в области квантовой электро
ники.

Задачей курса радиопередающих устройств является ознаком
ление студентов с физическими процессами при генерации, усиле
нии и управлении ВЧ колебаниями, с принципами построения и
расчета радиопередатчиков различных _ __ __
диапазонов частот. Теория антенн, источ- [ в 1 [ 7 "! ; 8 1 
пики питания изучаются в других курсах.

Обобщенная структурная схема совре
менного радиопередатчика изображена Рис 12 
на рис. 1.2.

Рассмотрим кратко назначение отдельных элементов струк
турной схемы передатчика. Задающий генератор или возбуди
тель / генерирует высокостабильные колебания в заданном д и а
пазоне частот. Д алее эти колебания усиливаются в предваритель
ных каскадах 2 и поступают на оконечный усилитель мощности 3. 
Часто предварительные каскады передатчика работают в режи
ме умножения частоты ВЧ колебаний. Это облегчает требования 
к возбудителю и повышает устойчивость работы передатчика, по
скольку усиление ведется на разных частотах. Усилитель мощ
ности 3 обеспечивает на входе антенны (или фидера) заданную 
мощность ВЧ колебаний. Антенная система 4 излучает ВЧ коле
бания в пространство. Д ля управления ВЧ колебаниями передат
чика служит модуляционное (или манипуляционное) устройство 
5. Если передатчик работает с амплитудной модуляцией, то моду
ляционное устройство воздействует на оконечный или предвари
тельные каскады. Если передатчик работает с частотной модуля
цией (манипуляцией), то модуляция (манипуляция) осуществля
ется в задающем генераторе I. Устройство охлаждения ламп и 
контуров 8 поддерживает заданный тепловой режим передагч'и-

В дальнейшем для краткости вместо 
термина радиопередатчик используется 
термин передатчик.



}
ка, а устройство блокировки и сигнализации (УБС) 7 дает инфор
мацию о реж им е работы передатчика и обеспечивает его вклю
чение и выключение. Источники питания 6 необходимы для по
дачи заданны х напряжений на лампы или транзисторы передат
чика.

Радиопередатчики можно классифицировать по назначению, по 
диапазону волн и мощностей, по роду работы, по способу транс
портировки. Так , в зависимости от назначения передатчики делят
ся на связные, радиовещательные, телевизионные, радиолокацион
ные, радионавигационные и т. д. По мощности передатчики раз
деляются на маломощные (до 100 Вт), средней мощности (до 
(10 кВт), мощные (до 1000 кВт) и сверхмощные (свыше 
1000 кВт). По роду работы (виду излучения) различают передат
чики телеграфные, телефонные, однополосные, импульсные и т. д. 
Виды излучения обозначаются тремя индексами. Первый индекс 
(буква) характеризует тип модуляции: Л — амплитудная, Р — ча
стотная, Р — импульсная. Второй индекс (цифра) определяет вид 
передачи: 0 — излучение »смодулированной несущей; 1 — телегра
фирование без модулирующей звуковой частоты, 3 — телефония, 
4 — факсимиле, 5 — телевидение и т. д. Третий индекс (буква) оп
ределяет вспомогательные характеристики: А — одна боковая с 
ослабленной несущей, Н — одна боковая с полной несущей и т. д., 
отсутствие третьего индекса означает обычную двухполосную мо
дуляцию. По способу транспортировки передатчики делятся на 
стационарные и подвижные.

Классификация передатчиков по диапазону частот в соответст
вии с рекомендациями Международного консультативного коми
тета по радио (М К К Р ) приведена в табл. 1.1.

Отметим, что приведенная классификация передатчиков по 
диапазону частот несколько отличается от классификации, приня-

Т а б л и ц а  1.1

Номер 
полосы 

частотного 
 ̂ спектра

Диапазон частот (вклю
чая верхнюю и исклю
чая нижнюю частоту)

Обозначение полосы Метрическое наимено
вание волн

4 3 . . 30 кГц ОНЧ (очень инэккс ча 
стоты)

Мнриаметровые

5 30 , . 3 • I О2 кГц НЧ (низкие частоты) Километровые
6 300 . . З ’ Ю3 кГц СЧ (средние частоты) Гекаметровыо
7 3 . . . 30 М Гц ВЧ (высокие частоты) Декамстровыо
8 30 . . . 3 102 МГц ОВЧ (очень высокие ча 

стоты)
Метровые

9 300 . .  . 3 • 103 МГц УВЧ (ультравысокис ча 
стоты)

Дециметровые

10 3 . . . 30 ГГц СВЧ (сверхвысокие ча 
стоты)

Сантиметровые

11 30 . . . 3 - 1 0 2 ГГц КВЧ (крайне высокие ча 
стоты)

Миллиметровые

12 300 . . . 3 -103 ГГц — Деиимиллиметровые



той в существующих ГОСТ. Так, например, коротковолновым счи
тается диапазон 1,5 . 30 МГц, который включает в себя ВЧ 
диапазон 1и частично диапазон СЧ.

Параметры любого радиопередающего устройства долж ны  
удовлетворять требованиям ГОСТ и рекомендациям М ККР. О д 
ним из основных параметров передатчика, определяющего во 
многом дальность действия радиолин'ии, является его мощность. 
В зависимости от назначения радиопередатчика его мощность ле- 
Ж'ит в пределах от долей ватта (передатчики носимых радиостан
ций) до нескольких тысяч киловатт (современные радиовещатель
ные станции).

Исключительно важным параметром передатчика является 
стабильность его частоты. Современные радиопередатчики имеют 
нестабильность частоты порядка 10~б . . .  10~7. Иногда требуется 
и более высокая стабильность частоты (например, для передат
чиков, работающих в сетях синхронного радиовещ ания).  Высокая 
стабильность частоты передатчика улучш ает помехозащищенность 
радиолинии (поскольку позволяет сузить полосу пропускания 
приемного устройства), увеличивает число станц/ий, которые мо
гут работать в заданном диапазоне без взаимных помех.

Важным параметром передатчика является его коэффициент 
полезного действия (К П Д ).  Коэффициент полезного действия м а 
ломощных передатчиков определяет во многом его габаритные 
размеры и массу, а К П Д  мощных и сверхмощных передатчиков — 
стоимость их сооружения и эксплуатации. Н е .менее важны элек 
троакустические показатели радиопередатчика, такие, как требо
вания к коэффициенту модуляции (для передатчиков с АМ), ин
дексу модуляции (для передатчиков с Ч М ),  коэффициенту нели
нейных искажений, амплитудно-частотной характеристике, у ров 
ню фона и шума и т. д.

В связи с ростом числа радиостанций и повышением требова
ний к качеству передачи 'информации электроакустические и тех 
нические показателе радиопередатчиков постоянно совершенству
ются.

Г л а в а  2

Генератор с внешним возбуждением
2.1. Общие сведения

Одним из основных элементов радиопередатчика, как видно из 
его структурной схемы (см. рис. 1.2), является  усилитель высо
кой частоты, называемый также генератором с внешним возбуж
дением (ГВВ). В курсе электронных усилителей подробно р ас
сматривалась работа усилителен звуковой и видеочастоты. Такие 
усилители должны обеспечивать усиление широкополосного сиг
нала при малых искажениях формы сигнала.



В радиопередатчи ках  усиливаемый с и гн а л — узкополосный, он содерж ит 
колебание несущей частоты  о> и боковые полосы модуляции. Обычно ширина 
полосы выходного с и гн ал а  не превышает нескольких процентов о т  несущей. 
Поэтому усиливаемый сигнал представляет собой колебания, по форме очень 
близкие к синусоиде.

При искажении ф орм ы  этой синусоиды усилителем, например в результа
те  отсечки тока ,  возникаю т ,  как известно, помимо колебаний основной частоты 
ы колебания высших гармонических составляющих, имеющих частоты 2ш, 3<о, ... 
Эти частоты л е ж а т  д а л е к о  за  пределами полосы усиливаемых колебаний, по
этому гармоники сравнительно  легко подавляются фильтрами. Выходные коле
бания после ф ильтра  оказы ваю тся  подобными колебаниям, подаваемым на 
вход  усилителя. П о э то м у  искаж ения формы синусоидальных колебаний в уси
лителе радиопередатчика  несущественны.

Мощность вы ходного  к аскада  радиопередатчиков часто бывает очень боль
шой (сотни и д а ж е  тысячи киловатт),  поэтому одним из главных показателей 
таких  каскадов я в л я ет ся  его К П Д . В передатчиках, работающих на борту 
подвижных объектов, д а ж е  при малой мощности К П Д  является очень сущ е
ственным фактором. В радиопередатчиках с Ч М  и ФМ ввиду узости полосы 
частот и постоянства амплитуды колебаний на выходе к каскадам усиления, 
помимо обеспечения за дан но й  мощности при высоком К П Д , никаких специаль
ных требований не предъявляется .  В радиопередатчиках с амплитудной моду
ляцией к к аскадам  усиления помимо высокого К П Д , предъявляется еще требо
вание пропорциональности амплитуд выходных и входных колебаний.

В качестве усилительных приборов в передатчиках используются электрон
ные лампы (триоды, тетроды, пентоды) или транзисторы. Рассмотрим, в пер
вую  очередь, р а бо ту  л ам п  в каскадах  радиопередатчиков. Главными показа 
телями работы к ас к ад а  усиления будем считать К П Д  и отдаваемую мощность.

На рис. 2.1 изображ ена принципиальная схема лампового уси
лителя. На сетку ламтш  подается напряжение возбуждения вы
сокой частоты «с =  соб (о/ и постоянное напряжение смещения 
Е с. Мгновенное значение напряжения на сетке

=  Е с и с соэ (1> (2.1)
В анодную цепь лам пы  включено сопротивление нагрузки /?а» 

на котором происходит падение напряжения иа. Питание анодной
цепи осуществляется от источника с напря
жением Е.

Рассмотрим работу усилителя в режиме 
класса А. На рис. 2.2а изображена характе
ристика анодного тока лампы в зависимости 
от напряжения на сетке. При некотором н а
пряжении смещения Е  с устанавливается 
анодный ток, равный 1п (току покоя), что 
соответствует на характеристике лампы ра- 

рис 2.1 бочей точке а. При подаче на сетку напря
жения возбуждения ис в анодной цепи уста

навливается ток, имеющий вид синусоидальной кривой, изображен
ной на рис. 2.2в (в случае линейности характеристики лампы):

(а = / п + / ^  сое <и/. <2 -2)

Как видим, анодный ток содержит две составляющие: пос
тоянную /п и переменную с амплитудой 1 Среднее значение то
ка / ао равно току покоя / п. Напряжение на аноде лампы при чис
то активном сопротивлении (£ а =  Яа)



еа =  Е а —  ¿аЯа =  (£ а — ! tlR a) —  / _  R a cos ш t =  (£a — I UR &) —

— i / a cosu)/. (2.3 )
Это напряжение также содержит постоянную составляющую, 

равную Е — fnRa, и переменную составляющую и а со$ы( (рис. 2.2б ) .

Как известно, мощность, отдаваемая анодным источником п и 
тания,

Р0 =  1в0Е  =  !пЕ. (2.4)
Эту мощность можно разложить на три слагаемых:
1) мощность переменной составляющей тока

Р~ — 0 . 5 / ^ /?а =  0,5/_ и й, (2.5)

которая выделяется в нагрузке и является полезной мощностью;
2) мощность / 21г#а. которая также выделяется в нагрузке, « о  

не несет информации об усиливаемом сигнале и является б есп о 
лезной;

3) мощность
Я а“ Я0- Р „ - / ; / ? а1 (2.6)

выделяющаяся на аноде лампы и приводящ ая к его нагреву. Э та  
мощность такж е бесполезна.

Под К П Д  усилителя понимается отношение
Г) =  Р ^ / Р 0 -  / _  С/а/2£/„ =  0,5 ( ¡ J ¡ &й) (£/а/£) =

=  0 , 5 ( / _ / / ао)6, (2.7)

где \  — коэффициент использования анодного напряжения,  р а в 
ный отношению амплитуды переменной составляющей н ап р яж е-
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ния к напряжению источника питания ( | = £ / а/ £ ) .  Из формулы 
(2.7) следует, что К П Д  тем выше, чем больше ( / ~ / / ао) и (§).

В режиме класса А ток анода должен иметь форму косину
соиды , следовательно, необходимо выполнение условия 
Таким образом, предельное значение / ~ / / п=  1.

С увеличением £/а К П Д  тоже растет. Однако для режима 
класса А должно быть выполнено условие: при а)/ =  0 е& — 
=  £ — 2£/а^ 0  или £/а^ 0 , 5 £ .  Следовательно, предельное значение 
£= 0 ,5 .

Приняв значения / _/ / ао =  1 >и ^ =  0,5, получим максимальное
значение К П Д  усилителя при работе в режиме класса А «а  ак 
тивную нагрузку: г | ^ 0 , 5-1 -0,5 =  0,25. Как видно, КПД получил
ся очень низким. Повысить его можно, в первую очередь, изме
нением параметров нагрузки.

Если параллельно сопротивлению нагрузки включить дрос
сель (рис. 2.3), имеющий очень большое индуктивное сопротив
ление ( а ),  то тогда для  переменной составляющей тока

ничего не изменится. Она, как и раньше, будет ¡проходить через 
сопротивление нагруз'ки и создавать падение 'напряжения 
Ra cos о)/. Постоянная составляющая тока потечет через дрос
сель и не будет создавать  падение постоянного напряжения на 
нагрузке. Вследствие этого напряжение источника питания £  и 
среднее значение напряжения на аноде £ а станут равными: £  =  £ а.

Если одновременно с включением дросселя понизить напря
жение источника £  на величину InR a (до значения £ а в схеме на 
рис. 2.3), то кривые токов и напряжений — / п, /~ ,  Ua — останут
ся такими же, как и в случае работы на активное сопротивление 
R a (рис. 2.4). Останется прежним и значение полезной мощно
сти Однако подводимая мощность Pq станет меньше, так как  
£ а< £ .  Следовательно, К П Д  повысится. Если принять / ^ / / и— I, 
то получим (см. рис. 2.4) I nR a — I ^ R &= U а. В пределе Ua = E & = E  
и £ =  1, следовательно, r| =  0 ,5 -1 • 1 =0,5.

Обращает на себя  внимание то обстоятельство, что в момен
ты  времени Ы  — п,  Зл, ... напряжение на аноде еатах равно Ea +  Uа- 
Д л я  случая Ua =  E а; еатах = 2Еа.



Дальнейшее повышение К П Д  возможно путем увеличения / ^ / / п* 
Это приведет к переходу усилителя в реж им класса В и и с к а ж е 
нию формы тока и напряжения на аноде. При этом, как и з в е с т 
но, ^омимо колебания основной частоты о» появятся высшие г а р 
моники, имеющие частоты 2со, Зш, ... Эти гармоники легко могут 
быть подавлены фильтрами.

Рассмотрим работу лампы в р-ежиме класса В, т. е. при 
Анодный ток был определен уравнением (2.2) при у с л о 

вии, что это уравнение справедливо д л я  всех значений <оЛ Если
и

■в 0 \в КГ
П/2

иЬ

8)

же 1 Л „ > \ ,  то при некоторых значениях м( согласно (2.2) /п< 0 ,  
что невозможно. Поэтому уравнение (2.2) справедливо только  
для некоторой части периода от м( = — 0 до со/ ~  0. В о стальн ую  
часть периода /а =  0 (рис. 2.5):

*‘л =  / п +  А*,со5(о/, — 0 < ш / < 0 ;  1
га =  0, 0 < о > /< С 2 л — 0. |

Ток обращается в нуль при со/ =  0, следовательно,
/. =  О =  / п +  /^со80; / п = — собО. (2.9); (2.10)

Значение текущего угла ы/, равное 0, при котором ток о б р а 
щается в нуль, называется углом отсечки.

При импульсе косинусоидальной формы анодный ток с у щ е с т 
вует при изменении <о/ в пределах — 0 < ( о /< 0 ,  т. е. на п р о т я ж е 
нии части периода, равной 20. В остальную часть периода ¿а =  0. 
Таким образом, угол 0 может определяться как половина у гл а ,  
в пределах которого протекает анодный ток.

Из (2.10) следует
соэ0 = — / п/ 0  ¿а =  /_ ( с о 5 ш /— со80). (2.11); (2.12)

При со/ =  0 анодный ток имеет максимальное значение 1ат: 
4 « Л т  =  ^ ( 1 “ СО80). (2.13)

В случае, рассмотренном 'выше (см. рис. 2.4), / — =  / п, т о к  о б 
ращался в нуль при о)/=180°, т. е. при 0 = 1 8 0 °  и с о е 0 = 1 .  С л е д о 
вательно, га =  / п+ / ^ с о з  =  (1 +  соб о>/).

Таким образом,



при 0>9О° (рис. 2.5а) с о з 0 < 0 ,  / п> 0 ,  / ит =  / ^ ( 1 —с о з 0 ) > / ^  
при 0 — 90° (рис. 2.56) со б0 =  0, /„ =  0, / а т = / ^ ;  /
при 0<9О° (рис. 2.5в) со5Т)>0, /ц< 0 , 1ят<1~..
При наличии отсечки ток покоя / п уже не определяет мощ

ность. потребляемую от источника ЭДС (пр-н 0 =  90° / п — 0), 
Таким образом, в реж име класса В анодный ток имеет неси- 

нусоидальную форму и согласно теореме Фурье может быть пред
ставлен как сумма постоянной составляющей и ряда гармоник:

где / ао — постоянная составляющая (среднее значение анодного 
т о к а ) ;  /дь /а2 — амплитуды гармоник,'имеющих частоты <о, 2о, ... 
Члены, содержащие sin&oi/, равны пулю в:виду симметрии 'кривой 
тока относительно оси ординат.

При нссинусоидалыюй форме тока, как известно, подводимая 
мощность определяется постоянной составляющей тока / ао:

Мощность, вы деляю щ аяся  в нагрузке и обусловленная каж 
дой из гармоник тока, определяется соответственно как Р] =  
=  0 ,5 /2а1^а; Р 2 =  0,5/-;,2^а и т. Д .  (Р), Р2 —  мощности ’Первой и вто
рой гармоник).

Если нагрузка имеет чисто активное сопротивление /?а (см. 
рис. 2.1), го в промежутке времени 0 < ю / < 2 я —0 1а =  0 и 'напря
жение на аноде равно напряжению источника Е, а ,в промежутке 
времени —0 < ( о / < О  еа =  Е —1аЯа = Е — / / ^ ( с о э ш /—совО).

На рис. 2.6 изображены формы тока и 'напряжения на аноде 
для .случая 0 =  90°.

Если параллельно -нагрузке/?а включить дроссель (см. рис. 2.3), 
то  кривые /на рис. 2.6 не •изменятся, если одновременно понизить 
напряжение источника до величины Е а =  Е —1а0/?а (здесь вместо / п 
стоит /ао, так как теперь это значение тока определяет падение 
•напряжения, вызванное от постоянной составляющей тока).

Мощность переменной составляющей тока, выделяющаяся в 
нагрузке, может быть определена как мощность, обусловленная

— А>0 =  U\  cos 0) t +  / а2 cos 2(1) t +  • • •, (2.14)

Р0 — £7а0. (2.15)

Рис. 2.6



веем током 1а, за исключением мощности, обусловленной постоян
ной составляющей тока / 2ао=Яа- Это объясняется тем, что ток  1ао 
протекает не через нагрузку, а через дроссель. Поэтому

Д ля  случая, когда ток и напряжение имеют вид, и зо б р аж ен 
ный на рис. 2.6, =  0,217£а/ а т , /аО = /ат /я ,  Г| =  0,68.

Это значение К П Д  характеризует лампу как  преобразователь 
энергии (П о сто ян н о го  тока ¡в энергию 'переменного тока. Если  ж е 
рассматривать каскад как усилитель сигнала, имеющего ф орму 
синусоиды и частоту о), то полезной мощностью надо считать м ощ 
ность только первой гармоники и в этом случае Р 1 =  0 ,18£а/ ао и 
11 =  0,56.

При работе с отсечкой ,в анодной цепп лампы ток имеет ф о р 
му, 'которая отличается от формы напряжения, подаваемого  на 
сетку. Л ам п а  как бы «генерирует» сигнал заново. Поэтому часто 
каскад усилителя, работающий с отсечкой,

Здесь г — полное сопротивление 'контура, включающее в себ я  со 
противление как собственно контура, так и <нагрузкн. Обычно ис
пользуют контуры, у которых х^ > г  и, следовательно, 
К£х 1,хс/[г-1г \ ( х ь — хс )] .  При резонансе <о =  соо; 1*1. | =  |* с |  = ш 0£  — 
=  1/<оС=|р

г э =  рУг =  рС} = и С г  =  Х э. ' (2.18)

Здесь (? =  р/г — добротность контура; р-— его характеристическое 
сопротивление. Таким образом, на частоте резонанса сопротивле
ние контура чисто активно и равно Я э =  р0 .  Д ля других ч асто т  
(1) =  Ло)0, где к ф \ ,  сопротивление контура

т. е. практически чисто реактивно и значительно меньше # э.
При угле отсечки 0 =  90° / а] =  0 ,5 /а т , /аг =  0,21ят и падение н а 

пряжения на нагрузке для первой гармоники (Уа1 =  0,5/а т р<3, д л я

в

-о
Коэффициент полезного действия каскада

Г) =  Р _ /Р 0 — Я^,'£а/ ао. (2.16)

называют генератором с внешним возбуж  
дением.

Усиленные колебания синусоидальной 
формы можно получить путем фильтрации. 
Проще всего это сделать, включив в качест
ве нагрузки параллельный колебательный 
контур (рис. 2.7).

А

г

Эквивалентное сопротивление такой  на- рИс. 2.7
грузки

г 9=  — \ х с (г +  \ х 1) | [Г +  I ( * £ — *с) ] в ЯЭ

7.3 =  \ Х ъ= - \ 9к ! { & - \ ) , (2.19)



второй гармоники t / a2 = 0 ,2 / £
_  0 ,4  . 
---- ~  P^am- Если При«/'

/
ть

в  и Ь

Рис. 2.8

Q =  10, то Uü2¡ u al =  0,026.
Д л я  более высоких гармоник падение напряжения еще Мень

ше, поэтому напряжение на контуре имеет форму, весьма близ
кую к синуооидальной (рис. 2.8). Отсюда непосредственно сле

дует, что при нагрузке в виде кон
тура падение напряжения .на на
грузке определяется в основном 
первой гармоникой тока l a\(Vai =  
= I alR 3),  а не амплитудой тока 
I am{Üa= R J am),  как в случае на
грузки в виде сопротивления R if 
шунтированного дросселем (см. 
рис. 2.3). Поэтому для получения 
одного и того же значения паде
ния напряжения сопротивление 
контура R 9 должно быть больше 
сопротивления R a. По этой причи
не при заданной величине импуль
са тока / ат полезная мощность и 
КПД схемы с контуром (см. рис. 
2.7) выше, чем схемы с сопротив
лением, шунтированным дроссе

лем  (см. рис. 2.3). П ри  условии, что Ua — E a и 0 =  90°, 
д л я  схем с колебательным контуром Р\ =  0,5/ai£/a — 0,25£a/am; 
P q — E J í q— { \ ¡ n ) E J &m\ т] =  0,78. Поэтому схема с контуром очень 
часто применяется в радиопередатчиках.

2 .2 . Влияние угла отсечки на работу генератора 
с внешним возбуж дением

Рассмотрим влияние угла  отсечки анодного тока на отдавае
мую полезную мощность Р\  и К П Д  каскада при нагрузке в виде 
колебательного контура. П олезная мощность определяется ампли
тудой первой гармоники тока

Я, W ^ / 2  =  0 ,5 /alt / fl, (2.20)

а К П Д  в 'соответствии с (2.16) равен
Ц =  0,5/t i U j E J  ао =  0,5 (/81/ / в0) U j E a =  0,5 (/а1/ / а0) | .  (2.21)

Д л я  определения К П Д  необходимо знать как / аь так и / ао- 
Согласно теореме Фурье постоянная составляющая то-ка 

2л  е

/ . п - —  =  Г /  ( c o s c o /  —  C O S 0 ) ¿ /ü ) /  =  /^Y o »—  \ i a d ( ü t = -  —  
2 л  J “ 2л

о

где уо=  (sin 0—0 cos 0) /я.
Первая гармоника то ка  определяется как

(2 .22)



Если постоянную составляющую и первую гармонику выразить 
через максимальное значение тока 1ат, то получим

?лО — и ^ a i— ^ am a i»
где а 0=-(sin0 — 0 с о з 0 ) /л (1 — cosO); 
а : =  (0 — sin 0 cos 0)/л (1 — cos 0).

(2.24)

Зависимости yo. Уь ио и ai от  0 'приведены на рис. 2.9 и 2.10. 
Там ж е изображены за&иси'мости у/4 =  / ал и a/« =  UiJUm  от  0- Коэф
фициент полезного действия генератора по первой гармонике

Л =  P J P 0 =  ° .5 А о )  I  =  ° . 5 К Ч )  °>5 (Vi/Yo) t  (2-25)

Максимум К П Д  достигается при заданном |  при м аксималь
ном отношении сп/ао. Кривая а^ ао  изображена на рис. 2.10.

Выбор угла отсечки 0 зависит от конкретных условий. Здесь 
возможны три случая.

1. З адана  амплитуда тока ! ат. В этом случае отд аваем ая  мощ 
ность Р | пропорциональна «1 'И максимальное значение мощности 
первой гармоники соответствует максимальному значению сц. 
К ак видно из рис. 2.10, « 1  имеет максимум яри 0= 120° .  С ледова
тельно, при условии, что 1цтп=соп5{, мощность максимальна при 
угле отсечки 0=120°.



2. З а д а н а  величина 1~.  К ак  будет показано ниже, она опре,
ля-ется амплитудой напряжения возбуждения на  сетке Щс).  
В этом случае Р\ максимальна при 'максимальном значении/уь 
(Из рис. 2.9 видно, что в этом случае оптимальный угол отсёчки 
0=180°.)

3. З а д а н а  постоянная составляю щая анодного тока / ао- ^огда 
можно написать Л  =0 ,5£/а/а! = 0 ,5 £ /а/ао(а1/ао). Мощность Р / м а к 
симальна при максимальном значении «¡/ао, которое достигается 
при 0 =  0  (см. рис. 2.10).

Та'ким образом, в зависимости от исходных данных значения 
угла отсечки, оптимальные для  получения максимальной мощно
сти, получаются разными.

Кроме 'Получения большой 'мощности, нас должен интересовать 
и К П Д , определяемый выражением (2.25). Он тем больше,чем боль
ше си/ао, т. е. чем меньше 0 (см. рис. 2.10). Углы отсечки 180 и 120° 
не являю тся оптимальными с точки зрения получения высокого КПД, 
так  ка.к при 0=120°  Г1 =  0,66£, а при 0=180° Т1 =  0,5£. Д ля полу
чения высокого К П Д  нужно уменьшить угол отсечки. Однако при 
его уменьшении падает а\, и д л я  обеспечения заданной мощности 
Р х приходится увеличивать максимальную величину импульса то
ка ( /а т  =  2 Р 1/ [ /ии |) .  У большинства электронных ' П ри бор ов  макси
мальное значение импульса тока  (ток эмиссии) о г р а н и ч е н о .  Воз
растание его ¡выше допустимого значения приводит к выходу при
бора из строя.

С уменьшением угла отсечки падает также и уь  1И для полу- 
яения заданной мощности Р\ приходится увеличивать ток / ~  
(1 ^ ~ 2 р 1 1 и ау 1),  'который, как  уж е  указывалось, определяется на

пряжением возбужде
ния и с. При увеличе
нии I ~  приходится уве
личивать напряжение 
возбуждения £/с и, сле
довательно (как будет 
показано ниже), мощ
ность возбуждения.

На рис. 2.11 приве
дены графики зависи
мости / а т  и и  с  О Т  у Г Л Э  

отсечки; / ат и 1)с для
0 =  90° приняты за 1. 
Как видно из этих гра
фиков, при уменьшении 
угла отсечки 0 от 180° 
до 90° К П Д  увеличива
ется от 0 ,5 | до 0,78£. 
При этом / ат остается 
неизменным, а 11с уве-

Рис. 2.11
18

0 30 (¡О 90 120 150 9 личнвается в 2 раза.
При уменьшении 0 от 
90° до 60° К П Д  уве-



\

л и с т а е т с я  от 0,78| до 0 ,92 |,  но требуется повышение на
пряжения возбуждения Цс ещ е в 2,5 раза. Величина импульса 
тока / ат возрастает 'незначительно. При уменьшении угла отсеч
ки от 60° до 30° К П Д  возрастает незначительно, но напряжение 
возбуждения 11с возрастает еще в 7 раз и становится  в 17 раз 
больше, чем при 0 =  90°. Импульс тока / ат увеличивается также 
в 2 раза. Есть еще причина,, по которой нельзя выбирать очень 
малый угол отсечки. В паспорте лампы указы вается  предельное 
значение отрицательного напряжения «а  сетке («обратное напря
жение»). Это напряжение, которое получается на сетке при =  
=  180°, равно еСтах = Ес— и с.

На рис. 2.12 приведена кривая  <?стах~/(Э). П ри  этом за 1 при
нято значение с\-тах при 0 =  90°. Таким образом, рационально вы
бирать угол отсечки в пределах 6О°<0<9О°.

Если необходимо получить высокий КПД, то нуж но брать угол 
отсечки ближе к 60°. При этом коэффициент усиления каскада 
будет сравнительно мал, и есть опасность превышения допусти
мого отрицательного напряжения на сетке. Если  ж е мощность 
предыдущего каскада ограничена и важен большой коэффициент 
усиления, то необходимо брать  угол отсечки бли ж е к 90°. При 
этом К П Д  будет ниже.

2.3. Режимы работы генератора с внешним возбуж дением

Рассмотрим работу лампы  на колебательный контур с уче
том ее реальных характеристик. На рис. 2.12а изображены харак
теристики ла:мпы ГК-10А (триод мощностью 175 кВт) 4  =
Они почти линейны и с достаточной степенью точности могут быть 
аппроксимированы прямыми линиями, идущими под некоторым 
углом 5  к oc.ii абсцисс (пунктир на рис. 2.12а). Характеристики 
при разных анодных напряжениях смещены друг  относительно 
друга на величину Лес =  £>Деа (¿5— проницаемость лампы). То 
напряжение па аноде, .при котором идеализированная характери
стика проходит через начало координат (¿а =  0, ес =  0), назовем 
напряжением приведения по аноду £.-,о; для этого напряжения 
анодный ток =  При других значениях анодного напряже
ния анодный ток определяется уравнением 1а = 5 [ е с +  £>(еа—£ао)]-

Если обозначить через £ со = Ь £ а а0 напряж ение на сетке, при 
котором идеализированная характеристика анодного тока в анод
ной системе координат 1а —/ ( г а) (рис. 2.126) пройдет через точку 
¿и = 0 при еа = 0 (напряжение приведения по сетке) ,  то тогда мож
но записать 1а =  5(<?<.—£ с0 +  /)£а). На характеристике ¿а = / ( е с)  на
пряжение £,.0 соответствует точке пересечения идеализированной 
характеристикой «а оси абсцисс при еа = 0.

При расчета* часто удобно использовать ещ е одну величину, 
£ ' с (напряжение запирания). Е ' с — это то н ап ряж ени е  на сетке, 
при котором идеализированная характеристика анодного тока при 
напряжении на аноде, равном напряжению источника £ а, пересе
чет ось абсцисс (см. рис. 2.12а).
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Таким образом, ток анода может быть описан уравнениями
=  5  [ес +  О (ел— £ а0)] =  5  (ес — £ с0 +  Оеа) =  5  (ес— Е 'с).

(2.26)
Однако эти выражения справедливы только при больших з н а 

чениях анодного напряжения, выше некоторого «критического» з н а 
чения еа.Кр- На рис. 2.126 .изображены характеристики анодного то
ка лампы ГК-10А, но в координатах /а =  / ( еа)  при постоянных 
значениях напряжения на сетке ес.

В «активной» области (еа> ^ а.кр) кривые 1&=1(еа)  почти л и 
нейны и идут под некоторым углом (3 по отношению к оси аб с 
цисс: — У генераторных лам п  обычно вели
ко и угол р мал. Кривые, соответствующие разны м значениям ес, 
идут параллельно друг к другу на расстоянии Дга =  5 е с (см. рис. 
2.126).

При еа =  Сакр происходит излом характеристики. При умень
шении £ а (еа< е а.кр) аноДный ток быстро п ад ает  и при еа =  0 
1а =  0. Объясняется это тем, что при еа^ е с электроны, вылетаю
щие из катода 'и создающие катодный ток ги> пролетев сквозь 
сетку, попадают в пространство между сеткой и анодом. Если 
ея> е с, то поле является ускоряющим, электроны летят в основ
ном на анод и создают анодный ток. При этом ток сетки мал. 
При приближении значения еа к ес (область критического режи
ма)  поле в пространстве анод—сетка становится тормозящим и 
значительная часть электронов, пролетев сквозь сетку, возвращ а
ется назад и создает большой сеточный ток. Анодный ток при 
этом уменьшается. Поэтому в области критического режима анод
ный ток быстро падает, а сеточный быстро растет (см. рис. 2.126). 
В этой области ток анода почти не зависит от напряжения на сет
ке ес, а зависит от еЛ и мож ет быть аппроксимирован прямой ли
нией, называемой линией критического режима  (Л К Р )  и описы
ваемой уравнением

/ . “ ■ V . -  (2.27)
Здесь 5 Ир — крутизна Л К Р. В этой области л ам п а  представляет 
собой как бы актнвк ;е сопротивление, равное # Кр =  1 А^кр^еа.крЛа.крг 
где еа.кр л ¿а.кр — значения напряжения и тока в точке ’излома ха
рактеристики. На рис. 2.12а изображены статические характери
стики лампы, построенные по уравнениям (2.26), (2.27). В точке 
еакр и 1а.кр справедливы оба уравнения, (2.26) и (2.27), поэтому

* а . к р  “  ( ^ с  £ С0 “ Ъ  ^ ^ а . н р )  ^ н р ^ а . и р 1

Если Принять, ЧТО в критической точке (еа.кр, 1а.кр) ^.кр^Ка^с 
(ка — некоторый коэффициент, равный 1, 2, ...), то получим при 
£><1



Линия критического режима может быть проведена по-разно
му. Если принять Кц= 1,2, то соответствующие Л К Р  и eaMY1 пока
заны на рис. 2.126. Эта Л К Р  хорошо отображает ход кривой 
анодного тока при малых ел, но значение тока га.кр при сал<р (точ
ка а') заметно больше, чем полученное по реальной характе
ристике (точка а ) .

Есл'И принять к л — 2, то получим ЛКР] и еа.!ф- В этом случае 
ход идеализированной характеристики заметно отличается от хо
да реальной, но значение тока при еа =  <?а.кр] ближе к реальному 
значению. При расчетах в большинстве случаев более важно по
лучить правильное значение тока ia при еа =  ег.кг>\- Поэтому обычно и 
принимают ка » 2 .  В этом случае S Kp«0 ,5S .

Отметим, что идеализированные характеристики лампы, опи
сываемые уравнениями (2.26) и (2.27), естественно, не совсем 
точно определяю т ток анода. Однако поскольку параметры р аз 
личных экземпляров ламп одной и той же серии могут отличаться 
примерно на ± 2 0 % ,  то неточности аппроксимации вполне допу
стимы.

Перейдем к анализу  работы лампового генератора. Будем счи
тать, что нагрузкой ГВВ является колебательный контур, 'наст
роенный ,в резонанс, и что напряжения на аноде и на сетке опи
сываются уравнениями

ес =  Е с +  UG cos to t; ел =  £ а — i /a costoi. (2.28)
В этом случае в соответствии с (2,26) можно написать 

i'a =  S  [(£"«,— £ с0 +  О Е й) +  (Uc— DU&) cos to/] =
=  / п +  cos ы t. (2.29)

Анодный ток состоит из двух слагаемых: тока покоя
Ai = S [ E c~ E c0 +  D E a) (2.30)

и перемонной составляющей с амплитудой
U  =  S ( U c- D U a). (2.31)

Подставляя (2.31) в (2.10), получаем
/ п =  — / „  cos 0 =  — S  (£/0— Ш а) cos 0; (2.32)

cos 0 =  — /  п/ / _  =  — (Ес —  Я с0 +  D £ a)/(i/c — DUa) =

=  - ( E c - E ' c)/{Uc - D U a). (2.33)

Положив w/ =  0, из (2.29) находим максимальное значение 
анодного тока

/ am =  / n +  / ^  =  / J l - c o s 0 ) = S  (i/c — DUa) (1 — cos 0),
(2.34)

Из этой формулы можно определить напряжение возбужде
ния, необходимое для (получения / а т :

V с  -  h  mis  (1 -  C O S  0) +  D U a. (2.35)



И, наконец, из (2.29), положив (oi =  0 и ia =  0, можно найти н а
пряжение смещения, 'которое необходимо д л я  получения з а д а н 
ного угла отсечки 0:

Е с =  -  («/с -  D V J  cos 0 -  D (Ел -  £ а0) =
=  -  (Uc- D U a) cos 0 +  £ c0- D E & =  £ c -  (Uc - Ш а) cos 0.

(2.36)
Имея семейство 'идеализированных статических характери

стик лампы и выражения для мгновенных значений напряжений 
ес и ел, можно построить динамическую характеристику.  Д и н ам и 
ческая характеристика определяет изменение анодного тока л а м 
пы иод действием одновременного изменения ес м еа. Она мож ет 
быть построена как в анодной, так и в анодно-сеточной системах 
координат.

На рис. 2.13а приведены идеализированные статические х а 
рактеристики анодного тока лампы и динамическая характери-

$
Рис. 2.13

стика, построенная с их помощью при заданны х значениях Е а, 
£<■, U&, и г , 0. Первой особой точкой динамической характеристи
ки является точка А,  в которой Ы =  0. И з (2.28) получаем: ес =  
=  E y<-\-Uс, 6ц =  Еа  —  U а И i'n =  ^am'

Второй особой точкой является точка В,  в которой (¿>¿ =  90°. 
При этом ес — Е с, ей =  Ея. Анодный ток ia равен току покоя / п. 
Эту точку можно найти, отложив на вертикальной линии, прохо
дящей через е& — Е й, отрезок, равный току покоя / п, который оп 
ределяется по формуле (2.30) или (2.32). При угле отсечки 0 =  
=  90° ток покоя / п =  0. Если 0>9О° / п> 0 ;  если 0<90°,  / п< 0 .

Третьей особой точкой является точка С, в которой ta =  0, 
о)/ =  0. Д ля этого момента ес = Е с +  Uc cos 0, еа =  Е&— Uacos0.



Покажем, что динамическая характеристика на участке А —В,  
является прямой л ими ей. Действительно, выразив cos a)t из (2.28) 
л  подставив его в (2.29), получим

и  =  /о  ■+ и  (Я. -  ea)/t/a =  (/„ +  L  а̂-

Зависимость анодного тока ia от анодного напряжения еа опи
сывается уравнением прямой. Наклон динамической характеристи
ки  на рис. 2.13 определяется выражением

t g p 2 =  / a  m f U a O  —  C O S 0 )  =  / ^ ( 1  —  C O S  0 ) / t / a  ( 1  —  C O S  0 )  =

где  yi — /а)/ /__ Яэ = IJn/Ui— сопротивление нагрузки.
Из формулы видно, что наклон динамической характеристики 

зависит от сопротивления нагрузки Rэ. Однако, в отличие от слу
чая работы лам пы  в режиме класса А на чисто активное сопротив
ление,'наклон этой прямой определяется не только сопротивлением 
нагрузки, но и ещ е величиной \ t.

Четвертой особой точкой динамической характеристики явля
ется точка О, в которой го/ =  180°. При этом ec = E v— t / c, еа~  
=  £ а +  Цц, 1а =  0.

Таким образом, динамическая характеристика представляет 
собой ломаную линию. Она начинается в точке ,4, где еа имеет 
(остаточное) значение e&min = e0vT = Еа— Ua, а ¿„ =  / а т ; далее ’идет 
под некоторым углом по отношению к оси абсцисс, ушграется в 
эту ось в точке С, где еа = Е &— Ua cosO, и дальше идет вправо по 
оси  абсциос до точки D, где ea =  £ a +  i /a-

На рис. 2.136 изображен импульс анодного тока. Там же ука
заны  ток покоя / п, угол отсечки 0 и величина импульса тока / а т .

Отметим, что аналогично динамической характеристике в 
.анодной системе координат строится динамическая характеристи
ка в анодно-сеточной системе координат.

Рассмотрим, как  меняются ход динамической характеристики 
и форма импульса тока в анодной системе координат при фикси
рованных напряж ениях £,., £/с, £ а и различных значениях /?э 
(рис. 2.14). П р еж де  всего нужно найти ток покоя /„. Он опреде
ляется, как было показано выше, значениями £,., £ а (точка В на 
рис. 2.14а). Верхний конец динамической характеристики (точ
ка А)  при изменении Rj  будет скользить по статической характе
ристике анодного тока, для которой ec — e v m a x {Се max = Е с + Uc — 
= o o n s t ) .

При Rii  =  0, 1/я =  0 динамическая характеристика представляет 
собой вертикальную прямую линию, идущую из точки В через точ
ку С | до точки А  |. Импульс тока имеет косинусоидальную фор
му. Амплитуда тока равна / а т i (рис. 2.146). При R*2> 0  появится 
падение напряж ения на нагрузке Ua2=Ia\R i 2 , и верхняя точка ди
намической характеристики будет находиться уже в точке А 2 
{ е а = Е 9— Uа2 ). Д инам ическая характеристика из этой точки также 
идет к точке В.  О днако  в точке С2 пересечения этой прямой с осью 
24



абсцисс происходит ее излом, и далее она  идет вдоль оси аб сц и сс  
до точки (ш/=180°, еа =  Е я +  и й2). Таким образом, при в ы б р ан 
ном сопротивлении нагрузки Р Э2 динам ическая характеристика

Рис. 2.14

имеет вид линейно-ломаной линии Импульс анодного т о 
ка имеет косинусоидальную форму, его величина немного мень
ше, чем в предыдущем случае (кривая 2 на рис. 2.146). Е сли  
увеличить сопротивление'нагрузки, то увеличится.

Пусть и а будет таким, что верхний конец динамической х а 
рактеристики попадает в точку А з, л еж ащ у ю  на пересечении п р я 
мой ег. ~ е стах с Л К Р  (см. рис. 2.14). Д инам ическая х ар актер и 
стика из точки Аз идет к точке В, но в точке Сз происходит ее  
излом, и далее она идет вправо до точки О з (еа =  £ а +  £/аз)- П ри  
этом импульс тока останется косинусоидальным (кривая 3 на 
рис. 2.146). Нели еще больше увеличить сопротивление нагрузки  

то наклон динамической характеристики такж е увеличится. 
Характеристика пойдет из точки В  в точку А \ .  Но дойдя до Л К Р  
в точке Л4, она вместо того, чтобы идти в точку А \ ,  пойдет вдоль  
этой линии к точке А " а. Эго объясняется тем, что при ес =  ес тах» 
ея = Еа— IIя.\ ток анода определяется по линии критического р е ж и 
ма. Таким образом, динамическая характеристика будет иметь  
вид линейно-ломаной линии А'^А^Сдй*.  При этом импульс ан о д 
ного тока будет иметь вид отрезка косинусоиды, в верхней части  
которой имеется «провал» (кривая 4 на рис. 2.146).

При еще большем сопротивлении нагрузки наклон динам иче
ской характеристики еще больше увеличится (например, она б у 
дет идти из точки В  в точку А'ь).  О днако в точке Л 5 динам иче
ская характеристика достигает Л К Р  и далее  идет вдоль Л К Р  до



пересечения с осью абсцисс в точке А"ь • Затем  она пойдет .по оси 
абсцисс до точки А " \  (ел — Ел— и а5< 0 ;  ц  =  0). Таким образом, 
динамическая характеристика в этом случае представляет собой 
сложную кривую с несколькими изломами в точках Л '" 5, Л " 5, Л 5, 
Сг,, й 5. При этом импульс ано-дного тока разделяется на два им
пульса, расположенных симметрично относительно оси ординат 
(кривая 5 на рис. 2.146).

Режим работы, при котором £/а мало, а остаточное напряже
ние е0ст = Е я— и а велико (т. е. больше еа.!ф), носит название не- 
донапряженного режима  (см. рис. 2.146, кривые / и 2).  При этом 
динамическая характеристика не пересекает Л К Р , импульс анод
ного тока имеет форму отрезка косинусоиды. Предельный слу
чай недонапряженного режима, когда верхний конец динамиче
ской характеристики (Лз) попадает в точку (еа.кр, ¿а.кр) пересече
ния прямой 1а, соответствующей ес = естах, с линией критического 
режима (/л=5|ф£?а), носит название критического режима (см. 
Р’ис. 2.146, кривая 3).

Режим работы, при котором 11л велико, а остаточное напря
жение мало (<?ост<£а.кр)- носит название перенапряженного ре
жима.  При этом динамическая характеристика в верхней своей 
части имеет излом и идет вниз по Л К Р. Импульс анодного тока 
имеет «провал» (см. рис. 2.146, кривые 4 <и 5). Перенапряжен
ный режим имеет две разновидности. Первая соответствует слу
чаю, когда провал в импульсе не доходит до оси абсцисс (кривая 
4 на рис. 2.146). Такой режим носит название слабо перенапря
женного.  Режим, при котором е — Е са— £/а< 0, а в импульсе анод
ного тока провал доходит до оси абсцисс (кривая 5 на рис. 2.146), 
носит название сильно перенапряженного.

Зная величину и форму тока, можно найти / ао и Ли, а зная / ао, 
/а!, Е Л, и а, легко можно определить: Ро =  £ а/ ао; Р\ = и а1а\\ Р а = Ро—

— Р\\ л =  0,5 (а]/ао) I; Яэ =  
=  и а!Iа\. Зависимости / ао, 
/ 3|, 0 а, Ро, Р и  Ра, Л ОТ Я 3 
приведены на рис. 2.15.

НеИонопряженный
решим

Рис. 2.15

Перенапряженный
режим

При малых сопротив
лениях нагрузки режим 
недонапряжениый. Ток 
анода /а! мало меняется 
при увеличении сопротив
ления нагрузки. Поэтому 
и а = 1 а]/?э растет пропор
ционально Яз  (см. рис. 
2.15). Подводимая мощ
ность меняется мало, а 
полезная Л  растет про
порционально Яэ. М ощ 
ность, рассеиваемая на 
аноде, велика, она умень-



шается с увеличением /?э- Коэффициент полезного действия при м а 
лых сопротивлениях нагрузки очень мал, но возрастает с у в ел и че
нием /?э- При Яэ =  -/?э.кр режим становится критическим, п о лезн ая  
мощность достигает максимума, К П Д  так ж е  близок к м а к си м ал ь 
ному значению. Этот режим оптимален с точки зрения как полезной 
мощности, так и КПД.

При дальнейшем увеличении Иэ реж им становится п ер ен ап р я
женным, в импульсе анодного тока появляется провал и ток  ан о 
да (/а 1; /во) падает. Напряжение на нагрузке почти не растет . 
Так как 0 а почти не растет, то Р\ =  и 2лЦ1„ а также Р0 у м ен ь 
шается. Ввиду того что £=(Уа/ £ а велико, К П Д  такж е вели к  н 
лишь немного уменьшается при очень больших Р э-

2.4. Цепь сетки лампового ген ератора  с внешним в о зб у ж д е н и ем

Рассмотрим процессы, протекающие в цепи сетки лампы . На 
рис. 2.1 (5а изображены статические характеристики сеточного то 
ка лампы ГУ-66А. В области больших анодных напряжений се*

Рис. 2.16

точный ток сравнительно мал и составляет примерно 1 0 . . .  15% 
анодного. При уменьшении ей сеточный ток растет, и при м алы х  
напряжениях на аноде, соизмеримых с напряжением на сетке  (в 
области Л К Р ) ,  сеточный ток резко увеличивается. П ричина это 
го явления была рассмотрена выше.

При работе лампы, когда напряж ения на сетке и на аноде 
изменяются в соответствии с (2.28), сеточный ток изменяется не 
по статической, а по динамической характеристике.

Так как при о)/ =  0 напряжение на сетке наибольшее (ес =  
=  £ С +  £М , а на аноде наименьшее (£?а =  е0ст =  £а— сеточный 
ток в этот момент максимален.

На рис. 2.16а изображены статические характеристики сеточ 
ного тока лампы ГУ-66А и две динамические: 1 — для недонап* 
ряженного режима ( £ а= Ю  кВ, и а — 5 кВ, £ =  0,5) <и 2 — д л я  п ер е
напряженного режима (£ а= 1 0 к В ,  £/а = 1 0  кВ, £ = 1 ) .  Как видно  из



рисунка, тр и  недонапряженном режиме динамическая характери
стика почти линейна и  импульс сеточного тока имеет форму, близ
кую  к косинусоиде (кривая 1 на рис. 2.166). При работе в пере
напряженном режиме при <оЛ близком к нулю, ея мало, а ес ве
лико и динамическая характеристика сеточного тока нелинейна 
(кривая 2 на рис. 2 .16а).  Импульс сеточного тока увеличивает
ся и 'имеет остроконечную форму (кривая 2 на рис. 2.166). При 
работе в критическом режиме импульс сеточного тока меньше, 
чем в перенапряженном, но также имеет сложную форму (кри
вая  3 на рис. 2.166).

Амплитуда импульса сильно зависит от величины остаточного 
напряжения (е,н-т)- Так как  еи(-7 составляет 5... 10% от Ия, то д а 
ж е  незначительное в процентном отношении изменение £/а при
водит к большому изменению амплитуды и постоянной состав
ляю щ ей тока сетки (Л-о). Таким образом, / (0 является очень чув
ствительным «индикатором» напряженности режима. Д ля иедо- 
напряженного режима определение постоянной составляющей се
точного тока /,о не составляет трудности, так как импульс имеет 
форму, близкую к синусоиде. В этом случае

где ¡cm —  амплитуда сеточного тока, определенная для ес = ест и 
еа =  е0ст; cto — коэффициент разложения косинусоидального им
пульса (см. рис. 2.10); Os — угол отсечки сеточного тока, который 
м ож ет  быть определен из условия

(сеточный ток появляется при ес =  0).
Определение /«• о по формуле (2.37) для перенапряженного ре

ж и м а дает завышенный результат, так как .площадь, ограничен
ная  косинусоидой (показана  пунктиром на рис. 2.166), оказывает
ся значительно больше площади, ограниченной остроконечным 
импульсом сеточного тока. Формулой (2.37) можно пользоваться, 
л и ш ь  вводя дополнительный поправочный коэффициент

Поправочный коэффициент для критического режима обычно 
имеет значение порядка 0,6 ...0,7, для перенапряженного он 
меньше.

Д ля  каждого типа лампы  можно указать, при каком отноше
нии сеточного тока к анодному (и,- = / с0/ / а0) наступает критиче
ский режим. Д ля большинства ламп (триодов) «, = 0 ,2 .. .  0,3. При 
а с > 0 ,3  режим перенапряженный, при <*,-<0,2 — недонапряженный.

Рассмотрим теперь цепь сетки лампы (рис. 2.17). В ней дей
ствую т две ЭДС — переменная (С/,-) и постоянная (Ес). М ощ
ность, отдаваемая постоянной ЭДС (источником смещения), мо
ж е т  быть определена из выражения

(2.37)

cos ес =  — E clU c (2.38)

(2.39)



Если напряжение смещения положительно, т. е. на сетку по
дается положительное относительно .катода напряжение, то пос
тоянная составляющая сеточного тока / с0 протекает по н ап р ав 
лению ЭДС £ 0 и Р ,-о является той мощностью, которая отдается

источником смещения. В большинстве же случаев на сетку по
дается отрицательное смешение. При этом постоянная составляю- 

1 щая сеточного тока течет против Э Д С  и мощность, определенная 
по формуле (2.39), является мощностью не отдаваемой, а пот
ребляемой источником смещения. Если в качестве источника см е
щения используется аккумуляторная батарея, то она будет з а р я 
жаться, а не разряжаться. Таким образом, как правило, источник 
смещения является не источником, а потребителем энергии. И с
точником энергии является источник возбуждения, создаю щ ий 
ЭДС и  с.. Если рассматривать промежуток сетка— катод как диод, 
то нетрудно видеть, что в схеме рис. 2.17 имеется как бы в ы п р я 
митель, содержащий источник переменного напряжения ис и вен
тиль сетка — катод. Нагрузкой этого выпрямителя является ис
точник смещения.

Поскольку -источник смещения не отдает, а потребляет м ощ 
ность, он может быть заменен резистором Я,  шунтированным е м 
костью Сдл (рис.2.176). Такое смещение носит название ав то м а 
тического. Д л я  постоянства значения Е с должно быть выполнено 
условие 1/а>Свл <^Я-

Автоматическое смещение о б л а д а ет  свойством поддерж ивать  
постоянство режима при 'изменении нагрузки. Например, .при у в е 
личении сопротивления 'нагрузки режим делается более перенап
ряженным, ток сетки возрастает, смещение Ес = 1с0Я т а к ж е  воз
растает, а это приводит к меньшему росту тока анода и режим 
делается не столь перенапряженным, как в случае работы с неиз- 
мепны'м смещением Ег.

При снятии возбуждения и с сеточный ток пропадает и на сет
ке устанавливается смешение, равное нулю. При этом полезная 
.мощность Р\ = 0  и на аноде лампы выделяется мощность Р а =  Л) =

! = Е Я1»о. Эта мощность может оказаться  выше допустимой, поэто
му снятие возбуждения при автоматическом смещении опасно.

Мощность, потребляемая цепью сетки (отдаваемая возбудите
лем), может быть определена как

Рис. 2.17 Рис. 2.18



Здесь  1ст — максимальное значение тока сетки; а]=1С]/1ст — ко
эффициент разложения импульса сеточного тока, Д л я  недонапря- 
же-нного режима «) можно найти по кривым рис. 2.10 для 0С, оп
ределяемым по (2.38). Д л я  критического и перенапряженного ре
ж имов необходимо в формулу (2.40) добавить поправочный ко
эффициент /гс1: Яс] =  0,5^с1«1^с/ст- Д ля критического режима

В этой формуле Р со имеет знак «минус», так как смещение на 
сетке, как правило, отрицательно.

Учитывая, что в большинстве случаев / с1/ / с0*=: 1,8... 2, можно 
получить

Отмстим, что мощность Р с не должна превосходить допусти
мого значения, указанного в паспорте лампы. У современных 
ламп полезная мощность очень часто ограничивается мощностью, 
рассеиваемой не на аноде, а на сетке.

2 .5 . Особенности работы генератора с внешним возбуждением  
на многоэлектродных лампах

Выше была рассмотрена работа лампового ГВВ на триоде. 
О днако триоды применяют сравнительно редко. В большинстве 
случаев используют тетроды >и пентоды. Эти лампы отличаются 
наличием второй (э к ранирую щ ей) сетки между первой (управляю
щ е й )  сеткой и анодом. Эта сетка сильно ослабляет связь сеточ
ной цепи с анодной через проходную емкость (апод—управляю
щ ая сетка) и тем самым повышает устойчивость работы лампы 
(уменьшает вероятность самовозбуждения) (см. гл. 5). Д ля вы
полнения этой функции экранирующая сетка должна быть зазем
лена по высокой частоте. Сетку заземляют через конденсатор 
большой емкости (СУ>Л2 на рис. 2.18) и подают на нее постоянное- 
положительное напряжение Е ,.2.

Характеристики анодного тока тетрода ГУ-61 Б, показанные 
на рис. 2.19, похожи на характеристики триода. Однако есть нес
колько особенностей. К ак  видно из рис. 2.196, при неизменном 
значении напряжения на второй (экранирующей) сетке Е с2 ток 
анода почти не зависит от напряжения на аноде. Из рис. 2.19а 
следует, что ток анода почти линейно изменяется в зависимости 
от напряжения на первой (управляющей) сетке. Идеализирован
ная характеристика анодного тока (пунктир на рис. 2.19а) описы
вается уравнением

где S — крутизна анодно-сеточной характеристики лампы; Е'с — 
напряжение запирания, т. е. го напряжение на первой сегке, при 
30

б го ^ О .б ... 0,8.

(2.41)

ia =  S ( e c - E - c), (2.42)



котором идеализированная характеристика анодного тока при 
данном напряжении на второй сетке £ с2 пересекает ось абсцисс.

При других значениях Е с2 величина Е 'с будет другой ( Е с' (1)) 
(рис. 2.19а). Смещение характеристик относительно друг друга 
определяется выражением

где О — проницаемость первой сетки по второй.
Если обозначить £ г' (|) при £г2(|)=г0 через £ со. то  из (2.43) по

лучим £ ' с =  £ с0= ,О £ с2. Следовательно,

Уравнение (2.44) справедливо только при большом анодном 
напряжении: еа> е а.кР (рис. 2.196). В этой области анодный ток 
почти не зависит от напряжения на аноде и кривые 1а =  К е а)  идут 
почти параллельно оси абсцисс.

При неизменном £ с2 и изменении ел характеристики анодного 
тока, как  и у триода, смещаются друг относительно друга на ве
личину Дга =  5Аес, а при неизменном ел и различных значениях 
£ С2 — на величину Д/а= 3 /)Д £с2  (см. рис. 2.196).

При уменьшении еа в точке, где <?а =  <?а.кр =  £ с 2> происходит рез
кий излом характеристики и она идет в начало координат. В этой 
области и  не зависит от ес и анодный ток может быть выражен, 
так и у триода, уравнением (2.27). Однако у тетрода З кр «  
«»а.1ф/еа.)ф = 5 (е с—Е ' С{) / Е С2- Объясняется такой ход характеристи
ки той же причиной, что и для  триода (напряжение на аноде ста
новится меньше напряжения н а  сетке). Однако в тетроде эта сет
к а — вторая, и поэтому в области  критического реж им а падает 
анодный ток и  растет ток второй, а не первой сетки.

Характеристики тока второй сетки тетрода идентичны харак
теристикам сеточного тока триода (рис. 2.20а). При больших зна
чениях ей они почти линейны. При малых значениях е& ток сетки 
быстро растет. Ток первой сетки почти не зависит от напряжений

Рис. 2.19

(2.43)

«а = ^ { е с +  0  (£ с2— £ с0)] =  5  (ес— £ с). (2.44)



на аноде и второй сетке <и мож ет быть описан уравнением / с = 5 сес> 
где 5 С —  крутизна характеристики сеточного тока.

При работе лампы на колебательный контур, как было пока
зано выше, напряжения на аноде и первой (управляющей) сетке 
меняются согласно (2.28). Ток анода при этом изменяется в соот
ветствии с (2.44):

/a =  5 ( e e- £ ; ) = 5 ( £ c - £ ;  +  í / 0 cos(flí); (2.45)

при (út= 0 ¿a = l am^ S ( E c~ E ' c  +  Uc)\  при w/ =  0 i'a“ 0 =  5 ( Е с—Е'с +  
-f£ /c c o s 0 ) ,  откуда Е с = — Í7C cos 0 -f- £ ' с» c o s 0 = — (Е с—E 'c) / U c, 
Uc = I am¡ S ( \ — cos Q).

Д инамическая характеристика тетрода подобна динамической 
характеристике триода. Она начинается в точке А (см. рис. 2.196), 
где со/ =  0; ec = E c-~ E ,c +  Uc\ еа =  E a~U&, i& = I am. Д алее она идет 
к оси абсцисс, встречается с ней в точке С (еа =  £ а — C/a c o s 0 ) ,  а 
затем идет по оси абсцисс вправо до точки D,  где е& = Е а +  1)л. 
При этом импульсы анодного тока по форме подобны импульсам 
триодного генератора (см. рис. 2.14). По аналогии с триодом 
можно сказать, что если точка А находится на изломе характе
ристики анодного тока, т. е. е0ст =  £а— ^ а  =  еа.кр =  £с2> т0 так°й 
режим будет критическим. Если е0ст>еакр, то режим недонапря- 
женный, а если е0ст<еакр =  £ с 2, то режим перенапряженный. Од
нако в данном случае напряженность режима определяется 'напря
жением на второй сетке, а не на первой.

При изменении напряжений на первой сетке и аноде соглас
но (2.28) и неизменном напряжении на второй сетке { Е а  — const) 
можно построить динамическую характеристику тока второй сет
ки, а по ней форму импульса тока (рис. 2.20а, б).  Постоянная со
ставляю щ ая точка второй сетки / с02 может быть определена из 
равенства / co2 =  /c2Cto(0c2)^ro- Угол отсечки тока второй сетки 0сг 
равен углу отсечки анодного тока, так как ток второй сетки на
чинается при том же напряжении, что и ток анода. Импульс тока 
второй сетки Iс2т определяется ^ п ^ о с т :  ec = E c +  Ua\ ¿со^О.б.

Мощность, подводимая от источника питания второй сетки, 
полностью рассеивается на этой сетке:

^с20 “  ^сао^сао- (2.46)



Эта мощность не должна превышать допустимую.
Изменяя ^напряжение на второй сетке, можно 'изменять х ар ак 

тер работы каскада. Так как  ¿ а . к р « ^ .  то  для получения крити
ческого режима в тетроде нужно иметь

^ост =  ^а  U & ~ E CZ, Uй Е а Е с2,
1 =  U J E ^ \ - E ci/E ü. (2.47)

Как известно, К П Д  каскада пропорционален | ,  и, следователь
но, чем меньше Е с2, тем выше может быть К П Д . Однако при ма- 
ло«м Е сг для получения нужной величины импульса анодного то
ка / ат  придется подавать на первую сетку больш ее положитель
ное напряжение. При этом появится значительный сеточный, ток 
и потребуется заметная мощность от возбудителя. При достаточ
но большом Ес2 может оказаться, что нужная величина / ат по
лучится при отрицательном значении ес тах- В этом случае мощ
ность возбуждения будет очень малой, а коэффициент усиления 
каскада по мощности — большим.

Генераторные пентоды отличаются от тетродов тем, что м еж 
ду анодом и второй сеткой помещается еще одна, третья сетка, 
на которую, как правило, подается нулевой потенциал.  Наличие 
этой сетки уменьшает ток второй сетки при е&**ЕС2, и поэтому 
излом характеристики анодного тока получается при меньших 
значениях еа (еа.кр становится меньше). Эго позволяет иметь боль
шие значения % и КПД.

2.6. Расчет лампового генератора с внешним возбуж дением

Исходными данными для  р асч ета  являются полезная мощность и часто
та  <о. По этим данным выбираются тип лампы и анодное  напряжение. Как 
правило, расчет проводится для р аботы  в критическом реж им е .

П о р я д о к  р а с ч е т а  г е н е р а т о р а  н а  т е т р о д е .
1. В соответствии с рекомендациями, приведенными в § 2.5, выбираем на

пряжение на второй сетке.
2. Находим напряжение на нагрузке  £Л =  £ * —£ cî-
3. Определяем ¡ai = 2P{/Uü.
4. Задаем ся  углом отсечки и по кривы м рис. 2.9 и 2.10 н ах о ди м  a i  и и<>.
5. Определяем /am =  /* i /a i  (проверяем  допустимость этой величины: 

U m < I e ,  где /« — ток эмиссии к а т о д а ) .
6. Определяем ¡ao*=hm<io.
7. Находим подводимую мощность Р о = Е Л1Л0.
8. Определяем Рь =  Ро—Р i (проверяем  допустимость этой величины;

Р л < Р  а . д о и ) .

9. Находим Яэ =  ^/а/ /а | .
10. Вычисляем r \ »Pi / Pz .
11. Определяем напряжение во збу ж дения  U c ~ l a m l S ( \  —  cos 0 ) .
12. Определяем напряжение смещ ения £ с = — £/с cos 0 +  £ ' с-
13. Вычисляем максимальное отрицательное напряжение ira сетке ес тах = Е с—  

—,UC (проверяем допустимость этой величины; е с т а * < ^ с д о п ) .
14. Находим наибольшее полож ительное  напряжение на сетке  e c = E c +  Ue. 

Проверяем непосредственно по характеристикам лам п ы  величину импульса 
анодного тока. При с с — е стах  и е а =  е0С1= Е Сг д о л ж н о  бы ть  i'a — ¡ат-

15. Определяем по характеристикам лампы максимальное значение  тока  вто
рой СеТКН ¡сЗт ДЛЯ Сетах И ¿оет.

16. Находим постоянную составляю щ ую  тока второй сетки /сго=*соС1о/о»•



17. О п р едел яем  мощность, рассеиваемую на второй сетке: Я С2о =  £ с 2^с2о (про
веряем  допустим ость  это» величины: Я Сго<^)с2доп).

18. Н ах о дим  амп л иту д у  тока первой сетки l cm = 5 С {Ес +  U C).
19. О п ределяем  постоянную составляю щ ую  тока первой сетки / со =

=  1  с  т ( l o  ( О с )  (COS О с  =  — E c l U c ) .

20. Вычисляем  мощность возбуж дения P d & U c I c o -
21. Н ах о ди м  мощность, рассеиваемую на первой сетке: Р с = Рс\ — Р co—P c i —

— ( / ;с / с о) (проверяем допустимость этой величины: Р с < Я с .доп).
П о р я д о к  р а с ч е т а  г е н е р а т о р а  н а  т р и о д е  в к р и т и 

ч е с к о м  р е ж и м е .  Заданы  Р[ и Е й.
1. П р е ж д е  всего  необходимо найти |,<р. Д л я  этого используем то обстоятель

ство, что í j . n p  л еж и т  на Л К Р  и в верхней точке динамической х аракте
ристики у С Л О В И С  / а т  =  >5крвост  =  5 ц р б а . и р  “ S u p  ( ¿ л —  ̂ к р )  •
К а к  известно, для  критического режима U t  кР= £ а —еа.кр. Из уравнения 

Р |  =  / а 1 ^ а/2 =  0,5 V s . U ma\  найдем /am  =  2 P ) / a i t / a. Подставив это значение в
ф о р м у л у  / a m = S K pí?a.i<p, ПО ЛуЧ ИМ  5 „ р { Е а ~  ̂ а . к р )  =  P l l d l  U  ъ  к р ,  О Т К у Д Э  £ 2к р -
- ^ р  +  2 Р 1/ а 15 Кр £ 2а = 0 ;

l » D  =  0 ,5 ( 1  ±  У Í -  8 ' > ! / ' « !  S V ? E \ ) .  (2 .48)

Д л я  получения  высокого КГ1Д ну ж но  брать знак « +  ».
2. Н аходим  £/а = £ а£ х р .
3.  О п ределяем  1Л\ = 2 Р / и л.
4. З а д а в а я с ь  0, находим ао и а] (см. рис. 2.11).
5. Вычисляем 1ьо =  1&тО.О~ /alCto/ai.
6 .  Н аходим  Р о = Е а1л0.
7. О п ределяем  Pa = Po— P¡ (проверяем допустимость этой величины: Яа <

*^.Ра.доп) •
8. Н аходим  г| =  Р | / Р 0.
9. О п ределяем  R» = Ut/¡a\ .

Ю. U c =  JAm/ S ( l — cos  0) + D U ñ.
11. E c = — ( U c — D U t ) c Q s Q  + E /c.
12. e Cmax =  E c — V e  (проверка на допустимость этой величины: | e Cm oi |  < ^ с .д о а ) .
13. ecmaz  =  E c +  U c (проверка на допустимость этой величины: при е с =  £стпх

И £а =  £ост ¡а =  / а m ) ■
14. По хар актер и стике  сеточного тока  находим максимум сеточного тока  ¡ сгл

(При вс =  бетах.  <?а =  £ост).
15. /со =  I с m k с oaoOc (eos 0с =  E c / U с ) •
16. Pe] ~  U q¡ c т |О | .
17. Р с =  Р а — Рсо  (проверка на допустимость: Р с < Р с . доп).

Р а с ч е т  г е н е р а т о р а  в н е д о н а п  р я ж е н  н о м  р е ж и м е .  В 
этом случае  кром е  Р\  и Е л долж но  бы ть  задано V» или R,.  Если задано 
то  сначала  н а х о д я т  U e =- \  2 P J R a. З н а я  Ua, Е а, Р и расчет можно провести, 
к ак  указан о  выше.

Р а с ч е т  г е н е р а т о р а  в о ч е н ь  с л а б о  п е р е н а п р я ж е н 
н о м  р е ж и м е  (близком к критическому) можно провести, используя тот 
ф акт, что критический режим реально соответствует некоторой области изме
нений U a. М о ж н о  получить зависимость от /?э в области критического и 
слабо перен ап ряж енного  режимов [ (0 ,95 . ..  1,05) £кр, исходя из того, что для 
критического р е ж и м а  и л = Е й—í>oct =  £.i— / Пт/5кр] .

П ри ним ая  во внимание, что / ai =  / im « i  и lai =  V»/R.,, получим

и л =  Е а {1 1 :S HP a  /?3) =  Е а Я , / (Я Э +  1, S KP a , ) .  (2 .49)

"Это у р авн ен и е  для  напряжения на  сопротивлении нагрузки такое же, ка- 
•кое п олучается  д л я  генератора, им ею щ его  Э Д С  £ а и внутреннее сопротивле-

НИ6 Таким ^ о б р а з о м  при работе в области  слабо перенапряженного режима 
лам повы й у си л и тел ь  мож ет  быть представлен в виде эквивалентного генера
тора переменного напряжения с амплитудой £ а и внутренним сопротивление 
c u  1 /a iS . r ,  С ледовательно ,  рассчитав ламповый усилитель для  работы в кри
тическом р е ж и м е ,  можно определить д л я  небольших изменений /?, переменное 
н апряж ение  на  аноде  по (2.49 )и мощ ность Р\.



При большом значении |  (близком к 1) анодный ток п риобретает  с л о ж 
ную форму (рис. 2.216, а так ж е  рис. 2.14, кривые 4 и 5).

Если заданы  £», и л, (Л и Е с, то  могут быть построены ди нам ическая  х а 
рактеристика и импульс анодного т о к а  (рис. 2.21 а, б).

в)
Рис. 2.21

Д л я  нахождения параметров генератора  необходимо i'" iTn Гп0, / ;,i. К а к  
Ч»

1 Г
известно, / ц ° =  2У  | i.idoit. Интеграл представляет собой площ адь,  ограничен-

' —О
ную кривой анодного тока (кривой abeb 'a '  на рис. 2 .216). Е с  м о ж н о  предста-  
нить как  площадь Si, ограниченную косинусоидой abeb'a' ,  из которой в ы чита
ются площ ади S 2 и S 3, ограниченные соответственно отрезком  косинусоиды 
beb'db  и косинусоидой beb'db  (рис, 2 .216).

Площ адь первого импульса Si, характеризую щ ая постоянную  составляк>- 
щую анодного тока и случае импульса без провала, определяется  как  /'ао**
=  /  __Yo(6). Аналогично определяется площ адь второго импульса  S 2 : / " * о =
=  / _.Yo (0 | ) ,  где (Ji — значение при котором начинается «провал» анодного
тока (рис. 2.216).  Площадь «провала» S 3 определяется несколько более с л о ж 
но. Рассм атривая этот импульс к а к  усеченную косинусоиду с амп литудой  
/пр и углом отсечки 0 !( можно определить его площадь как  / /"a o = ^ o p a o ( 0 i ) *  
= / п nYo(Oi)/(1— cos ()|).

Значение тока пропала м ож ет  быть определено из рис. 2.21а: / Пр =  
=  S KpL/a ( l —cos ()|). Следовательно,

^ао =  1 Yo (^ l )  ^кр О ■— cos ®l) а 0 (®i) =

—  f —  Vo (0 ) ( ^ - f  Sup U a) Yo (0 i)  ■

Д л я  нахождения необходимо знать кроме 0 и угол 0 | .  Он находится  
из условия, что при (!>/-= 0 |

еа —  £ а — U a cos 0Х; ¿а — (cos со t — cos б) =

=  (cos Oj — cos 0 ).

С другой стороны, этот же ток  м о ж ет  быть найден из условия-, что оп ле
ж ит на Л К Р  и определяется уравнением i a = S Kp ( £ a— t / a c o sG i) ,  И з  этих урав
нений

cos e t  =  (S„р E J U  +  cos 6 ) : (£ SHP £ а/ / _  +  1 ) .



Т ак и м  ж е  точно образом м ож но  найти и амплитуду тока первой гармони
ки / » ь  использовав  коэффициент V) вместо уо- Так как значения Е а и <£/» из
вестны, то  дальнейш ий расчет всех параметров режима не представляет з а 
труднений.

2 .7 . Особенности работы лампового генератора с внешним 
возбуж дением  в схеме с общей сеткой

Н а высоких частотах триоды по схеме с общим катодом ра
ботаю т очень неустойчиво из-за наличия обратной связи через 
проходную емкость. Поэтому в триодных ГВВ применяют схему

с общей (заземленной) сеткой, 
работающую устойчиво вплоть 
до самых высоких частот (см. 
гл. 5). С точки зрения энерге
тики схема с общей сеткой об
ладает некоторыми особенно
стями. В этой схеме (рис. 2.22) 
сетка заземляется через Сбл! 
по высокой частоте и возбуж
дение подается между катодом 
и «землей». Так как источник 
тока накала фактически зазем
лен по высокой частоте, то ток 

накала  приходится подводить к катоду через дроссели Анодный 
контур включается между анодом и «землей» через конденсатор 
Сел. К ак  видно из рис. 2.22, напряжение на контуре (£/к) больше, 
чем напряжение между анодом и катодом и а, так как к последнему 
прибавляется напряжение возбуждения Ис\

и и =  и а +  и с. (2.50)
Т ак  как через нагрузку протекает анодный ток / аь то мощ

ность, выделяющаяся в нагрузке,

=  ^ . 1 / 2 =  У ,/а , /2  +  У Л 1 /2 . (2.51)
Эта мощность больше мощности Р\, отдаваемой лампой, на вели
чину «проходной мощности»

(2.52)^прох — и с1а1/2,
которая непосредственно поступает от предыдущего каскада.

Таким образов, в схеме с общей сеткой от предыдущего кас
када требуется мощность больш ая, чем в схеме с общим 'катодом, 
на величину Р Прох- Мощность, на которую должен быть рассчи
тан предыдущий каскад,

ЯВозб =  Япрох +  / С1̂ о/2. (2.53)

Сопротивление нагрузки в схеме с общей сеткой должно быть 
больше, чем в схеме с общим катодом:

Кэ =  и к/1л1 =  ( и а +  и с)1а1. (2.54)



Если К П Д  лампы в схеме с общей сеткой определять  как  от
ношение мощности, выделяемой в  нагрузке, к мощности, подво
димой от источника, то сн может оказаться больш е единицы, так 
как мощность, выделяемая в нагрузке, состоит из мощности Р ь 
отдаваемой непосредственно лампой, и проходной мощности, от
даваемой предыдущим каскадом. В схеме с общ ей  сеткой К П Д  
генератора необходимо определять как отношение Р\1Ро- При рас
чете ГВВ и выборе ламп для  схемы с общей сеткой целесообраз
но учитывать, что для современных ламп мощность, выделяемая 
в нагрузке, получается за счет Яцрох на 5... 10% больше 'номи
нальной.

2.8 . Влияние нагрузки и напряж ения питания на работу 
генератора с внешним возбуждением

Ранее вопрос о влиянии Р э на работу ГВВ уж е рассм атривал
ся (ом. § 2.3). Рассмотрим его более подробно. На рис. 2.23а 
изображены кривые токов и напряжений, а на рис. 2.236 — кри-

ный режим

Рис. 2.23

в)
ный режим

вые мощностей лампового ГВВ в зависимости от сопротивления 
нагрузки при ■неизменных значениях Е а, Е (; и и с. Эти зависи
мости носят название нагрузочных характеристик.

При ^ э= 0  (короткое замыкание) £/а =  0, токи / аь  Лю макси
мальны, Р0 такж е максимально, Р] — 0, е0ст = Еа- При этом режим 
сильно недонапряжеяный, ток сетки мал. Такой режим опасен, 
поскольку мощность Р а, рассеиваемая на аноде, велика. Как пра
вило, для  этого случая Ра>Ра.цоп-

С  увеличением Р э растет 0 а, а е ост падает. Р еж им , оставаясь 
педонапряженным, приближается к критическому. Токи анода 
(Лн. Лю) уменьшаются с увеличением Р 3 медленно. Подводимая 
мощность Ро остается почти неизменной, а Р\  растет  пропорцио
нально Поэтому мощность, рассеиваемая на аноде, Яа, падает 
{рис. 2.236). Ток /<-о ( /его У тетродов) и мощность Р с, рассеивае
мая на сетке, малы.



При достижении критического режима (при /?Э“ #э.кр) сеточ
ный ток /со достигает значений (0,2... 0,3) / п0, а для тетрода 
/с 2о =  (0,1 ... 0,3^ао) • Мощность Р { достигает своего максимального 
значения.

При дальнейшем увеличение /?э режим делается 'перенапря
женным. В импульсе анодного тока появляется провал. Н апря
жение и а с увеличением /?э почти не растет и Р 1 =  £/2а/2/?э начи
нает падать. Уменьшаются токи / аь /ао- Ток сетки начинает быст
ро расти (см. рис. 2.23а). Появляется опасность перегрева сетки, 
так  как Рс.>Рс.пш (ем, рис. 2.236). Коэффициент полезного дей
ствия в этой области высок.

На использовании сильной зависимости / а0 и / со от /?э осно
ван метод настройки анодного контура в резонанс. Как уже бы
ло показано выше, сопротивление параллельного контура, кото
рый обычно является нагрузкой, очень сильно меняется вблизи 
резонансной частоты. При сильно расстроенном контуре его со
противление 'мало. При резонансе о-но сильно возрастает (при
мерно в 0  р а з ) .  Поэтому если па сетку ГВВ подается возбужде
ние, а анодный контур при этом расстроен (2 Э мало), то режим 
лампы будет недонапряженным. Ток / г0 будет мал по сравнению 
с / ао- При приближении к резонансу 2 Э возрастает и режим при
ближ ается к перенапряженному. Анодный ток уменьшается, а се
точный (у тетродов — ток второй сетки )— увеличивается (рис. 
2.24). Чем выш е С? контура, ^  м острее и глубже провал анодно

го и выброс сеточного токов (на рис. 2.24 показаны пунктиром).
Теперь рассмотрим влияние напряжения возбуждения и с на 

работу усилителя. При этом будем считать неизменными смеще
ние Е с, анодное напряжение Е а и сопротивление нагрузки /?э. При 
малых значениях 11с, пока Е с, +  и с< Е ' с (рис. 2.25), анодного и 
сеточного токов не будет: / а| =  / а о  =  0 .  При увеличении 1)с появит
ся анодный ток  ( / аь Ао)- Он растет  почти линейно в зависимости 
от и с (рис. 2.26а). £/а мало, и режим недонапряженный. Сеточ
ный ток мал. Мощность Ро растет линейно, а Р\ — пропорцио
нально квадрату  и с (рис. 2.266). Поэтому К П Д  растет с увели-

Рис. 2.24 Рис. 2.25



чением и с. Мощность Р а сначала  мала, так как  м ала  Р0. При 
увеличении £/с Р а возрастает. Однако при приближении к кри
тическому режиму г] делается большим, хотя Р 0 велико, Р а 
уменьшается. При этих значениях и с опасным является  перегрев 
анода ( Р ц > Р  а.доп)- При и  с, соответствующем критическому ре
жиму, Р | и 1/а достигают почти максимального значения.

При дальнейшем увеличении 11с режим д елается  перенапря
женным, / а 1, /ао. '»1. Р  1> Ро  ПОЧТИ 'Не растут. СеТОЧНЫЙ ток /со  
{/его) начинает сильно расти. Увеличивается и Р с. Эта мощность 
определяет предельное значение ¿7« ( Р с >Рс .яо п )  ■

Отметим, что если выбрать угол отсечки 0 =  90° ( £ с =  £ ' с),  то 
при изменении £УС угол отсечки меняться не будет, характеристи
ка 1 а1 = 1 ( и с) оказывается линейной и проходит через начало ко
ординат. Такой режим используется в каскадах  усиления моду
лированных колебаний (см. гл. 6).

Рассмотрим теперь влияние Е с на работу генератора. При из
менении напряжения смешения Е с (начиная от больших отрица
тельных значений) анодный и сеточный токи будут отсутствовать 
до тех пор, 'пока Е с +  и с не сделается больше Е ' с (см. рис. 2.25). 
При уменьшении |£*с | появляется анодный ток. Амплитуда тока 
и угол отсечки малы. При этом £/а такж е мало, режим — недо- 
напряженный (рис. 2.27а).  Сеточный ток сначала отсутствует, 
потом появляется малый ток  сетки. При дальнейшем уменьше
нии | £ с | токи / ао, /со растут почти линейно. Р еж и м  приближа
ется к критическому. Мощности Р0 и Я1 также растут  (рис. 2.276), 
но Ро изменяется линейно, а Р\  — по квадратичному закону, поэто
му г] увеличивается. Р а, как  .и в случае изменения £/с, сначала 
растет, достигает максимума, а затем падает. О пасным является 
перегрев анода (Ра>Рядов)  • При критическом реж име т| дости
гает максимального значения.

При малых значениях ¡.Ес! режим становится перенапряжен
ным. Токи /а, и / ао и напряжение £/а почти не растут, а / с0 силь
но увеличивается. Мощности Р 0, Р { и Р а мало меняются, но Ра. 
быстро растет и кладет предел уменьшению | £ с |-

нсдонолряжт- Нритшес- Перенапряжен- ис 
ный решим кий режим ный режим

а)

Недонапряжен- Критшес- П ер т  пав- ] с 
ный режим т  режим женный режим

6)

Рис. 2.26



Почти линейная зависимость 1й\ = ! ( Е с)  используется в пере
датчиках  для амплитудной модуляции (модуляция смещением) 
(ом. гл. 6).

Рис. 2.27

НеЗотряжен 
хы й режим

Н рит т с ■ ¡кренапри - 
кии режим ж е т ш  режин

I)

Влияние Е й на работу ГВВ будем рассматривать при усло
вии, что Я ъ, Е с, V с, а следовательно, еСтах остаются неизменны
ми. При £ а =  0 режим сильно перенапряженный. Анодный ток от
сутствует (/ а 1 — /«о=  0) > а следовательно, еОСт =  0. Весь ток като
да  'идет на сетку, / с0 очень велик (рис. 2.28а). Мощность, рассеи-

Рис. 2.28

ваемая на сетке (Р с), очень велика, много больше допустимой 
(рис. 2.286). При подаче Е а появляются анодный ток и £/а, но 
режим остается перенапряженным /аь / ао, и а и еост растут при
близительно пропорционально Е а, т, е. ^ с о г ^  (рис. 2.28а). Се
точный ток / с0 уменьшается. Мощности Р ь Р0 и Р а растут про
порционально квадрату Е й. Ток сетки / с0 и мощность, рассеивае
мая на ней, Р с, уменьшаются (рис. 2.286).

Так как  е0ст растет при увеличении £ а, то режим от перенап
ряженного стремится к критическому. При некотором £ а режим 
становится критическим. При большем £ а напряжение е0ст стано
вится больше еа.1Ф, а режим — недонапряженным. При этом анод- 
40



ный ток ( /аь К о )  почти перестает расти. Рост его теперь опреде
ляется наклоном статической характеристики пр*и ес— еСта* в об 
ласти больших £ а. Следовательно, ¿/а не растет, а так как £ а 
увеличивается, то г| и £ уменьшаются. Р еж им  делается все более 
недонапряженмым. Мощность Ро продолжает расти (так как р а с 
тет £ а), но уже линейно, а не по квадратичному закону. При этом 
Р | практически не увеличивается, так как £/а =  соп51. Р а быстро 
растет, 'И это кладет предел повышению £ а (при этом Я а > Я а.ДОп ) 
(рис. 2.286).

На использовании линейной зависимости / а 1 = / ( £ а )  в области 
перенапряженного режима основан метод анодной модуляции на  
анод (подробнее см. гл. 6).

При изменении напряжения на второй сетке тетрода происхо
дит 'изменение напряжения запирания £'<•, и поэтому изменение 
£с 2 влияет на ток (при неизменных и с, Е с) так  же, как и изме
нение напряжения смещения £ с. При увеличении £ сг растут / аь 
/ ао и угол отсечки, режим становится более перенапряженным 
так  же, как при уменьшении отрицательного смещения £ с (см. 
рис. 2.27а, б).  При уменьшении £ а токи падают, реж им становит
ся более недонапряженным, как и при увеличении отрицательно
го напряжения смещения £ с.

2.9 . Использование высших гармоник для повышения КПД
При работе лампы с отсечкой в анодной цепи, как  у ж е  указывалось, по

мимо тока первой гармоники существуют токи высш их гармоник, имеющих 
частоты 2ш, За>........  Д л я  этих гармоник анодный контур, настроенный на ч а с 
т оту  со, представляет почти короткое замыкание, и поэтом у  падение н а п р я ж е 
ния на нем, обусловленное токами высших гармоник, почти равно нулю. О д н а 
к о  можно использовать напряжение этих гармоник д л я  увеличения мощности 
и К П Д  генератора по первой гармонике. Это м о ж ет  быть сделано следующим 
■образом [23].

В основную цепь лампы  кроме основного контура,  настроенного на частоту 
<1), включается дополнительный контур, настроенный на частоту йа> (рис. 2.29).  
Если обеспечить такую  ф азу  напряж ения на дополнительном контуре, чтобы 
при (1 > ^ * 0  падение напряж ения на нем было противополож но  по знаку падению 
напряж ения  на основном контуре, то  тогда сумм арное  напряж ен ие  на нагрузке  
в этот момент будет меньше, а напряжение на аноде  л а м й ы — больше, чем при 
отсутствии второго контура (напряженность р е ж и м а  уменьшится).

Напряжение на аноде в этом случае для  6 =  3 м о ж ет  быть выражено (рис. 
2 .30) уравнением

В  точке toi =  0 е л - Е л —Ut i  + Un -
Как видно из рис. 2.30, в этом случае при критическом режиме по с у м 

м арному напряжению (У, получаем е 0ст =<?*.кр, £ =  £кр. По первой гармонике 
и я1> Е л и £ > 1 .  При этом К П Д , очевидно, будет  выше, чем без дополнитель
ного контура. При оптимальном значении a j * 0 , 2  происходит повышение £i 
д о  значения порядка 1,15...  1,2. Д л я  получения оптим ального  значения Оз =  0,2 
долж но выполняться соотношение токов / a j / a i = 0 , 2  R a t / R a .  Чтобы не очень 
сильно искажалась форма тока, целесообразно иметь м алое  отношение /»з/^ш, 
порядка  0,04 ... 0,05.

еа =  Ей —  t / al cos со /-f-t/as cos 3 io /  — 

=  £ a —  U al (cos io /  —  a ,  cos 3 со / ) , 

где ая =  U M / U а1.

(2 .5 5 )

( 2 .5 6 )



Д л я  получения форм ы  импульса анодного тока,  обеспечивающей нуж ную  
ф а зу  третьей гарм оники ,  существует несколько способов.

1. К ак  видно  из рис. 2.10, у импульса косинусоидальной формы коэфф и
циент третьей гарм оники  (аз) отрицателен и имеет максимум при 0 = 1 2 0 “. Это 
значит, что при со/ =  0 его ф аза  противоположна ф азе  первой гармоники.

2. При р аб о те  л ам п ы  в пере
напряж енном р е ж и м е  при любом 

угле отсечки, к а к  указывалось ,  в 
импульсе анодного  то ка  появляет
ся провал (см. рис. 2 .21).  Анализ 
такого импульса показы вает ,  что 
он содерж ит при coi =  0 третью 
гармонику в ф азе ,  противополож 
ной ф азе  первой, поэтому если в 
анодную цепь генератора ,  работа
ющего в перенапряж енном  реж и
ме, включить контур, настроен-

Рнс. 2.29 Рис. 2.30

ный на третью гарм онику ,  то на нем появится падение напряжения (отрица
тельное) и на п р я ж ен и е  первой гармоники м о ж ет  быть увеличено, а следова
тельно, повысятся п о лезная  мощность и К ПД.

3. Если у генератора, имеющего 
косинусоидальные импульсы, основ
ной контур (с частотой со) расстро
ить, например, влево от резонансной 
частоты, а добавочный контур (с ча 
стотой Зсо) — вправо от резонансной 
частоты, то  можно получить нужный 
сдвиг ф а з  м еж ду напряжениями Ut % 
н Uaj  и повысить К ПД.

4. Если в цепь сетки генератора 
включить контур, настроенный на ча> 
стоту Зш (рис. 2.31), то на нем по
явится падение напряжения и с з =*

=  i /e aco s3 co /  и полное  напряж ение будет равно

цс =  Uci cos со /  —  t / C3 cos 3 to t =  Uci cos со t —
“ /cs  cos З с о / .  ( 2 . 5 7 )

П од действием так о го  напряж ения возбуж дения в импульсе анодного тока 
ф аза  третьей гарм они ки  будет противоположной фазе первой гармоники при 
й)/ = 0.

Д л я  повышения устойчивости работы передатчика целесообразно на сетку 
выходного к ас к ад а  п о д ав ать  возбуждение, уже сформированное в предыдущих 
к аскадах  в виде ну ж н о го  импульса.



Д л я  удобства настройки контуры, настроенны е на частоты (о и Зо), о б ъ е д и 
няют в один слож ны й контур (см. рис. 2.31).  Т акой  контур прн п р а в и л ь н о м  
подборе параметров имеет две частоты резонанса,  <о н Зш. Ввиду с л о ж н о с т и  
настройки двух контуров н наличия паразитны х емкостен этот способ п о в ы ш е 
ния К П Д  применим только для передатчиков, работаю щ и х в ди ап азон ах  д л и н 
ных и средних волн на фиксированной частоте.

2.10. Генераторный транзистор

Ранее уж е  указывалось, что в последние годы в технике р а 
диопередающих устройств стали широко использоваться т р а н з и 
сторы. Транзисторы по своим свойствам существенно отли чаю тся  
от ламп, а транзисторы, используемые в мощных генераторах , 
зачастую значительно отличаются по своей конструкции от  т р а н 
зисторов, применяемых в маломощных устройствах. Обсудим эти 
вопросы подробнее.

В теории транзисторов рассматривается упрощенная м од ель  
биполярного транзистора, представляющего собой совокупность 
двух р-я-переходов (эмиттерного и коллекторного) с общей тон
кой базовой областью. Такой транзистор считается «идеальны м», 
поскольку в нем не учитываются паразитные сопротивления, е м 
кости и индуктивности, неизбежные в реальных конструкциях.

На рис. 2.32а схематически показан идеальный транзистор ти 
па п:р-п. Стрелками указаны положительные направления н а п р я 
жений уэ и ск, открывающих его переходы, и условные п о л о ж и 
тельные направления токов. В дальнейшем токи ‘идеального тр ан -

К'

%  А-п

а)
Рис. 2.32

зистора будут обозначаться пометкой «штрих». Д ля р-п~р-т р а н 
зисторов направления стрелок следует изменить на обратные.

В зависимости от полярности напряжений на переходах (и э  
и 1>к) рассматривают четыре состояния идеального транзистора .

1. Активное состояние: эмиттерный переход открыт (уэ  > 0 ) ,  
коллекторный переход закрыт, т. е. смещен в обратном н а п р а в л е 
нии (У к< 0 ) .

2. Состояние отсечки: эмиттерный и коллекторный переходы 
закрыты (иэ < 0 ;  и к < 0 ) .

3. Состояние насыщения:  эмиттерный и коллекторный перехо
ды открыты (1>э > 0 ; У к> 0).

4. Инверсное состояние: эмиттерный переход закрыт, к о л л е к 
торный переход открыт (иэ < 0 ;  и к > 0 ) .



Транзистор, как и лам па, представляет собой четырехполюс
ник с общим выводом для  входной и выходной цепей. В транзи
сторных генераторах с внешним возбуждением используется вклю
чение по схеме с о бщим эмиттером (ОЭ) или с общей базой 
(О Б ) ,  подобно тому как  в ламповых генераторах используется 
схема с общим катодом или с общей сеткой.

Эквивалентная схем а  идеального транзистора в активном со
стоянии при включении по схеме с ОЭ представлена на рис. 2.326. 
Свойства эМ 'И ттерного  перехода здесь отображаются двумя нели
нейными элементами: диффузионной емкостью Сд и сопротивле
нием рекомбинации грек- Диффузионная емкость Сд учитывает 
способность транзистора накапливать заряд  в базе <?Б (Сд =  
= ё д в1йиэ ),  а сопротивление грек учитывает рекомбинацию этого 
зар я д а  с постоянной времени Т0 =  СУрек- Эмиттерный хок / 'э , как 
известно, экспоненциально зависит о т  напряжения на э м и т т е р -  
ном переходе:

iэ =  f s e x p ( X v э), (2.58)

где /§ — неуправляемый ток эмиттерного перехода;
« 0 , 0 3  В; — зар яд  электрона; к — постоянная Больцмана; Т — 
абсолютная температура.

Свойства транзистора как усилителя тока в эквивалентной 
схеме, приведенной на рис. 2.326, отражаются генератором тока 
¿'к- Значение тока зависит от тока базы г 'с ;

<к =  Р (Р) ‘в =  Ро <б /  ( 1 +  Р тр). (2.59)

где Р(р) — линейный дифференциальный оператор от р (р=сЦШ); 
Р о = т р /т т — статический коэффициент усиления по току в схеме 
с ОЭ; тт — параметр, определяемый конструкцией транзистора, 
главным образом, толщиной его базы; тр — параметр, определя
ющий частотные свойства транзистора. Величины тр  и тт в гру
бом приближении считают мало зависящими от уровня токов 
транзистора.

В частном случае, при возбуждении транзистора с ОЭ гармо
ническим базовым током при описании свойств транзистора мож
но перейти от операторного уравнения (2.59) к следующему соот
ношению для комплексных амплитуд:

Р = / к | / Б =  р0/О +  ¡ ^ р )  =  РоД 1 +  ¡«л/о>з);
Фр =  —а г ^ с о т 0. (2.60)

З д есь  и / ' Б — комплексные амплитуды коллекторного и базо
вого токов. Зависимости модуля |(3| и фазы <рр от частоты при
ведены на рис. 2.33. Отметим, что на частоте о  —о>/з =  1/т р имеем

IР |/Р о “  1 / К  2 , а на частоте 0  =  шт = 1 /т т |Р |  =  1 (см. график на 
рис. 2.33). Условно здесь диапазон рабочих частот транзистора 
разделяю т на три поддиапазона:



а) «низкие» частоты, со<0,3соз =  О,3сот/Ро, где можно считать

р=р0; (2.61)
б) «средние» частоты, О.Змр < со< 3(оэ ;
в) «высокие» частоты, оэ>3са , где можно считать

р =  — ¡а)т/ (о = — ¡р0(ор /со. (2.62)
Эквивалентная схема реального транзистора в активном со

стояние, приведенная на рис. 2.34, отличается от схемы и д е а л ь 
ного тем, 'что в 1ней учтены барьерные емкости переходов эмптте-

низкие Средние 8ысокие
частоты част от ы частоты

Рис. 2.33 Рис. 2.34

ра Сэ и коллектора Ск, а  также сопротивление материала б а зы  Гб. 
Наличие этого сопротивления определяет различие между н а п р я 
жением на входе и ъ -и напряжением н а  эмиттер ном переходе и э 
транзистора.

Для транзисторов, работающих в генераторных реж имах с  то- 
кам'И Гэ . па несколько порядков превышающими ток /б, т. е. при 
А.Уэ>3...4, возможно введение упрощенной модели эмиттержого 
перехода. Б силу экспоненциального характера зависимости (2.58) 
большие изменения тока / 'э  требуют очень малого изменения н а
пряжения на эмиттерном переходе иэ * благодаря чему это н а п р я 
жение может быть принято за некоторую постоянную величину, 
•называемую напряжением отсечки Е'.  Д ля  германиевых приборов 
£ '  =  0,2 В, для кремниевых £ '= 0 , 7  В. Это обстоятельство п о з в о 
ляет представить эквивалентную схему эмиттерного перехода иде
ального транзистора (между точками Б ',  Э ' )  в виде ЭД С  £ ' ,  под
ключаемой в этих точках с помощью ключа Кл» (рис. 2.35). Клю ч 
Клэ замыкается лишь на время протекания коллекторного т о к а  и 
размыкается при его прекращении. Таким образом,

рэ = £ '  при ¿к > 0 ;  оэ с Е '  при *к —0. (2.63)

Подобная же эквивалентная схема с ключом Клк и источни
ком £ '  может быть использована для  представления нелинейных 
свойств коллекторного перехода в режимах, когда н ап ряж ени е  
на коллекторном переходе изменяет свою полярность (см. рис. 
2.35). При открытом коллекторном переходе оказывается су щ ест 
венным сопротивление материала коллектора, которое на схеме 
рис. 2.35 представлено резистором гк.



Мощный генераторный транзистор имеет ряд особенностей 
конструкции по сравнению с маломощным. Соответственно не
сколько  иначе выглядит его эквивалентная схема (рис. 2.36). П реж 
д е  шее го, мощный генераторный транзистор представляет собой

структуру, составленную из 
большого числа (10... 100) 
параллельно включенных 
маломощных транзисторов. 
В цепи эмиттера каждого 
элементарного транзистора 
установлен стабилизирую
щий резистор г 'ст, обеспечи
вающий равномерное рас
пределение тока между эле
ментарными транзисторами. 
В эквивалентной схеме рис. 
2.36 эти резисторы представ
лены одним эквивалентным 
резистором гст. На высоких 
частотах необходимо учиты
вать индуктивности выводов 
транзистора L 3, Le, и LK, как 
показано на схеме рис. 2.36.

Следует подчеркнуть при
ближенный характер адек
ватности свойств транзисто
ра и его эквивалентной схе
мы на рис. 2.36: схема спра
ведлива лишь в области ча
стот о)<с0,5'й)т и, кроме то
го, параметры транзистора 
Ск. ро. (ùt, Сэ несколько из
меняются при вариации в 

ш ироких  пределах токов и напряжений.
Приведенная эквивалентная схема транзистора позволяет по

строить  теорию транзисторного генератора как па низких, так и 
н а  высоких частотах без использования статических характери
стик.

П ри  необходимости из этой эквивалентной схемы нетрудно по
л у ч и т ь  в рамках принятой аппроксимации статические характе
ристики  идеального и реального генераторных транзисторов. На 
р и с .  2.37 и 2.38 представлены таюие характеристики (сплошная 
л и н и я  — реальный транзистор, пунктир — идеализированный) и 
отм ечен ы  области, соответствующие различным состояниям тран
зи сто р а .  На рисунках tg  cti =  1/(/-б +  роггт), tg  ct2 =  р0/ (r0-hр0гст) ; 
t g U 3 “ l/r„ac, '■Ilar =  rK +  r CT. Следует подчеркнуть, что идеализиро
в а н н ы е  статические характеристики транзистора похожи на идеа
л изирован н ы е характеристики электронной лампы (см. § 2.3).
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Мощные транзисторы характеризую тся предельно допустим ы 
ми величинами, превышение которых приводит к разруш ению  при
бора или ухудшению характеристик его надежности. В к а т а л о 
гах транзисторов указываются следующие величины: и*э  доп и 
икв доп — допустимые напряжения на коллекторе в схеме с О Э 
или ОБ; и ЭГ) доп — допустимое обратное напряжение на эмиттер- 
ном переходе; ¿кдоп — допустимое значение импульсного коллек

торного тока; ^п.лоп или Р р.Доп — допустимая температура перехо
да или допустимая мощность, рассеиваемая в приборе.

Последние две величины >связаны известным соотношением: 
/°п.дс>п= Я,,.доп/?п.н+*°к. где *°к — температура корпуса; Я п.,< — теп
ловое сопротивление области м еж ду переходом и корпусом.

2.11. Режимы транзисторных генераторов

Подобно тому как это обсуж далось  в § 2.1 для лам пового  ге
нератора, уменьшение рассеиваемой мощности и повышение К П Д  
генератора возможны в режиме, когда ток через коллектор про
ходит импульсами. Для этого эмиттерный переход откры вается  
лишь на часть периода колебании высокой частоты. Э та  часть  
периода называется углом проводимости тпр и измеряется в г р а 
дусах или радианах. Если импульсы коллекторного тока си м м ет
ричны, то, как и в лампах, 'используется понятие угла отсечки 
тока 0, причем 0 =  тП(>/2.

При открытом эмиттерном переходе транзистор м ож ет нахо
диться в активном состоянии -или состоянии насыщения. С о о т
ветственно различаются следующие режимы транзисторных гене
раторов, аналогичные режимам ламповых генераторов.

1. Недонапряжснный режим: транзистор поочередно находится  
в активном состоянии и состоянии отсечки (ключ К л э попере
менно замыкается и размыкается, а ключ Клк в схемах рис. 2.35 
и 2.36 остается все время разомкнутым).

2. Ключевой режим: транзистор находится в состоянии насы 
щения (или состоянии отсечки (ключ К лк замкнут или разом кнут  
одновременно с ключом К л э ) .

3. Перенапряженный режим занимает промежуточное п о л о ж е
ние: транзистор попеременно находится в активном состоянии, в



состоянии отсечки <п насыщения (ключ Клк замкнут на интерва
ле, меньшем, чем К лэ ).

Критический режим является граничным между недонапряжен- 
ным 'И перенапряженным режимами.

В недонапряженном реж им е в соответствии со схемой рис. 2.36, 
пренебрегая проводимостью емкости Ск, транзистор можно пред-

«О

ставить  генератором импульсов тока 1,к=^ко +  У^кпСОз(па)^-|*фп)
п = 1

(рис. 2.39). Величина и ф орма импульса определяются напряж е
нием возбуждения и усилительными свойствами транзистора и 
мало  зависят от коллекторной нагрузки.

В ключевом режиме согласно схеме рис. 2.36 ключи Кл э и 
К л к одновременно периодически замыкаются и размыкаются, б ла 
годаря  чему транзистор мож ет быть представлен одним эквива-

Рис. 2.39 Рис. 2.40

лентньш  ключом Кл с сопротивлением г„ас =  гк +  гст (рис. 2.40) 
(влиянием емкостей и индуктивностей пренебрегаем). В этом ре
ж и м е  величина и форма коллекторного тока ¿к определяются со

противлением нагрузки 1 к и величи
ной £ к, так как обычно гн*с4С |^к |.  
Ток коллектора здесь мало зависит 
от напряжения возбуждения и от па
раметров транзистора.

В перенапряженном режиме 
(рис. 2.41) транзистор может быть 
представлен комбинацией схем на 
рис. 2.40 и 2.41: в активном состоя
нии транзистор эквивалентен гене
ратору тока, а в состоянии насыще
ния — ключу с последовательным 
сопротивлением гнас. Переход от од

ной эквивалентной схемы к другой также определяется цепью воз
буж дения, а также процессами в цепи нагрузки.

Недонапряженный и ключевой режимы существенно различны 
по своим энергетическим показателям. В недонапряженном ре
ж и м е потери мощности в коллекторной цепи транзистора рпоТ =  
=  1/кИк оказываются больше, чем в ключевом режиме, поскольку 
ик>/к^«ас (подробнее см. в § 2,13).

Рис. 2.41



Недонапряженный режим следует использовать в генераторах, 
где необходимо управлять амплитудой колебаний со стороны в х о 
да транзистора, например при усилении колебаний с амплитудной 
или однополосной модуляцией сигналов (см. гл. 6 и 7) и во всех с л у 
чаях в области высоких частот, где усиление транзистора невелико. 
Ключевой и перенапряженный режимы можно использовать в о б 
ласти сравнительно низких частот для усиления ЧМ, ФМ  сигналов 
(см. гл. 8) или при коллекторной АМ (см. гл. 6).

2.12. Работа транзисторного генератора в недонапряж енном  
режиме

Особенности теории транзисторного генератора при работе в 
недонапряженном режиме по сравнению с теорией лампового ге
нератора определяются двумя обстоятельствами. Во-первых, инер
ционные явления в транзисторе проявляются во всем рабочем 
диапазоне частот, поэтому использовать статические х ар актер и 
стики не представляется возможным. Д л я  анализа используется 
эквивалентная схема транзистора, в которой инерционные яв л е 
ния отражаются наличием реактивных элементов. Во-вторых, 
входное сопротивление мощного транзистора как в закрытом , так 
и в открытом состояниях соизмеримо с внутренним сопротивле
нием источника возбуждения. Поэтому формы тока и н ап р яж е
ния на входе транзистора значительно отличаются от гармоничес
ких даж е при гармонической Э Д С  источника возбуждения. Кро
ме того, в транзисторе значительна обратная связь  между вход
ными и выходными цепями генератора из-за наличия емкостей 
переходов и индуктивностей выводов. В этих условиях анализ 
формы токов и напряжений необходимо проводить по полной экви
валентной схеме генератора, включающей в себя не только экви
валентную схему транзистора, но и внутреннее сопротивление ис- 
точн'И'ка возбуждения и сопротивление нагрузки.

При рассмотрении коллекторной цепи генератора с учетом 
полной эквивалентной схемы транзистора на рис. 2.36 будем счи
тать, что генератор тока /'к имеет между своими клеммами К 'Э ' 
настроенную резонансную нагрузку с эквивалентным сопротив
лением Я э для первой гармоники коллекторного тока /к ь  Счи
таем также, что для высших гармоник падение напряж ения на 
нагрузке невелико, т. е. и \  имеет гармоническую форму: и \  = 
=  £ к — ¿/'КС05 0)̂  =  £ К- / ' К 1̂ Э  соею/.

Аналогично ламповым генераторам с общим катодом и общей 
сеткой транзистор может быть включен как по схеме с общим 
эмиттером, так и по схеме с общей базой. К аж д ая  из этих схем 
требует отдельного рассмотрения.

С х е м а  с о б щ и м  э м и т т е р о м .  На рис. 2.42 и з о б р а ж е н а  схема 
транзисторного генератора с общим эмиттером, в коллекторной цепи которого 
включена нагрузка 2 Я. Генератор во зб у ж д а е тс я  от источника гармонической 
Э Д С  е г= Е г со5(<1^ +  фг) с внутренним сопротивлением Я г  С м ещ ение  £см ,  п о д а 
ваемое через дроссель ¿ ел .  обеспечивает работу  транзистора  в р еж и м е  с о т 
сечкой тока.



Основны е энергетические соотношения могут быть определены после рас
см отрения  форм импульсов токов, напряжений и их гармонического анализа. 

Н а  рис. 2.43 приведена схема, тождественная рис. 2.42, но в ней транзис
тор зам ен ен  эквивалентной схемон (см. рис. 2.36), справедливой для недона- 

лряженного режима (ключ К л к разомкнут 
и на схеме не показан) ,  а источник ЭДС 
с внутренним сопротивлением # г заменен 
эквивалентным ему источником тока / Р »■ 
=  £ , / /? г с шунтом к г.

Диализ процессов в схеме рис. 2.43 мо* 
ж е т  бить упрощен, если учесть, что сопро
тивление емкости Ск всегда значительно 
больше сопротивления всех других элемен
тов  эквивалентной схемы транзистора (ве
личина Ск м ала) .  Тогда под действием на
пряжения V к через емкость Ск протекает 
ток: / с к *  | ш С к^ 'к .  В результате входная 
часть генератора мож ет  быть представлена 

так ,  к а к  показано  на рис. 2.44. З д е с ь  влияние С,< учтено введением нового значе
ния в о збу ж даю щ его  (« у п р а в л я ю щ е г о )  гармонического тока:

Рис. 2.42

/ у  =  / ( ■  —  I  ( | )  С и  и к (2.64)

Сопротивления гв и г ст но постоянному току здесь учтены резистором 
/ ? у = / ,в +  р (/ с т ,  включенным в цепь постоянного тока базы; действие сопротив

лений гс, г 0 и индуктивностей ¿л ,  £ э на переменный ток в этой схеме не учте
но, поскольку  сопротивления этих элементов имеют обычно значения, сущест-



венно меньшие, чем сопротивление источника возбуж ден ия  R r. Тогда во вводе 
А  схемы рис. 2.44 протекает ток  |'Б , создаваемый д в у м я  генераторами пере
менного тока /у и постоянного тока  I

¿b =  / y coso ) /  — / Бо, (2 .65)

где /  — постоянная составляю щ ая  базового тока (см. т а к ж е  рис. 2.45а).
Отметим, чтс при замкнутом ключе К л э  ток базы  <Б проходит  через ключ 

(эмитгерный переход открыт),  а при разомкнутом ключе — через емкость С». 
При замкнутом ключе ток коллектора ¿'к. 
определяется из соотношения (2.59)

‘б (Р) =  'б  (Р ) =  Т |1 Р ‘к  +  Т "  ‘К (Р ) ■ (2 ■66)
Ро

При этом напряжение на переходе равно £ '.
При разомкнутом ключе Кл э  (этап от

сечки) ток коллектора равен нулю, а ток 
базы создает напряжение на эмнттерном 
переходе (емкости С., и Rr):

1'э (р ) =  1ь (р ) ? г (р У’ 2 г(р ) *Г (1 p C 9 R T).

(2 .67 )

Граничные условия для  уравнений
(2.66) и (2.67) определяются соотношениями

| 'к (ю * з)  =  0 ;  t’3 (со/э) == £ ' ;

i ' =  (со Ср) =  0 ; v  (со/,р ) = £ ' .  (2.68)
3  Рис. 2.45

Здесь (о/., и со/], -моменты зам ы кани я  и размыкания ключа К л э .
Уравнения (2.66) и (2.67) представляют собой систему неавтономных ди ф

ференциальных уравнении первого порядка для определения  двух  перемениых 
величин, »'к(<ч0 и с.’э  (<о/). К ак  известно, решение так и х  уравнений может 
быть представлено суммой вынужденного и свободного решений. В уравне
ниях (2.66) и (2.67) свободное решение представляется экспонентой, вы нуж 
денное решение — гармонической функцией. В результате

при >  0 : (со 0  =  A i  cos (со / -}• ф/) -{- 

_  ы 1
л - в (е ыт0 4 - C j ;  (2 .69)

при с’Э <  £ ' :  (со /)  =  А у cos (со / +

_  0 1 1

Ч-<Г ,)  +  В ,е  ШТг + Се , (2 ,70)

где А,  В,  С —  константы, определяемые из граничных условий (2.68):  

q i =  arctg сотр ; фс, =  a rc tg  сотг ; т г =  /?,. Сэ .

Из этих выражений следует, что импульсы тока ¿ 'к  (со/) и напряжения 
1»э (ы/) в общем случае несимметричны (рис. 2.456 и в) и степень неенммет- 

рии зависит от степени различия в углах ср,- н q v  В частности, импульс ока
зывается  достаточно симметричным при ci>xr > 3 ,  сотр > 3 .  М о ж н о  показать, что 
при энергетических расчетах допустимо считать эти импульсы  симметричными 
косинусоидальными с углом отсечки 0 =  0,5 (co/j— со/Р) (рис. 2.456).  Тогда уп
равляющий ток / 5 и первая гармоника коллекторного то ка  / ' k i  при выбранном 
угле отсечки связаны соотношением



=  Y i (0) I P I /у- (2.71>

Здесь | Р | - Р о / У  1 +  (штр )а \ |  (0) — коэффициент разложения косинусоидаль
ного импульса (см. с. 17). Аналогично

Д л я  н а х о ж д ен и я  постоянного напряж ения смешения £ см необходимо оп
ределить постоянную  составляющую импульсов напряжения на эмиттерном пе
реходе (рис. 2 .4 5 в ) :

где \1г \=Ят/ V  1 +  (<1>тг) 2. Из формулы (2.73) следует, что для  работы с о т 
сечкой ( 0 < 1 8 О Г) д о л ж н о  выполняться условие £ с М< £ ' .  При этом чем больше 
| 2 Г|, тем больше отличие £ с* от £ ' .

Возм ож но симметрирование импульсов путем выравнивания постоянных 
времени т г и Тр . Действительно, если т , = т р ,  то будут одинаковыми фалы 
вынужденных решений в (2.69) и (2 70) (ф, = ф 0 =  arc(g сотр), а свободные ре
шения будут  отсутствовать (Л ( = Л п= 0 ) ,  Таким образом, при т г= т р  будут 
строго справедливы  соотношения (2.71) и (2.72).

Перейдем теперь к определению входного сопротивления транзистора, от  
величины которого зависят  входная мощность и устойчивость генератора. При 
работе с отсечкой тока  это сопротивление нелинейно, поэтому будем его оп
ределять по первой гармонике входного напряж ения для случая возбуж дения  
от источника гармонического тока: ¿в% = Оьч11г.  Из схемы рнс. 2.43 при 

Гст =  0  имеем

Ограничимся расчетом 2 ЯХ только д л я  случая высоких частот, когда спра
ведливо соотнош ение (2.62). При этом

Падения напр яж ен и й  на эмиттерном переходе и на индуктивности по 
первой гармонике определяются соотношениями

Кко =  Yo(6)l  P U y (2 .7 2 )

£см — Е'  — h  I ¿г  I Уо (л 9). (2 .7 3 )

Z <g = i < )3L 6 + r 6 +  ( V n -\- ÜLi)Л - (2 .7 4 )

и  К =  h  Р Yi (0) Z H — ~  • /у (<1)/сот ) у 1 (0) ZH (2 .7 5 )

П о д ставл яя  (2.75) в (2.64), получаем

/ г  =  / у [1 + а ) т Сн п  (в) (2 .7 6 )

V 3 l  ~  ( 1, i со Сэ) / у Yi ( л  — 0) ; U l %x =  

=  i о ) £ э /у  [1 +  (ь)г /со) Vj (0)] . ( 2 .7 7 )

Подставляя (2.77) и (2.76) в (2.74), получаем

2 вх =  > “  ¿ 6  +  'б  +  lYi ( л  -  B)/i  «  Сэ +  

i <о L 3 +  шт La y ,  (6) j : 1 +  coT CK Z H (0).

Из этого вы р аж ен и я  следует, что при 1 э =  £ в  =  0 и га =  0 

¿ И  “=  VI <я  — в)/1 <0С» [ 1 + ш т с „ 2 „ у I  (в)],



т. е. входное сопротивление зависит от настройки коллекторной  цепи, т. е. о т  
значения ¿н= /?н  +  1̂ и  При индуктивном характере нагрузки  ( Л я > 0 )  входное  
сопротивление имеет отрицательную вещественную составляю щ ую . Это о зн а 
чает, что генератор м ож ет  возбудиться из-за наличия обратной связи через 
С к. Влияние же обратной связи через эмиттерную индуктивность, наоборот, 
сводится к увеличению активной части входного сопротивления на величину 

(ПР>* Ск—0).  П ри заданной мощности на вы ходе,  т. е. при заданном  
возбуждающем токе / г, влияние ¿.э сводится к уменьшению коэффициента 
усиления по мощности генератора К Р приблизительно в 1 +<от£аУ1 (0)/гв раз.  
Влияние на величину ¿ э особенно заметно в С В Ч  транзисторах ,  значение сот 
которого очень высоко, а возможности конструктивного уменьшения индуктив
ностей выводов ограничены. Этим объясняется, что использование схемы с О Э  
в диапазоне СВЧ затруднено.

Выходная проводимость транзисторного генератора  в значительной мере- 
определяется емкостью С к. Как уж е  указывалось , ток  через эту емкость 
/ с к «  СУ'кюСк. Этот ток усиливается идеальным транзистором  и поступает & 
коллекторную цепь в виде дополнительного т о к а  7/вых =  р / с к =  Р 1? к 101С к. 
Указанный механизм обратной связи действует лиш ь в активном состоянии 
транзистора. Поэтому при работе с отсечкой ток У  пых  до л ж ен  быть усреднен 
по первой гармонике введением коэффициента VI (0)-  Тогда ,  пренебрегая в л и я 
нием индуктивностей ¿ „ ,  имеем

откуда следует, что па низких частотах, когда  справедли во  соотношение 
(2.61), выходная проводимость имеет емкостный характер ,  причем значение- 
выходной емкости значительно больше значения емкости коллектора. Н а  в ы 
соких частотах (со>Зо)р ) ,  когда справедливо равенство  (2.62), выходная п р о 
водимость имеет комплексный характер, причем а кт и в н а я  составляю щ ая з н а 
чительна:

С х е м а  с о б щ е й  б а з о й .  На  рис. 2.46а и з о бр аж ен а  схема генерато
ра при включении транзистора  с общей базой. Генератор  возбуж дается  от  ис
точника гармонического тока / г. В схеме на рис. 2.466 транзистор  заменен его э к 
вивалентной схемой (см. рис. 2.37) для  недонапряж еиного  режима (ключ К лк .  
разомкнут).

Увых“ /ск +  Кых VI (в)/^к =  ‘ и  с н 1 1 +  РУ1 ( в ) ] , (2 .78>

У„ы* =  I (1>СК +  «)ТСК у! (0). (2.79>

¡г

а
6 | Сбпг 1 I Еп

Ь)



Известно, что при включении транзистора по схеме с ОБ свойства усили
теля существенно изменяются из-за образующ ейся здесь 100%-ной отрица- 
тетьной обратной связи  по току. Так, коэффициент усиления по току идеаль
ного транзистора  (в активном состоянии) а(1ш) = / к / / э  =  / к / ( / к  +  / Б ).  С уче

том (2.60) получаем  а(1о>) =Р(1о>)/[1 +  $(¡0)) ]  « а 0/(1 +  1штт), где ао =  ро/(1 +  Ро).
Форма импульсов коллекторного тока при работе с отсечкой здесь т а к 

ж е  описывается системой уравнений, подобной (2.66) и (2.67), но с заменой в
(2.66) Гр  на т т . П ри этом ф ( в (2.69) определяется равенством ф , =  
» а г с ^  м т т. П оско л ьку  т т С т г. то во всем рабочем диапазоне частот в схеме 
с ОБ импульсы коллекторного тока из-за различия ф, и ф» будут существенно 
асимметричны.

На высоких частотах  входное сопротивление генератора и соответственно 
его коэффициент усиления по мощности существенно зависят от индуктивнос
ти вывода базы  ¿с-  Действительно, используя упрощенную схему на рис. 
2.46в, где входная  цепь транзистора изображ ена в пренебрежении сопротив
лением базы га и емкости коллектора С к, получаем выражение для входного 
сопротивления по первой гармонике на высоких частотах (ш > ск о р ):

2 ^ ,  =  I ш ц  +  гсх -ь (0Э1 +  0ьй1);1г =
=  гст +  1 © ¿ а  4 -  VI (Я — 0 ) / !  (1)С Э — ух (0) со2 ¿6  '<■>!, (2 .80)

где 0 1б1 = 1 ш /,б/ Б 1 ; / Б1 « / , - у | ( 0 ) / ( —¡сот/о)); О Э1 = / , - у | ( л —0 )1иаС9.
Отсюда следует,  что входное сопротивление схемы с ОБ помимо емкост* 

ной составляю щ ей имеет на высоких частотах отрицательную вещественную 
часть. Т акая  особенность схемы с О Б  используется для  повышения коэфф и
циента усиления по мощности транзистора. Усиление в схеме с ОБ мож ет  быть 
большим, чем в схем е с ОЭ. По этой причине современные транзисторы гене
раторов дециметрового  диапазона  обычно конструктивно выполнены для  вклю
чения их по схеме с О Б .

Выходная проводим ость  (см. схему на рис. 2.466) определяется лишь ем 
костью коллектора:  ? в ы г  =  1(1)Ск, так как здесь отсутствует обратная связь 
через Ск, а |1шАс +  гв| <е; 1/шСк; |1ш£к+Гк| <£1/соСц.

2.13. Работа транзисторного генератора в ключевом режиме

В транзисторном генераторе с резонансной нагрузкой, рабо
тающем в недонапряженном режиме, напряжение на коллекторе 
изменяется но гармоническому закону: ек =  £ к — V к сое со/. Форма 
тока через активный элемент может быть различной в зависимо
сти от напряженности режима: в недонапряженном режиме — 
косинусоидальный импульс (КИ) (рис. 2.476), в критическом — 
уплощенный КИ, в перенапряженном —  КИ с провалом или р аз 
двоенный импульс, причем в общем случае импульсы тока могут 
быть несимметричны.

Благодаря применению резонансных контуров достаточно вы
сокой добротности ((2н=5...20) активная нагрузка в выходной 
цепи создается лиш ь для первой гармоники тока (или для £-й — 
в умножителях частоты ), что обеспечивает изменение напряже
ния на коллекторе по гармоническому закону при любой форме 
тока и способствует фильтрации нежелательных гармоник. Н е
смотря на широкое применение, гармонические режимы имеют 
недостатки. Основные из них следующие.

1. Потери мощности в активном элементе Р пот =  ( 'к (0 * к(0  ока
зываются весьма большими, так как ток ¿кГО протекает при на- 
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пряжении на коллекторе, значительно превышающем е0ст (рис. 
2.47в, кривая / ) .  Обычно эти потерн составляю т 20... 35% п о тр еб 
ляемой мощности Р 0. Коэффициент полезного действия для г а р 
монического режима определяется известным соотношением (2.25)

Г] =  Р 11Ро =  0 , Щ 1 (О)/уо (0)

и в реальных ситуациях ( | = 0 , 8 5 ... 0,95 11 \ | / у о =  1.5... 1,7) р ав ен
0,65... 0,75. Отметим, что мощность высших гармоник рассеивает
ся на активном элементе.

2. Из-за применения вьгсокодобротных резонансных контуров 
в подобном режиме можно работать без перестройки в весьм а  
узкой полосе частот, ^ 1 0 . . .  15%, т. е.
ГВВ оказывается узкополосным,  и при ек >. 
необходимости работать в диапазоне ч а 
стот требуется перестройка колебатель- ^ . 
ных контуров. к

Если во время протекания тока на- -о) 
пряжение на активном элементе сохра
нять неизменным и равным е0Ст (кривая 9 -
2 на рис. 2.47а), то потери мощности в 1Л  
активном элементе существенно умень- §) [_ 
шатся (кривая 2 на рис. 2.47е), а К П Д  
транзистора как  преобразователя т)п =  'лот'
=  (Р 0 - Р п о т ) /Р о  и К П Д  по первой г ар 
монике г| =  Р , / Р 0 увеличатся. Приближе- 8) 
нием к такому режиму являются так  на- 1- 
зываемые полигармонические режимы, \
при которых <?акт ( 0  оказывается несину- 
соидальным и является суммой напря-  ̂
женнй нескольких гармоник (см. § 2.9). $

В ключевом режиме (К Р ) (или ре- 
жиме класса Д ) транзистор находится 
только в двух состояниях: а) закрытом 
(работа в области отсечки), когда ¿к =  0; б) полностью открытом 
(работа в области насыщения) 1а кт — / т .  £к — £ост « 0  и переход из 
одного состояния в другое происходит весьма быстро за счет б о л ь 
шего возбуждения, так что потерн мощности в активном элем ен те  
оказываются незначительными.

Рассмотрим ключевой режим работы генератора на активную  
нагрузку не только для первой гармоники тока, по и для  всех 
высших гармоник. Такая нагрузка мож ет быть обеспечена п а 
раллельным включением фильтров нижних (ФНЧ) и верхних  
(ФВЧ) частот (рис. 2.48). Параметры фильтров выбираются т а 
ким образом, чтобы обеспечить результирующее активное со п р о 
тивление ¿вх'(ю) =1# как для  первой, т ак  и для всех высших г а р 
моник. В таком случае ГВВ оказывается широкополосным и м о 
жет работать в диапазоне частот при / в/ / б е з  п е р е 
стройки фильтров. Если формы ¿к( 0  и е к ( 0  близки к м еандру,
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г д е  четные гармони ки  незначительны, то возм ож на и большая ши- 
рокополосность:  /в//н^ 3 .

Формы т о ка  и напряженнй дл я  генератора в КР при а к ти в 
ной (нагрузке д л я  переменных составляющих тока  представлены 

«на рис. 2.49, где  учтено,  что на ре- 
.альном ключе — транзисторе в со- 
•стоянии насыщения — имеется неко
т о р о е  нап ря жени е  е нас = г иас1т 
(/■нас — сопротивление насыщения) .

Известно,  что д л я  импульсов  пря
моугольной формы длительностью 
-т=26 содержание  г ар м о н и к  опреде
л я е т с я  соотношением

/к * =  (2/л) /т  ( ь т  0)/£, (2.81)

П О  т

Ей --------

9 т
Н л : Г

- < ш ч
1

_ Д ,

ос

1 р ,
е ь

2
Е '

ч

Рис. 2.48 Рис. 2 .49

где  6 = 1, 2, 3, ... — номер гармоники; при 0 = л/2 получается фор
м а  меандра и п ервая  гармоника  ока зыв ается  максимальной,  а 
ч етные гармоники отсутствуют:

/к1 =  (2/я )/т . (2.82)

Аналогично д л я  напряжения

и ю =  (2/я) (етох- е ш с ) =  (4/л) и т =  (4/л) (Я к - е ||ас). (2.83)

Постоянная со с т а в ля ю щ а я  тока
/ко =  /т 20/2л =  О,5/т .

Потребляемая  от источника мощность 

р о =  /ко£,==0-5/^ £'к- 

Мощность потерь в ключе за  период
л

Р -от =  ^ - |  ‘ К Ю (0 <*«.<= 0,5 Ря п снас
0 7 “  £к

(2.84)

(2.85)

( 2 .86 )



Коэффициент полезного действия ключевого генератора  к а к  
преобразователя

Пп =  (Л> — Л ю т№  =  1 — р пот/^о= 1 —  е н и с/Ек , ( 2 .8 7 >

и поскольку обычно енас<0,1£'к,  то д о ст игае тс я  Г1п> 0 ,9  (р е а л ь н ы  
д а ж е  значения 0,95. . .  0,98).  Однако т}п хар ак териз уе т  эффектив
ность преобразования мощности источника  постоянного т о к а  в

се
суммарную мощность всех гармоник 2 ^ * ®  и П03в0,ляет оценить-

1
мощность потерь в активном приборе:

Я„и - Л - Л - 2 Р* » = Р« ( 1 - , 1п)- (2.88}
Ь = 2

Б радиопередатчиках,  ка к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  полезной я в л я е т 
ся мощность первом гармоники и треб у е т с я  высокая  степень по
давления (фильтрации) внеполосных и гармонических излучений .  
Поэтому эффективность усилителя в радиопередатчике н у ж н о  
еще характеризовать  КП Д по первой гармонике :

" --й -вд1 7 ь - ( Ш ' - ' ж ) - а ) ' -  (!ю>
Теоретический предел т\ при еИас->~0 составляет  « 8 1 % ,  ч т о  

лишь немного выше,  чем в гармоническом режиме.  Во  'В о т н о ш е 
нии потерь мощности на активном приборе в КР,  к а к  у ж е  у к а з ы 
валось,  достигается  существенный вы игрыш  (см. выше) ,  если  м о щ 
ность высших гармоник

2 р . « = р « ч » - р ,  <2 -90 >
Л—2

рассеивается на балластном сопротивлении Яб, а мощность Р\ — 
передается полезной нагрузке  (см.  рис. 2.48).  При эт ом ,  не 
превышая допустимой для данного прибора мощности р а с с е я н и я ,  
можно в К Р  получить в 2—3 р а з а  большую выходную мощ ность ,  
чем в гармоническом режиме.  Кроме того,  есть еще одна в о з м о ж -

о>
ность повышения эффективности К Р :  высшие гармоники 2

можно вы прямить и их мощность во зв рат ить  обратно в ц еп ь  пи- 
таиия.  В этом варианте К П Д  ге нератора  г| будет п р и б л и ж а т ь с я  
к -Пп.

Однако при реализации К Р  на высо ки х  частотах  кр о м е  р а с 
смотренных выше потерь из-за конечного сопротивления к л ю ч а  
Гнас>0 возникают еще некоторые ви ды  потерь, снижающие К П Д  
К Р  на ВЧ.

1. Потери и з - з а  ине рционно сти к л ю ч а  вызываются  т ем ,  что 
реально переход из закрытого состояния в насыщение и о б р а т н о  
происходит не мгновенно, а в течение интервалов времени  ¿а .ф и
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¿а.сп. равных длительности фронтов и спадов  импульсов тока  
(рис.  2 .50а) .  В течение интервалов /(1.ф  и  i a . c n  транзистор находит
с я  в активной области  характеристик ,  и потерн в нем ока зываю т

ся значительно больше, чем в состоя
нии насыщения (рис. 2.50в, кривая  /).  
Длительность ак тивных периодов оп
ределяется инерционностью (или час
тотными свойствами)  транзистора,  па 
раметрами схемы и условиями во зб у ж 
дения.

2. Коммутационные потери  в клю
чевой схеме (рис. 2 .51а)  возникают из- 
за неизбежного наличия паразитных 
реактивностей — емкости С (рис. 2.516) 
и индуктивности Ь (рис. 2.510).  Ем
кость С, з а р я ж е н н а я  при разомкнутом 
ключе Кл до нап ряжени я е тах&2Ек, 
при замыкании ключа разр я ж а е т ся  че
рез Гнас, созда вая  дополнительные по
тери мощности в ключе:

Л ,«  с = /С ( * « «  -  е»ас)2/2 я* 2!С Е 1
(2.91)

Импульс тока  р а з р я д а  /с может  в ы 
звать  искажения формы импульса то
к а  ключа (см.  рис. 2.506, кривая  2).  

П ри размыкании клю ча Кл запасенная  в £ энергия  бесполезно рас 
сеивае тся ,  в ы зы вая  потери мощности:

Р п ^ - О Д О к , , .  {2.92)
При этом в им пульсе  напряжения е 1{( ( )  по является  выброс 

(рис .  2.50а,  кривая  3) .

Рис. 2.50

г" (Й"

у

Потери из-за инерционности ключа и коммутационные потери 
в о з р а с т а ю т  с повышением рабочей частоты, поэтому энергетиче
с к и е  преимущества К Р  пер-ед гармоническими режи ма ми  можно
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реализовать лишь на частотах,  примерно на 'порядок меньших ,  
чем рабочие частоты того ж е  транзисто ра  в гармоническом р е 
жиме.

Кроме рассмотренного выше ключевого реж има  транзисто рно 
го генератора  с активной нагрузкой в  в а д е  дополняющих Ф В Ч — 
ФНЧ возможен К Р  при работе Г В В  по схеме,  приведенной на 
рис. 2.52, по начертанию анало
гичной сх ем ам  обычных резонанс
ных усилителей мощности с п а 
раллельным ¿С-контуром .  Если 
параметры схемы выбрать  опре- п п  
деленным образом,  то можно с у 
щественно улучшить ее энергети
ческие пока затели (увеличить в ы 
ходную мощность и КП Д ) [2 .7 ] .

2.14. Умножители частоты

Умножителе  частоты используются  в передатчиках в ВЧ т р а к 
т а х — для  повышения частоты з а д а ю щ е го  автогенератора;  в  во з 
б у д и т е л я х — д л я  формирования сетки рабочих частот; при Ч М  и 
ФМ — для  увеличения индекса модуляции.  Кроме того, в к л ю ч е 
ние умножителей частоты в усилительный тракт  позволяет п о в ы 
сить его устойчивость,  поскольку усиление в к а с к а д а х  в е д е т с я  и а 
разных частотах .  Основными п а р а м е т р а м и  умножителей час тоты  
являются :  кратность умножения к\ рабочая  частота <оВх (или 
о)вых=^<')пх); энергетические пока затели (выходная  мощность  Р и>{, 
КПД,  коэффициент усиления по м о щ н о сти ) ; широкодиа'пазонность,  
а т а к ж е  чистота выходного спек тра  (уровень подавления побоч
ных гармоник) .

По типу используемых приборов умножители  частоты р а з д е 
ляют на д в а  кл асса :  умножители на активных нелинейных э л е 
ментах  (л ам п а ,  транзистор и т. д . )  и на пассивных нелинейных 
элементах  (диод,  варикап и т. д . ) .

Лам повы е и  транзисторные ум н о жи тели  частоты с  р е з о н а н с 
ной нагрузкой строятся аналогично Г В В .  Только теперь в  а н о д 
ной (коллекторной) цепи у с т а н а в л и в а ю т  параллельный ко н т ур  
или более сложный полосовой фильтр дл я  выделения в н а г р у з 
ке нужной гармоники и заданного  ослабления всех о стал ьн ы х .  
При этом сопротивление контура  (или входное сопротивление 
фильтра) должно быть большим и ак ти вн ым только на  этой ч а с 
тоте /гсовх 'И м ал ы м  на всех дру ги х  частотах,  в том числе и на 
основной (1)вх, т. е. контур долж ен  о б л а д а т ь  высокой рабочей д о б 
ротностью С?,,. Поэтому колебательное нап ря жен и е на аноде  ( к о л 
лекторе) будет  иметь почти синусоидальную форму с частотой  
£(о™. Д л я  .получения наибольших мощности Риь и К П Д  (г| = 
= РНк1Ро) в умножителе  частоты, к а к  и в ГВВ,  необходимо обес 
печить наибольший коэффициент использования н а п ря ж ен и я  
который определяется  по формуле,  аналогичной (2 .48) :



А мп литу ду  н а п ряж ен и я  возбуждения и напряжение смещения 
« а  сетке  лампы (входе  транзистора)  выбирают та к ,  чтобы обес
печить оптимальный угол отсечки 6 импульсов анодного (коллек
торного) тока  дл я  данной кратности ум ножения к. При заданной 
ам плитуде  импульса  ¡ тах анодного (коллекторного) тока ампли
т у д а  &-й гармоники р а в н а  4 =  |а*(0) }1тах- Поэтому угол 
отсечки 0 нужно вы б и р ать  соответствующим максимальному 
значению |а&|. Согласно  рис. 2.10 в 'Этом сл у ч а е  оптимальный 
уг о л  отсечки определяется  к а к  0ОПТ = 120°/^. Есл'и за да на  ампли
т у д а  входного 'напряжения  (тока) ,  то амплитуда  ¿-й гармоники 
пропорциональна коэффициенту у*(0)-  Согласно рис. 2.53 макси
м у м ы  модуля  \'<(6) при &>1 достигаются при нескольких значе

ниях '0* = 18О°т/& ( т  — но
мер м акси му ма ,  число м а к 
симумов равно к—1). Целе
сообразно использовать те 
значения 0*, при которых 
значение |уь| наибольшее,  
т, с. при к — четных 0 Опт = 
= п/2, при И — нечетных 
Оопт = [ ( * ±  1)/*] (я/2).  При 
этом обеспечиваются наи
большие значения коэффи
циента усиления по мощно
сти Кр=Рнь1Ръх и колеба
тельной МОЩНОСТИ Р„и- В то 
ж е  время известно (см. 
§ 2.2) ,  что д л я  получения 
максимального К П Д  необ
ходимо выбирать  &->0, о д н а 

ко при этом Янь-^0. П о это му  при колебательной мощности Л , ь > 0 
д л я  достижения наибольшего К П Д  следует выбирать  наименьшее 
значение б*, соответствующее т =  1, т. е. 0ОПт=  1807&-

В а ж н о  подчеркнуть,  что с  ростом кратности умножения к  сни
ж а е т с я  величина колебательной мощности Р м  (из-за уменьшения 
|-ал |) ;  требуется  больш ая  амплитуда  возбуждения  и снижается  
коэффициент усиления по мощности Кр  (из-за уменьшения |-у*|); 
сни ж ае тся  КПД;  т р е б у е т с я  большее значение нагрузочного со
противления Р э; с л о ж н е е  отфильтровать в на грузке  соседние г а р 
моники с частотами (&— 1)со и (&-+ 1)м, т а к  к а к  они располагают
ся  относительно б л и ж е  к  полезной гармонике  с частотой ¿м;  
с у ж а е т с я  относительная полоса пропускания Д(о/(о. Поэтому в пе
р ед атч и ках  умножители частоты  ставят  только в предварительных 
к а с к а д а х  и при этом небольшой кратности (& =  2 ,3) .

В последнее вр ем я  в радиопередающих устройствах  стали ши
роко использовать  -наряду  с резонансными и широкодиапазонные 
неперестраиваемые ум н о ж и тели  частоты. В обычных умножите- 
6 0
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л я х  полоса пропускания ограничена необходимостью фильтрации 
соседних,  близлежащих гармоник с частотами ( 6 — 1)о> и (Л +  1)(о. 
Отсюда относительная полоса пропускания у м н о ж и т е л я  не может  
превышать значения Да)/о)= { £ + \)]к. Поэтому д л я  расширения 
полосы пропускания путем соответствующего вы б о р а  электр он
ного прибора (ЭГ1), режима его работы и схемы у м н о ж и т е л я  до
биваются того, чтобы в спектре  выходного сигнала  ЭП полностью 
отсутствовали (или были значительно ослаблены)  со ставляющие 
с частотами (Л— 1)о  и ( к+  1 ) со, а в наилучшем с л у ч а е  — вс е  со
ставляющие,  -кроме полезной с  частотой кь>. Это позв оляет  в ы 
полнить умножитель широкодиапазонным без фильтрующих си
стем.

Одним из примеров шнрокодиапазонного у м н о ж и т е л я  я в л я е т 
ся двухта ктны й удвоитель частоты (рис. 2.54) .  К а к  и в д в у х т а к т 
ных генераторах ,  во збуждени е на транзисторы подается  в 
противофазе и они работают  в классе  В с у гло м  отсечки
0 = 90°, но по выходу  тран 
зисторы подключены к на 
грузке  синфазно. На рис. 2.55 
приведены вольт-амперные 
характеристики первого и 
второго транзисторов (пунк 
тиром) и осциллограмма ре
зультирующего коллектор
ного тока  ¿'к(шО +1"к(о)/)- В 
схеме удвоения частоты р е 
зультирующий ток ( к а к  и в 
двухполупериодном выпря 
мителе)  содержит только по
стоянную составляющую,
гармоники.  Постоянная со ставляю щ а я  не по ступ ает  в на-

Рис. 2.54
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г р у з к у  Д„,  а амплитуды четных гармоник (4о), бш, . . . )  при 
0 = 9 0 °  относительно .невелики. В действительности -из-за началь
ного из гиба  реальной вольт-амиерной ха рактеристик !  ¿ к ( « б )  их 
ур овен ь о ка з ы в а ет с я  еще меньше.  Более того, в удвоителях  час
тоты м о ж н о  использовать н о л ев ы е  транзисторы, у  'Которых вольт- 
а м п е р н а я  характер истика  близка  к квадратичной параболе:  
¿ к * * 5 ( ^ 5 — Е')2. Поэтому результирующий ток /'к ( « 0  +1"к (*•>) со
д е р ж и т  то лько  постоянную составляющую и вторую гармонику.  
Такой у м н о ж и т е л ь  обеспечивает  в нагрузке гармоническое напря
жение удвоенной частоты в широком диапазоне частот.

Р а ссм о тр и м  теперь ум но жите ли  частоты па варикапах .  Тран
зисторные генераторы работаю т на частотах до 5. . .  10 ГГц. Д л я  
получения мощности на более высоких частотах после транзи
сторного генератора  последовательно включают один пли не
скольк о  ум но жи те ле й частоты на специальных полупроводниковых 
д и о д ах  — вар и капах .  С т р у к т у р н а я  схема таких умножителей час
тоты п о к а з а н а  на рис. 2.56. Она содержит пассивный нелинейный 
элем ент  ( Н Э ) ,  входную и выходную колебательные системы 
(фильтры Ф нх и Ф,шх),  настроенные соответственно на частоту 
в о з б у ж д е н и я  и частоту &-й гармоники,  и цепь смещения.  Такой 
у м н о ж и т е л ь  частоты явл я ет с я  пассивным, поскольку единствен
ным источником,  определяющим энергию выходных колебаний на 
частоте  ксо* являетс я  источник входного сигнала па частоте о). Ос
новным пока за телем  ум н о ж и теля  частоты на пассивном элементе 
я в л я е т с я  коэффициент преобразования (или К П Д )  г\, под кото
рым понимается  отношение мощности £-н гармоники,  выделяемой 
в н а г р у з к е  умножителя ,  Рни, к  мощности, потребляемой от возбу
дител я ,  Р вх: г) = Рц/,/Рцх. Требование высокого КПД,  близкого к 1, 
н а к л а д ы в а е т  ограничения на выбор нелинейного элемента.  Из
вестно [ 2 . 4 ] ,  что при использовании резистивного нелинейного 
эл ем ента  (диод,  л ам па или транзистор) коэффициент преобразо
вания не м о ж е т  превышать  1//г2. В то ж е  время при использова-

нелинейного элемента  обычно используют нелинейную емкость по
лупроводникового диода  (р -л -пер ех ода ) .

Емк ость  р-л-перехода с к л а д ы в а е т с я  из барьерной и диффу
зионной емкостей Сп и С ДИф. При закрытом переходе определяю
щей я в л я е т с я  барьерная  емкость ,  а при открытом — диффузион
ная  (рис. 2 .57) .

Известно,  что барьерная  ем кост ь  С„ закрытого р-л-перехода 
нелинейно за висит  от приложенного напряжения и (см.  рис. 2.57) .  
Однако нелинейность этой емкости и ее величина относительно 
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Умножитель т т т нни реактивного нелинейно
го элемента (нелинейных 
емкости или индуктивности) 
коэффициент преобразова
ния т| может  быть равным 1 
(при отсутствии потерь в не
линейном элементе и фильт
рующих цепях) .  В качестве



малы,  т а к  что режим работы варикапа  при полностью закрытом 
р-я-переходе используется только  на высоких ч асто та х  (выше 
10 ГГц) в удвоителях  и утроителях  частоты.

В умножителях  частоты большей кратности и работающих на 
более низких частотах ,  к а к  правило,  используется  режи м  с отпи
ранием р-л-перехода,  когда к барьерной емкости добавл яетс я  
диффузионная емкость (превышающая  первую на несколько по
р ядко в ) .  В результате  резкого увеличения нелинейности емкости 
р-гс-перехода и ее 'величины при тех ж е  дейст вующ их н ап ря же 
ниях на варикапе значительно увеличивается величина з ар яда ,  
накапливаемого е  нем, а следовательно,  во зра стаю т  рабочий ток 
и преобразуемая  им мощность.  Причем п р ео б р а з у ем а я  мощность 
и коэффициент преобразования оказываются  достаточно больши-
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Рис. 2.58

ми при высокой кратности умножения к (до  5 . . .  7 ) .  Отметим, что 
д л я  эффективного преобразования частоты необходимо,  чтобы при 
открытом р-я-переходе ток,  протекающий через  диффузионную 
емкость СЧиф, существенно превышал ток,  протекающий через со
противление рекомбинации грек (рис. 2 .58) .  Д л я  этого рабочая  
частота  умножителя  до лжн а  быть достаточно вели ка :

к>>Ю/трен, (2.94)

где  Трск=СдКфГрек — постоянная времени рекомбинации (аналогич
ная  тр транзистора в схеме с ОЭ) .

Если условие (2.94) не будет  .выполняться,  то значительная 
доля  высокочастотного то ка  будет о твет влят ься  в сопротивление 
/•реи- В результате  будет  происходить преобразование энергии ВЧ 
колебаний в энергию постоянного тока,  ко то р ая  будет  в ы делять 
ся  в цепи смещения ( к а к  при выпрямлении или детектировании).

С другой стороны, рабочая  частота д о л ж н а  быть достаточно 
мал а ,  чтобы были относительно малыми потери на сопротивле
нии полупроводникового материала  Гв (см.  рис. 2 .58) ,  а т а к ж е  
потери, обусловленные конечным временем восстановления з а 
крытого состояния р -п -перехода,  т. е.

со<  1/ЮСварг5, ( о <  1/Ю/в. (2.95)

6 3



Таки м  обр азо м ,  в некотором интервале частот, определяемом 
(2.94) и (2 . 95 ) ,  в а р и ка п  эквивалентен нелинейной емкости с от
носительно м а л ы м и  омическими потерями ка к  .при открытом,  т а к  
-и при з а к р ы т о м  р-п-переходах (без учета индуктивностей выво
дов ¿выв)  •

Зн а ч и тельн ая  диффузионная емкость при открытом р-п-пере- 
ходе и сравнительно м а л а я  нелинейность барьерной емкости з а к 
рытого р-и-перехода  варикапа  позволяют приближенно предста
вить его вольт-куло'новую ха рак терист ику  я ( и )  к а к  кусочио-ли- 
нейную (рис.  2 . 59) :

и  =  0  при ц > 0; и =  9/Свар при Я <  0, (2.96)

где Свар = Ятах!^тах — усредненная  барьерная  емкость закрытого 
варикапа ,  р а в н а я  отношению максимального значения мгновен
ного з а р я д а  д тах к макси ма ль но му значению мгновенного н ап ря 
жения Отах на з ак рыто м  р-п-переходе.

Рис. 2.59

входной фильтр >НН Выходной рилылр
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Рис. 2.60

На рис. 2 .60а ,  б  приведены схемы умножителя  частоты при 
параллельном и последовательном включениях варикапа .  При оп
ределенных соотношениях м е ж д у  величинами ¿С-элем енто в эти 
схемы э к в и ва л е н т н ы  [2 .5 ] ,  и можно ограничиться изучением толь
ко одной и з  них.  Рассмотрим с х е м у  с  параллельным включением 
варикапа  (рис. 2 . 60а ) .  Примем,  что последовательные ¿ С -к о н т у 
ры входного и выходного фильтров соответственно настроены на 
64



основную частоту со и частоту Ы  и о б л а д а ю т  достаточной д о б 
ротностью. Это позволяет считать,  что через  них протекают токи,  
близкие к гармоническим.  При этом на емкости варактора  з а р я д  
изменяется по бигармоническому закону :

<7 (со t) =* Q0 +  Q t cos ii\ t  +  Q h cos (А ш f + ф),
где Qo, Qi, Qh — постоянная сост ав ляющ ая и амплитуды первой 
и 6-й гармоник з а р я д а ;  tjj — фаза,  оптимальное значение которой 
дано ниже.

Вводя относительное смещение по з а р я д у  Qo/Qi = —co s0  и о т 
носительную ам плитуду  k-н гармоники з а р я д а  Af = Qft/Qi, преоб
разуем выражение  д л я  заряда :

При таких обозначениях 0 = аг ссоэ (— (Зо/(30 совпадает  с уг ло м  
отсечки для  симметричных косинусоидальных импульсов.

Под действием з а р я д а  </(соО на в а р и к а п е  формируется напря«  
жение и (©0»  связанное с зарядом соотношениями (2.96) .  На рис.  ^ 
2.61 приведены в  качестве  примера д и а г р а м м ы  зарядов и н а п р я - '

жений для  удвоителя и угроителя частоты.  Д л я  режимов раб оты  
в а р и к а п а - с  наибольшей преобразуемой мощностью (при з а д а н 

ных значениях к, а>, С и и тах) и наименьшими в нем потерями с у 
ществуют оптимальные значения у гла  отсечки 0Опт, соответствую
щие максимальным значениям модуля ¡у*| (см .  рис. 2 .53) ,  фазово 
го у гла  ^ 0^ =  (— 1 )ля/2 и относительной а м п л и т у д ы  &-й гармоники

<7((0 0 = Q i [cos (D t — COŜ  +  Ai COS (Лю / +  \j}).

Рис. 2.61

Л̂ опт — sin 0 опт Ik [2 .5 ] .  
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При О = 0опт. ,Ф='фопт 'И ^ = ̂ опт величина преобразуемой мощ
ности будет наибольшей:

/ я ( ^ - 1 ) г "  - п ’с<» соБес 0ОПТ — с18 0ОПТ +  - у

(2.97)
Выра ж ение  (2.97)  справедливо при заданном максимальном 

напряжении на в а р и к а п е  и тах, обычно равном допустимому и яоп, 
при относительно м а л ы х  потерях в вари капе и отсутствии ограни
чений по то ку  и рассеиваемой на нем мощности.

Г л а в а  3

Схемы генераторов 
с внешним возбуждением

3.1. Цепи питания генераторов

Общие принципы построения схем генераторов с внешним во з
буждением б у д у т  рассмотрены вначале на примере ламповых,  а 
за те м  транзисторных генераторов.

В анодную цепь генератора входят три основных элемента:  
л ам п а  с внешними з а ж и м а м и  анод— катод,  колебательный контур

и источник питающего н а 
пряж ения  £ а, которые м о ж 
но включить последова
тельно друг  с другом либо 
параллельно. В первом 
случае  получается схема  по
следовательного питания,  а 
во втором — параллельного.

На рис. 3.1 показан 
одни из возможных в а р и 
антов схемы генератора 
на тетроде с з а з ем лен 
ным катодом с последова
тельным питанием (в схе
мах  на рис. 3.1 и последу
ющих включены измери
тельные приборы, н аз на
чение которых будет  о б с у ж 
да т ь с я  позже) .

Чтобы первая  и все  высшие гармоники анодного тока не про
ходили через источник питания, включены блокировочный конден
сатор Сплз 'И др оссель  и я2. Через блокировочный конденсатор 
Сбл5 протекают п е р в а я  и все высшие гармоники анодного тока  и,
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кроме того, часть  контурного тока ( т а к  к а к  цепочка,  со ставлен н ая  
из последовательно включенных емкостей C„wx и С«Л5. присоеди
нена параллельно контурному конденсатору С ) .  Потребуем,  ч т о 
бы напряжение н а  блокировочном конденсаторе составляло не 
более 1 ... 2% напряжения на контуре.  Это позволяет за п и с а т ь  
следующие расчетные формулы:

1 /соСбл < / ? 9/(50 . . .100); Сб л » ( 5 0  . . .100) С ВИХ. (3 .1 )

Блокировочный дроссель 1г)Л2 совместно с СоЛ5 образует  Г-об-  
разный фильтр. Дроссель LrK}2 ум е н ь ш а е т  паразитную м е ж к а с -  
кадную связь  через цепи питания. Сопротивление блокировочно
го дросселя должно быть больше сопротивления блокировочного 
конденсатора,  а длина его провода — значительно меньше Я/4, т.  е.

си¿бл >  < 10 . . ,50)/шСбл, / < Л / 4. (3.2)
Основное преимущество схемы последовательного питания с о 

стоит в том, что паразитные емкости на корпус блокировочных 
элементов ¿.п., и Сг,л не уменьшают волновое сопротивление к о 
лебательного контура и не снижают его  добротность.  Поэтому т а 
кая  схема широко используется ib д и ап азо н ах  КВ и УКВ. Г л а в 
ный недостаток этой схемы состоит в том,  что контурные к а т у ш 
ка и конденсатор находятся под напря жени ем  £ а. Это с о з д а е т  
неудобства,  особенно если велико £ а , велики размеры к а т у ш к и  
(большие мощности и длинные волны) и требуется перестройка  
контура.  В этих случаях  трудно изолировать  ' катушку и ко н д е н 
сатор от корпуса передатчика и удовлетворить  требованиям т е х 
ники безопасности.

Схема параллельного питания цепи анода  изображ ена на 
рис. 3.2. Чтобы п ервая  гармоника анодного тока  проходила через  
контур и для  нее не было параллельного пути через источник Еа,

включается блокировочный дроссель £блз- Обычно ст ав ят  еще б л о 
кировочный конденсатор Спл4, т. е. со зд аю т Г-образный фильтр,  
ка к  в схеме на рис. 3.1. Разделительн ый конденсатор Ср2 п р е д 
отвращает  з амыкани е анодного питания на корпус. Од новр ем ен 



но д л я  переменной 'составляющей анодного тока  сопротивление 
конденсатора д о л ж н о  быть мало.

Получим расчетны е  соотношения дл я  величин 1 бл, Сбл и Ср. 
Д л я  тока  ВЧ др оссель  1блз включен параллельно контурной к а 
туш ке ,  л  через него протекает  переменный ток,  величина которо
го определяется к а к  / ~ =  £/а/(1)£блз ПР'И условии,  что 1/й)Сбл4‘С  
<Со)£г)л3. Если з а д а т ь с я  величиной переменной составляющей то
ка ,  равной / — = 0,5/ио, то можно определить индуктивность дрос
селя  'из уравнения

(о/.вл =  2£/а//а0. (3.3)

Д ействующее з н а ч е ние тока,  протекающего через дроссель,  
/ д р .д е й с тВ =  V /2ао +  0,5/2 ,̂ «  1,06/а0 будет незначительно превышать 
то к  /ао и провод д л я  него можно выбирать с расчетом на ток /ао- 
Емкость  блокировочного конденсатора выбирается ,  к ак  для  схе
мы последовательного питания:

1/0)Сбл <  со¿вл/( 10 . .50). (3.4)

Емкость разделительного  конденсатора Ср выбирается из у с 
ловия,  чтобы падение напряжения переменной составляющей па 
нем составило не более 1 ... 2% падения напряжения на на груз 
ке  Яэ, т. е.

1/(0Ср < Я э/(50 • • -100). (3.5)

Основным пр еимуществом схемы параллельного питания я в 
ляетс я  то, что контурные  катушки и конденсатор не находятся 
под напряжением анодного питания. Недостаток  заключается  в 
том,  что параллельно контуру  включен блокировочный дроссель. 
Паразит ные  емкости этого дросселя и разделительного конденса
тора  могут  ограничивать  диапазон перестройки контура,  умен ь 
ш ать  его волновое сопротивление и добротность.

Рассмотрим схемы питания цепи первой (управляющей) сет
ки. Здесь  т а к ж е  имеются  три элемента:  л а м п а  с за ж и м а м и  сет
к а — катод,  источник В Ч  возбуждения и с и источник отрицатель
ного смещения Ес . Т а к и м  образом,  и здесь  возможно применение 
схем последовательного .и параллельного питания,  Необходимое 
напряжение смещения м о ж ет  быть внешним (от химического ис
точника,  выпр ям ител я)  либо автоматическим (от постоянных со
ставляющих сеточного и катодного токов) .  В генераторах приме
няется ,  . главным образом ,  внешнее или комбинированное см ещ е
ние, т а к  что при отсутствии возбуждения (£/с = 0) л ам па о ка зы 
в а е т с я  закрытой и в ней отсутствуют сеточные и анодный токи и 
не рассеиваются  мощности.

При питании цепи сетки от отдельного выпрямителя  его н а 
г р у ж а ю т  дополнительным сопротивлением. В противном случае  не 
б у д е т  существовать  путь  д л я  постоянной составляющей сеточно
го тока .  Практически вместо сопротивления включают потенцио
метр Я (см. рис. 3.1 и  3 .2 ) .  Это позволяет регулировать  напря-



жение сеточного смещения Ес ; п олуч ать  от одного в ы п р я м и т е л я  
отдельно напряжения смещения д л я  ¡нескольких ламп.

На рис. 3.1 и 3.2 приведены сх емы  последовательного и п а 
раллельного питания сетки от вы п р ям и т е л я ,  нагруженного  'на п о 
тенциометр R. Значение смещения,  действующего на сетке ,  о п р е 
деляется  из выраж ени я

£ ‘  =  -  ■Т  ‘Е-  =  - 1 [£ +  i R - R' ] ^
( 3 . 6 )

Согласно (3.6) пом’имо внешнего см е щ е н и я  (Ri lR)E  имеется  авто*Р ( Р  р  \
смещение —̂ -------- — Азо от постоянной составляющей сеточногоR
тока /со. Чтобы автосмещение,  з а в и с я щ е е  от р е ж и м а  р а б о т ы  
анодной цепи лампы ,  было незначительным,  необходимо сопротив
ление потенциометра выбирать из усл овия R<0,\E/!cq. Д ля э к р а 
нированных лам п сеточный ток  м о ж е т  быть пренебрежимо м ал .  
Однако надо учитывать  термоток л а м п ы .  Чтобы он м ал о  с к а з ы 
вал ся  на реж и ме  работы лампы,  в расчетное соотношение д л я  R 
надо подставлять  значение термотока .

В схемах на  рис. 3.1 и 3.2 блокировочные элемент ы в цепи 
первой сетки выбирают с помощью следующих соотношений:

о  Cgj, > (50 . . .100) | К вх |; й)Ср >  (50 . . *100) | |;

1/со ^  <  (0,01 . . Д 0 2 ) |  YBK\, ( 3 . 7 )

где У'вх= С Пх + i Них — входная проводимость лампы;  Gnx и В ох — 
ее ак тивная  и реактивная  со ставляющие соответственно.  При в ы 
полнении условий (3.7) на блокировочном и разделительном к о н 
денсаторах п а д а е т  ( 1 . . . 2 ) %  н а п р я ж е н и я  £УПх, >а через блоки рово ч
ный дроссель J.r,л протекает (1 ... 2) % входного то ка  лам пы .

Д л я  питания вторых (экранирующих)  сеток мощных г е н е р а 
торных лам п напряжение ЕС2 по дает ся  от отдельного в ы п р я м и 
теля либо от источника анодного питания предыдущего ,  менее  
мощного к а с к а д а ,  через блокировочный дроссель (см.  рис. 3.1 и 
3.2) .  Блокировочный конденсатор Сг,лз соединяет вторую с е т к у  
лампы с ее катодом по высокой частоте.  Емкость Сблз в ы б и р а е т 
ся  из условия

Сел > ( 5 0  : —  Ю0)Сас2 ^  (50 . . Л Щ С аЫя. (3.8)

При этом переменная с о с т а в л я ю щ а я  напряжения па второй 
сетке составля ет  менее (1. . .  2) % нап ря жени я U&. С л е д у е т  п о д 
черкнуть,  что в мощных передатчиках  экранное н ап ряж ен и е  по
дается  после включения анодного,  а при пропадании последнего 
автоматически отключается и экран ное  напряжение.

Мощные генераторные лам пы прямого на кала  и в со в р ем е н 
ных передатчиках питаются переменным током. Простейшая  с х е 
ма, изображенная  .на рис. 3.3а,  им еет  тот  недостаток,  что потен
циал сетки меняется относительно среднего потенциала к а т о д а  с



частотой 50 Гц (частотой питающей сети) ,  что приводит к пар а 
зитной амплитудной модуляции  анодного тока  лампы,  'называе
мом фоном. Действительно,  амплитуда  напряжений на сеткс от
носительно правого вы во д а  катода  (то1гка 3 на рис. 3 .3а)  равна 
и и, относительно левого  вы во да  (точка /) — равна пулю, а отно-

Рис. з .з

сительпо середины (точка  2 ) — равна 0,56/м. Избавиться  от фона 
с частотой 50 Гц у д а е т с я  и (схемах на рис. 3.36 и в, в которых з а 
зе м лена  средняя точка обмотки накального трансформатора или 
специально создастся  ср едня я  точка включением сопротивления/?.  
На сопротивление /? р асходу ется  мощность Рц~  £/*„//? + (72|{о/4)/?, 
где  и„  — действующее значение напряжения н а к а л а ;  /ко — по
стоян н ая  составляющая  катодного тока.  Минимальное значение 
мощности,  рассеиваемой на /?,

р н п и п  =  2 Ц 1 №  =  " Л о  ПР”  *  =  ^ и ^ н о -  ( 3 . 9 )

При этом дополнительное 'напряжение а Е * т о м а т п ч е с к о г о  сме
щ е н и я  на  сопротивлении /? составляет Е,..д =  (/к0/2) (/?/2) —0,51)„. 
В с х ем а х  на рис. 3 .3б, в  д в а  блокировочных конденсатора Сг.л2 
в цепи нак ал а  пропускают переменную составляющую катодного 
тока ,  протекающего через оба е го  вывода на корпус. Их емкость 
вы бирае тся  согласно (3 .1 ) ,  чтобы сопротивление для тока ВЧ бы
ло мал о  в сравнении с сопротивлением анодного контура.

В мощ ных генераторах ,  помимо фона с частотой 50 Гп, возникает  еще 
фон с частотой 100 Гц. Основной причиной его я в л я е т с я  магиетронный эффект, 
которы й состоит ь том, что переменное магнитное поле около к а т о д а  дости
г а е т  т а к о й  величины, при которой  заметно  искривляю тся траектории дви ж ен и я  
эл ектр о н о в .  Это  в ы з ы в а е т  п ул ьсац и и  анодного то ка  с частотой, в  2 р а з а  боль
шей частоты  тока  н а к а л а .  Д л я  устранения  фона с частотой 100 Гц использу
ют д в е  л ам п ы ,  включенные пар ал л ел ь н о  или по д ву х та к т н о й  схеме. Н а п р я ж е 
ния м а к а л а  на них подаю тся  со сдвигом  по фазе на 90°. Например, при пита
нии от  трехфазной сети д л я  э то го  используют сх е м у  С к о т т а  (рис. 3 .4 ) .  На 
р и сун к е  приведена т а к ж е  в е к т о р н а я  ди агр ам м а ,  поясняю щ ая , к а к  из трех сд ви 
н у т ы х  на 120° напряжений, 0 Ац, (Уве,  Оса, на первичных обм о тк ах  н акал ь 
ных тран сф орм аторов  с о з д а ю тс я  д в а  напряжения, 1/| и (72, сдвин уты е  относи
тельно  д р у г  д р у г а  на 90°. П о с к о л ь к у  |£/г| = 0 ,86 6  |1/] коэффициенты транс
ф ормации накал ьн ы х  тран сф ор м ато ро в  должны  быть разными.

Рассмотрим особенности цепей питания генератора на триоде 
по с х е м е  с общей сеткой (см.  §  2.7).  Схема генератора  приведена 
70



на рис. 3.5. По ВЧ сетка  лам пы соединена с корпусом через бло
кировочный ‘конденсатор Сб.12. а катод изолирован от  корпуса  с 
помощью дросселей ¿слг- Д в а  блокировочных конденсатора  Сблз

,А i 1.С
Рис. 3.4

обеспечивают симметричную п о д ач у  переменного н ап ря жени я  на 
оба вывода  катода.

По постоянному току  сетка  не заземлена ,  и на нее подается 
отрицательное смещение Д л я  снижения обратной связи ин
дуктивность сеточного вывода  при 
конструировании лампы преду
см атривают пренебрежимо малой.
Одновременно применяют блоки
ровочный конденсатор Сбл 2 ene- C¡flf | 
циальной конструкции с мини
мальной индуктивиостыо вы во 
дов.  М е ж д у  электродная емкость 
л ам пы Сах и конденсатор Сбл 2 
образуют емкостный делитель н а 
пряжения Ua анодного контура.
Поскольку  часть этого н а п р я ж е 
ния, падающего на конденсаторе 
Сел 2 , являетс я  напряжением об
ратной связи,  необходимо потре
бовать,  чтобы оно было мало. Е с 
ли примять Uc/Uazz0,1 и потребо
вать,  чтобы напряжение обратной 
связи составляло < 5 %  от Ос , т о 
гда  Сбл 2 > 2 0 0  Са.с Ин дук ти в 
ность дросселя Z-бл i определяется 
по формуле (3.2).

В некоторых случаях с е т к у  л а м п ы  непосредственно соединяют 
с корпусом ка к  по переменному,  т а к  и по постоянному токам.  
Это умень шает  индуктивность общего  -вывода и с н и ж а е т  действие 
обратной связи.  При этом на ка то д  лампы необходимо подавать  
запирающее смещение положительной относительно корпуса  по
лярности.

При выборе дросселей в цепи на кала  в схеме с  общей сеткой 
нужно учитывать,  что через них проходит ток н а к а л а ,  который 
велик в сравнении с другими то ками ,  протекающими в этой цепи.

Рис. 3.5



П о это му  нельзя  требовать ,  чтобы дроссели имели очень большое 
р еакти вн ое сопротивление.  Расчет  других блокировочных элемен
тов м о жн о  вести по формулам  (3 .7) ,  в которых входную прово
димость  ЛаМПЫ М ОЖНО П Р И Н Я Т Ь  аКТИВНО Й И раВН О Й  Gnx=(^al  + 
+ /c i)/t/c- Отметим,  что анодн ая  цепь строится т а к  же ,  к а к  для  
схем ы с общим катодом.

Д л я  ко н тр о л я  р еж и м а  работы  л ам п ово го  генератора и настройки его коле
бательн ой  си стем ы  вклю чаю т измерительны е приборы. В мощ ных генераторах  
обычно и зм е р яю тся  постоянные составляю щ ие катодного  (анодного ) и сеточ
ного т о к о в ,  а  т а к ж е  тока  второй сетки . М есто  включения измерительных при
боров в ы б и р а е т с я  т ак ,  чтобы в нем был наименьший потенциал по постоян
ном у  и перем енн ом у то кам  относительно корпуса.  Это более безопасно при 
о б с л у ж и ва н и и ,  предохраняет  прибор от воздейстния ВЧ токов  и исключает 
ш ун ти р о ван и е  к о нтур а  генератор а  паразитной емкостью прибора. Такие т р е 
бован и я  л е г к о  вы полняю тся при измерении постоянной составляю щ ей к а т о д 
ного т о к а ,  к о гд а  прибор, его измеряю щ ий, вклю чается  в  среднюю точ ку  н а 
кал ь н о го  тран сф орм атора  (см. рис. 3 .3—3.5 ) .  Б л а го дар я  сравнительно невысо
ким н а п р я ж е н и я м  достаточно просто контролируется  постоянная  со ставл яю 
щ а я  сеточного  т о к а  (см. рис. ЗЛ, 3 .2  н 3 .5 ) .  Д л я  контроля постоянной со став 
ляю щ ей т о к а  второй сетки прибор /его включают в провод, идущ ий от полож и
тельного  полю са источника питания  (см. рис. 3.1) либо м е ж д у  отрицательным 
полюсом и ко рп усом  (см. рис. 3 .2 ) .  В  первом случае  прибор /сго находится  под 
вы соким  постоянны м  напряж ени ем  Ес 2 , а  во  втором — оба в ы в о д а  источника 
питания  д о л ж н ы  быть изолированы о т  корпуса.  Еще большие трудности  возни
каю т  при измерении постоянной составляю щ ей анодного тока ,  поскольку  анод
ное н а п р я ж е н и е  £ а м о ж е т  д о ст и г а ть  10 .. .  20  кВ . П оэтому п мощных вы ходных  
к а с к а д а х  не с т а в я т  приборы д л я  контроля  /ао. Измерение токов  /„о, /со. /eso 
п о зв о л я е т  н а с тр а и в ат ь  лам п овы й  генератор  на заданный р еж и м  и полностью 
к о н т р о л и р о ват ь  его работу .  В о тдел ьны х  сл у ч аях ,  обычно в  передатчи ках  м а 
лой и ср едней  мощности, с т а в я т  т а к ж е  приборы, контролирующие контурные 
токи. Д л я  э то го  к  к о н тур у  г е н е р ато р а  через специальный трансформатор 
т о к а  п о дкл ю ч аю т  непосредственно приборы, измеряющие В Ч  т о к  (см. рис. 3.1 
и 3 .2 ) .

Цепи питания по постоянному току  транзисторных генерато
ров существенно проще, чем ламповых.  Во-первых, д л я  транзи
сторов требуется  один (только  в  некоторых сл учаях  — д в а )  источ
ник питания .  Во-вторых,  в многокаскадных передатчиках  питание 
обычно осуществляется  от  одного источника, напряжение которо
го опр ед ел яетс я  типом транзистора  оконечного к а с к а д а  и режи
мом сго работы.  В отдельных с л у ч а я х  величина напряжения ого
в а р и в а е т ся  в ТЗ на передатчик или выбирается согласно ГОСТ 
на источники питания.  Напряж ен ие питания транзисторов пред
оконечного и маломощных предварительных ка с ка д о в  подается 
либо непосредственно от этого ж е  источника, либо через гасящие 
сопротивления.  В-третьих,  относительно несложно соединять  с 
корпусом по постоянному т о к у  любой из выводов транзистора,  
который м о ж е т  не совп адать  с общим выводом по ВЧ. Это поз
во ляет  обходиться  одним источником (любой полярности) д а ж е  
при использовании в к а с к а д а х  передатчика транзисторов разных 
типов проводимости.  В-четвертых,  благодаря  правым статическим 
х ара к т е р и с т и к а м  транзистора достаточно обеспечить нулевое см е 
щение м е ж д у  его базовым и эмиттерным выводами, чтобы при от
сутствии В Ч  возбу ждения  транзистор был зак рыт  и постоянные со
ставляю щ и е  токов были равны  нулю.



В предварительных маломощных широкодиапазонных  к а с к а 
д а х  транзисторы работают в недонапряженном р е ж и м е  без от
сечки тока  в -классе А. Цепи питания по постоянному то ку  в ы 
полняются,  к а к  в обычных малосигнальных усилителях .  Незави 
симо от  способа включения транзистора по ВЧ (по схеме с ОЭ 
■или с  ОБ) на эм'иттс'рный переход <рис. 3.6) по да ет ся  отпираю

щее смешение £„„ = £,г/?2/(7?1 Л-Нъ) через дел и тел ь  в цепи базы  и 
забирающее,  обусловленное автосмещением от постоянной со став
ляющей базового [/?]/?2 / (^ 1  + /?2) ]/бо и эмиттерного Я 3/ токов:

Еьэ  = £ ,п̂ / (^ 1  +  /?2) - [ ^ 2/(/?1 +  Я 2)] / б о -Я з ' э о -  <з л 0 >
С точки зрения температурной стабилизации р е ж и м а  транзи

стора целесообразно увеличивать  эмиттерное и сн и ж ать  базовое 
автосмещение.  Д л я  этого надо:  ув еличивать  /?з до  максимального 
значения Я$тах=(Еп—Ек.)11Э0, исключив ограничительное сопро
тивление /?4 в цепи коллектора;  выбирать  сопротивление /?|<
< 0 ,1  так ,  чтобы в (3.10) второе с л а г а е м о е  было много мень-

БО
£ п —  (  Е к  4 -  Ет-ъ)

ше первого. При этом сопротивление Я 2 =  -------- —---------— /?1.
* к  +  ^ьэ

В относительно мощных ВЧ к а с к а д а х  трудно  выполнить блоки
ровочный конденсатор в це-гти эмиттера  или б азы ,  за корач иваю 
щий соответствующий вывод транзистора по ВЧ.  Индуктивности 
выводов блокировочного конденсатора вк лю чаю тс я  в индуктив
ность общего вывода  транзистора  и создают дополнительную об
ратную связь.  С целью уменьшения индуктивности общего в ы во д а  
включают параллельно несколько блокировочных конденсаторов 
разных номиналов.  Если это заметно не с н и ж а е т  индуктивность,  
а т а к ж е  если у  транзистора непосредственно на корпус вы веден 
эмиттерный или базовый вывод,  цепи питания выполняют по с х е 
мам ,  приведенным * на рис. 3.7. Однако при этом в сх ем е с ОЭ 
ухудш ае тся  температурная  стабилизация р е ж и м а  (поскольку  Яз =



= 0) ,  а в схеме с ОБ требуется дополнительный 'источник пита
ния другой полярности.  В этих схемах сопротивление /?4 включе
но дл я  сн иж ен ия напряжения на коллекторе (Ек.^Еп—Яд/ко), 
если £„>£■ к-

Запираю щ ее  смешение на эмигтерном переходе создается  вклю
чением др осселя  и резистора ¡ автосмещения Яавт» к ак  показано па 
рис. 3.8 (при /?авт- = 0 создается  нулевое смещение) .

3.2. Резонансные колебательные цени генераторов
Н а вы х о д е  Г В В  вклю чаю тся  к о лебательн ая  цепь (в  простейшем сл уч ае  -  

одиночный к о лебательн ы й  контур )  н н а грузка .  В промеж уточных к а с к а д а х  т а 
кой нагрузкой  я в л я е т с я  в х о д н ая  цепь следую щ его  к а с к а д а .  В выходном к а с 
к а д е  полезной н а гр узк о й  я в л я е т с я  входное сопротивление фидера, питающего 
антенну, либо непосредственно входное сопротивление самой антенны. К коле
бательной цепи, вклю чаемой м е ж д у  ЭП  и нагрузкой , которая  в общем случае  
я в л я е т с я  четырехполю сником , п р ед ъ я в л я ет ся  целый р яд  требований. Ч еты р ех 
полюсник д о л ж ен :

1) тран сф ор м и р ов ать  сопротивление нагрузки  в такое  сопротивление 
которое я в л я е т с я  о птим альн ы м  д л я  ЭП ; в противном случае  генератор б у д е г  
р аб о тать  в  н евы го дн о м  р еж име,  при этом  м о гу т  снизиться мощность н К П Д , а 
т а к ж е  в о зн икн уть  и ск аж е н и и  передаваем ого  си гн ал а :

2) обеспечивать  з а д а н н ы е  амплнтудно- и ф азочастотные характеристики в 
некоторой полосе частот  согласно х а р а к т е р у  п ередаваем ы х  сообщений и нор
м ам  на до п у ст и м ы е  и с к а ж е н и я ;

3) з а д е р ж и в а т ь  (отф ильтровывать )  высшие гармоники т ак ,  чтобы мощ 
ность любой из них. вы д е л я ю щ а я с я  в нагру зке  (на  входе следующ его к а с к а д а  
или в  антенне оконечного  к а с к а д а ) ,  не превосходила допустимой величины;

4) п ер е ст р аи ват ь ся  в заданн ом  диапазоне рабочих частот и иметь р е гу 
лируем ую  с в я з ь  с нагру зкой ,  чтобы при изменении последней была  в о з м о ж 
ность сохранить  оптимальной н а гр у з к у  д л я  ЭП;

5) вносить незначительны е потери мощности, т. е. обеспечивать высокий

К роме перечисленных, п р ед ъ яв л яю тс я  т а к ж е  требования к стоимости, г а 
баритным р а з м е р а м ,  м ассе ,  н адежности  и др.

Т ак  к а к  н е во зм о ж н о  один аково  хорошо удовлетв ор ить  всем перечисленным 
требованиям ,  в з ави си м о сти  от конкретных условий некоторые из них прихо
ди тся  считать  гл а в н ы м и ,  а  д р уги е  — второстепенными. В частности, при по
строении к о л е б а т е л ь н ы х  систем предварительны х к а с к а д о в  основными я в л я ю т 
с я  требования  трансф орм ации сопротивления нагрузки  к з ад ан н о м у  значению и 
получения з адан н о й  формы амплнтудно- или фазочастотной х а р а к т е 
ристики. При это м  при правильном построении колебательной системы у д а е т с я  
обеспечить до стато чн ое  подавление высш их гармоник на входе следую щ его  кас-

Рис. 3.7 Рис. 3.8

К П Д .



к а д а .  З десь  не требуется ,  чтобы к о л е б а т е л ь н а я  система о б е сп е ч и в а л а  вы со 
ким К П Д , поскольку  все вместе в з я т ы е  предварительные к а с к а д ы  потребляю т 
мощность, значительно меньшую, чем п о тр еб л яем ая  одним в ы х о д н ы м  к аскад о м .
В с л у ч а е  в ы х о д н ы х  к о л е б а т е л ь н ы х  с и с т е м  п е р е д а т ч и к о в  д о б а в л я ю т с я  п р о т и в о 
р е ч и в ы е  т р е б о в а н и я  п о л у ч е н и я  р ы с о к о й  с т е п е н и  ф и л ь т р а ц и и  в ы с ш и х  гармоник 
в  н а г р у з к е  п ри  с о х р а н е н и и  з а д а н н о м  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  и м а к с и м а л ь н о г о  
К П Д ,  ч т о  ведет  к з а м е т н ы м  у с л о ж н е н и я м  к о л е б а т е л ь н о й  с и с т е м ы .

О сновными элементами ко лебательн ы х  систем передатчи ков  я в л я ю т с я  кон
тур н ы е  к ат уш к и  индуктивностей и конденсаторы . Г л ав н ая  о собенность  состоит 
в  том, что они работаю т при больших значениях  контурны х  т о к о в  и н а п р я ж е 
нии м е ж д у  их вы водами .  Кроме того , м еж д у э л е к т р о д н ы е  ем к о с ти  л а м п ы  и в ы 
воды  ее  электродов  на ВЧ вх о д я т  и о бщ ую  колебательную  си с т е м у ,  т. е. часть 
колебательно!)  системы р асп о л агается  внутри лампы . С  укор оч ен и ем  волны 
роль л ам п ы  в создании контурной си стем ы  возрастает ,  а ее р а з м ер ы  стано 
в я т с я  соизмеримы с длиной полны. К он стр укц ия  л ам пы  и в ы в о д о в  ее эл ектро 
д о в  во многих сл уч аях  п р едоп ределяет  конструкцию внешней части  ко леба 
тельной системы. На верхних часто тах  ди ап азон а  м етровых волн  д л я  создания 
колебательн ы х  систем используются отрезки двух п р ово дн ы х  дл и нн ы х  линии. 
В  о ткр ы ты х  колебательных си стем ах  с укорочением волны в о зр а с т а ю т  потери 
из-за  излучения мощности, поэтому на нижних частотах  д и а п а з о н а  метровых 
волн и в ди апазон е  дециметровых волн колебательные си стем ы  выполняю тся 
и виде объемных резонаторов. Ф о р м ы  резонаторов могут  б ы ть  различными : ци
линдрическими, тороидальными, ко акси ал ьн ы м и ,  рад и ал ьн ы м и ,  п р ям о уго л ьны 
ми, полосковыми и т. д . Однако п о ско л ьку  современные г е н ер ато р н ы е  лампы 
ди апазон ов  ВЧ и СВЧ имеют к о ак си ал ь н ую  конструкцию, то  используются, 
г л ав н ы м  образом , коаксиальные, р е ж е  прямоугольны е р езон ато ры .

Перечисленные особенности колебательных систем справедли
вы н для  транзисторных генераторов.  Однако б л а г о д а р я  низким 
питающим напряжениям и большим рабочим т о к а м  и, :ка;к .след
ствие этого, небольшим нагрузочным 'сопротивлениям (десятки 
и д а ж е  единицы ом) колебательные системы па сосредоточенных 
¿ С -эл ем ен тах  удается  практически реализовать на частотах  при
мерно до 1000 МГц.  При этом емкости транзисторов и индуктив
ности их выводов являются  составными элементам '»  колебатель
ных систем. Высокочастотные и СВЧ транзисторы выполняются 
с минимальными индуктивностями выводов,  в первую очередь об
щего вывода .  С этой целью эмнттериый вывод в с х ем е  с  ОЭ или 
базовый в схеме с ОБ соединяют непосредственно с корпусом 
прибора. Остальные выводы .делают в .виде широких полосок. Это 
позволяет относительно просто 'компоновать транзистор с осталь
ными элементами на печатной плате,  в частности с колебатель
ными элементами на основе несимметричных полосковых линий, 
широко используемых на час то та х ,  начиная с « 3 0 0  МГц.

Покажем,  ка к  отрезок длинной линии (двухпроводной,  коак 
сиальной, полосковой — симметричной пли несимметричной) мож
но использовать ка к  элемент колебательной системы.  Входное со
противление длинной Л'инпи, нагруженной на некоторое комплекс
ное сопротивление ¿„  (рис. 3 . 9 а ) ,

2 м  =  ( г „  +  1 Г ( § о )  / [1  +  1 (4 ' * )  1§ о], _  ( з .П )
где № — волновое сопротивление лиШи; 0 = 360° (1/Х) V  е Эф — элек
трическая длина линии (в  г р а д у с а х ) ;  / — физическая  длина ли
нии; >. — длина волны; е Эф — эффективная д и э л ектр и ч ес кая  про
ницаемость.



Д л я  практики п редста вляю т  интерес два  частных случая .
1. При ( ¿ а / ^ ^ 6 < С 1  -из (3.11) следует

¿ в х «  ¡ 1 ^ 0  +  4  +  (при 0 < 4 5 ° ) ,  (3.12)

где  ¿ акв =  ( ^ 7 ( о ^ 0 « Ш ] / е Эф¡с\ с — скорость света .  Таким обра
зом при относительно низком нагрузочном сопротивлении, боль

шом волновом сопротивлении и малой длине отрезок длинной ли
нии эквивал ентен  индуктивности ¿ эив в широком интервале  час
тот (рис.  3 . 96) .

2. При (№11и){£0<£. 1 из (3.11)  следует

где СЭК11= {1/с№) У Таким образом,  при относи
тельно высоком нагрузочном 'сопротивлении, низком волновом со
противлении и малой длине отрезок длинной линии эквивалентен 
емкости Сэки в  широком интервале  частот (рис. 3 .9«) .

Особенности 'построения колебательных систем лампо вых ре
зонансных генераторов рассмотрим на примере промежуточных 
(пре двар ител ьн ых )  к а скадов  передатчико-в. Поскольку  здесь  не 
п р е д ъ я в л я е т с я  высоких требований к  фильтрации высших гармо
ник и К П Д ,  колебательные системы стремятся выполнить как  
можно  проще:  упрощаются  способы регулировки,  ус та н авливается  
мини мальное число контрольно-измерительных приборов. Пример 
построения м еж каска дной цепи связи приведен на рис. 3 .10а  при 
п ар аллельн о м  питании цепи анода  по постоянному току.  Здесь 
опущены элементы  подстройки и перестройки колебательного 
¿ С - к о н т у р а  и показан только элемент регулировки емкостной

Рис. 3.9

1/2к « 1 а б 0 ) / ^ + 1 / г и ^ 1 с о С экв+ 1 / 2 н (при 0 < 4 5 ° ) ,
(3.13)



связи ССв с нагрузкой — входным сопротивлением следующего 
к а скад а .  На рис. 3.1 Об приведена схема д л я  перехода  от одно- 
тактного к а с к а д а  к двухта ктно му .  Д л я  получения симметричного 
противофазного напряжения д л я  во збуждения  двух тактн о го  гене
ратора колебательный ¿С -к онтур  усложнен:  конденсатор р азд е 
лен на два  и за зем лена  средняя  точка ' колебательного 'контура, а 
дл я  компенсации влияния выходной емкости л а м п ы  включена 
симметрирующая емкость Ссим-Напряжение анодного питания по
даетс я  через блокировочный дроссель £бл, по дключаемый к  сред
ней точке колебательного контура,  в которой переменное напря
жение в силу симметрии близко к нулю. П оэто му индуктивность 
дросселя и емкость блокировочного конденсатора  СбЛ можно в ы 
бирать в 5— 10 раз  меньшими, чем это требуется  дл я  обычного 
однотактного генератора при последовательном питании.

Отметим, что в современных ламповых к а с к а д а х ,  к а к  и в тран
зисторных (см. н и ж е ) ,  м е ж к а с ка д и ы е  цепи строят  на П-образ- 
ных контурах,  обеспечивающих лучшую фильтрацию высших г а р 
моник в нагрузке.

Рассмотрим особенности конструкции С В Ч  генератора на ме 
таллокерамическом триоде по схеме с общей сеткой и эквивалент
ную электрическую схему,  которые п ред ставл ен ы  на рис. 3.11.

Здесь  в качестве индуктивностей входного и выходного колеб а
тельного контуров и-спользуются отрезки ко ротк оза мкн утых  к о а к 
сиальных линий длиной меньше Х/4, ем ко ст я м и  являются  соот
ветственно входная  и выходная  емкости л а м п ы .  Настройка  конту
ров осуществляется поршнями (изменением длины линий, т. е. 
изменением эквивалентных индуктивностей Вывод сетки
л а м п ы  соединен непосредственно с корпусом по ВЧ и по постоян
ному току.  Выводы ка то да  и анода л а м п ы  изолированы от кор 



пуса по постоянному току с помощью конусообразных прокладок 
и диэлектрических  втулок.  Толщина прокладок выбирается  таким 
образом,  чтобы обеспечить, е  одной стороны, достаточную эл ек 
трическую прочность по постоянному току,  а с другой,  величину 
разделительной емкости Ср. достаточно большую для  прохожде
ния ВЧ колебаний.  Высокочастотный сигнал и катодный контур 
подается через индуктивность связи 1̂ Гп, усиленные ВЧ колеб а
ния снимаются  с анодного контура через емкость связи С,.„.

В транзисторных генераторах колебательные цент выполняют 
на основе согласующих Г-, Т- и П-образных цепочек в  виде  прос
тейших фильтров нижних частот;  в продольных ветвях  включа
ются индуктивности,  в поперечных — емкости (рис. 3 .12) .  При

этом обеспечивается  лучшая фильтрация высших гармоник,  в ы 
ходные емкости н индуктивности выводов транзисторов сравни 
тельно просто включаются  в соответствующие ¿С-элементы либо 
образуют отд ел ьн ые согласующие звенья.  Наконец,  такие  кол еб а
тельные цени реализуются  к ак  в виде сосредоточенных элементов 
на частотах д о  1 . . .2  ГГц, так  и в виде распределенных,  на основе 
отрезков полосковых линий на частотах  свыше 300 Л\Гц.

С о гл асую щ ая  Г-образная цепочка (рис. 3.12а) трансформи
рует активное сопротивление /?2 в сопротивление /?1 па заданной 
частоте м. Значения ее реактивных элементов определяются из 
следующих соотношений:

С ледует  у к а з а т ь ,  что при работе транзисторов с отсечкой то
ка в целях необходимой фильтрации эквивалентная  добротность 
Г-образной цепочки должна быть равна С}энв==ыСЯ[>2 ...3, т. е.

Согласующие  Т- и П-образные цепочки (рис. 3.126, в)  строят
ся последовательным соединением двух  Г-образных цепочек, до 
пускают произвольное соотношение сопротивлений (/?|^/?г) и 
обеспечивают луч шую  фильтрацию высших гармоник.  П р а ва я  це- 
78

Ц  I  ¿ д  Сд

Рис. 3 .12

С  — (1 /со £ , )  \ Х / / ? 2 -  1; I -  ( / ? „ »  К " Я , / Я г —  1,

(3.14)

Я |/Я2>ф2экв +  1.



почка трансформирует Я2 в некоторое сопротивление Яо, а  л е 
вая  — Яо В

Пример использов'а'Н'ия в качестве  м е ж к а с к а д н о й  к о л е б а т е л ь 
ной цепи д ву х  последовательно включенных Г-образных ц еп о ч ек  
приведен на рис. 3.13а.  Две  цепочки последовательно тр ан сф о р 

мируют активную составляющую входного сопротивления в т о р о 
го транзистора в оптимальное нагрузочное сопротивление д л я  
первого транзистора .  При этом р е а к т и в н а я  сост ав ля ющ ая в х о д 
ного сопротивления второго транзистора  учиты вается  при р а с ч е 
те индуктивности:

Аналогично вы хо дн ая  емкость первого транзистора у ч и т ы в а е т с я  
при .расчете емкости:

где ¿ 2 |1агч. ¿мрагч — определяются со гласно  (3.14) .
Часто транзисторный генератор (одн окаскадный или м н о г о 

каскадный)  выполняется  в виде отдельного законченного б л о к а .  
В этом случае  на входе первого тр анзистора  ус та н авливаю тся  ц е 
почки для  -согласования с волновым сопротивлением кабел я ,  п о д 
ключающего возбудитель,  а на вы х о д е  последнего тр ан з и сто р а  
ставят  согласующую цепочку для  со гласо вания с кабелем ,  и д у 
щим к нагрузке .  Примеры построения т а к и х  цепочек п о ка з а н ы  на 
рис. 3.136, в.

С ростом частоты существенную роль начинают играть  со б
ственные емкости транзисторов,  индуктивности их выводов 'И м он
т аж а .  Одновременно вычисленные индуктивности со гла с у ю щ и х  
цепочек уменьшаются ,  становятся меньше 10.. .  20 нГ, что з а т р у д 
няет их практическую реализацию. М о ж н о  увеличивать  и н д у к т и в 
ности до конструктивно выполняемой величины ¿ е • При этом д о 
полнительную и н д у ки т н о ст ь  1ц0П — Еь — ¿-расч надо ск омпенсиро
вать  последовательно включенной ем костью С;1<)П = 1/о)2£ ДОп, н ас т 
роенной с ней в резонанс (ом. рис. 3 .12г ) .  Очевидно, что чем 
больше ¿доп, тем меньше Сдоп и тем более резонансной и у з к о п о 
лосной становится колебательная  цепь.  Поэтому обычно на час то 
тах  > 5 0 0 . . . 7 0 0  МГц индуктивности выполняют на отр езках  д л и н 
ных линий согласно (3.12) с относительно высоким волновым со
противлением, а на частотах > 1 0 0 0  М Г ц  емкости т а к ж е  выпол-

г » - е -
2/5й.7.’>¡¡4

Рис. 3.13

^"2 действ ^ 2  расч  ^ 'в x ^ • ( 3 . 15 )

(3 .16)



« я ю т  на отрезках  дл инных  линий согласно (3.13) с относительно 
низким волновым сопротивлением.  В качестве  отрезков длинных 
линий используют несимметричные полосковые линии. Д л я  этого 
на металлическом основании крепится фольгированный диэлек 
трик (ситалл,  пол.икор, »кварцевые пластины и др.) толщиной 
0 ,5 . . . 2  мм и путем тр авл ен и я  на нем о ста вляю т отрезки длинных 
линий: узкие  — с большим волновым сопротивлением ( \ Г « 1 5 0  0 м )  
д л я  реализации .индуктивностей;  широкие — с малым волновым 
сопротивлением ( № = 1 0 . . . 2 0  Ом) для  реализации емкостей [3 .10] .

Блокировочные и р азд елительн ые конденсаторы выполняют со
средоточенными,  специальной конструкции: выводы сделаны не
посредственно на корпу се  в виде металлизированных полосок. 
Блокировочные дроссели выполняют сосредоточенными или в ви
д е  отрезков линий длиной Я/4. Из (3.11) следует ,  что входное со
противление четвертьволновой короткозамкнутой линии равно 
бесконечности и поэтому такой дроссель не шунтирует  ВЧ цепи 
на данной частоте со.

На  рис. 3.14 приведен один из возможных примеров конструк
тивного выполнения м е ж к а с к а д н о й  цепи, соответствующей э л е к 
трической схеме на рис. 3 .13а.  На металлизированном основании 
укре пле ны  транзисторы,  блокировочные Са„ и разделительные Ср 
конденсаторы,  блокировочные дроссели /,бл и сопротивление /?д, 
выполненные в виде сосредоточенных элементов,  а т а к ж е  фольги- 
рованный диэлектрик ,  на котором выполнены из отрезков длин
н ы х  линий емкость  Сч и индуктивности Ь \, В качестве емко
сти С| используется в ы х о д н а я  емкость первого транзистора.
3.3. Автоматическая настройка контуров

При созданин а в т о м а т и з и р о ва н н ы х ,  н еоб сл уж и ваем ы х  передатчиков при 
см е н е  рабочей частоты , в и д а  р аб о ты ,  антенны д о л ж н ы  обеспечиваться  а в т о м а 
т и ч е с к а я  перестройка и н а с тр о й к а  контуров , а  т а к ж е  автом атическое  поддер
ж а н и е  р еж и м а  его  р аб о ты ,  ко лебательн ой  мощности, качественн ы х  п о к азате 
лей .
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Общие принципы автоматической настройки  контуров р ассм отри м  п р и м е н и 
тельно к л а м п о в ы м  генераторам, в к о то ры х ,  г л а в н ы м  образом, и с п о л ь з у ю т с я  
резонансные к о лебательн ы е цепи. С и стем ы  автом атич еской  настройки  к о н т у р о в  
д е л я т с я  на д в а  кл асса .

1. С истем ы  грубой настройки, при которой  орган  настройки к о н т у р а  у с т а 
н авли вается  в  положение, со ответствую щ ее р езон ансу  д л я  з адан н о й  ч а с т о т ы .  
Эти системы м о г у т  перестраивать к о н т ур  в  ш ироком ди ап азон е  ч а с то т ,  но  не 
обладаю т  необходимой точностью. П осл е  исполнения к о м анды  в д а л ь н е й ш е м  
система не р еа ги р у ет  на возможную  р ас с т р о й к у  контура .

2. Систем ы  точной настройки, ко то р ы е  подстр аи ваю т  контур  после е г о  г р у 
бой настройки. Эти системы не о б л а д а ю т  диапазонностью  систем п е р в о г о  клас* 
са ,  но обеспечиваю т требуем ую  точность настройки .

С у щ ес тв ую т  т а к ж е  системы, основанны е на совместной работе  с и с т е м  г р у 
бой и точной настройки контуров.

Грубую  н астр о йку  можно о сущ ес тв л я т ь  с  помощью сл едящ и х  с и с т е м ,  ч а с 
тотных датчи ков  и автоперсстройки.

С л едящ ие систем ы  получили ш ирокое применение в а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  
ш ирокодиапазонных передатчиках,  особенно при совместной р аб о те  с с и с т е м а 
ми точной настройки контуров. И х  принцип де й с тв и я  иллю стрирует  ри с .  3.15.

Рис. 3.15

При изменении положения задаю щ ей оси со гласован ие  ее с п о л о ж ен и е м  оси 
органа механической настройки (М Н )  н а р у ш а е т с я .  Н ап р яж ен и я ,  с н и м а е м ы е  с 
д атчиков п о лож ен ия  осей, пропорциональны у г л а м  поворота последних . В  с л у 
чае р ассо гласован ия  ( £ | # £ г )  сигнал ош ибки А £ = £ | — £ 2  п о ст у п а ет  на с л е д я 
щий электропривод  Д ,  установленный на оси о рган а  настройки, и и з м е н я е т  по 
л ож ение о рган а  настройки до  полного со гл а с о в а н и я  осей.

В к ачестве  д атчи ков  применяются потенциометры со ск о л ь зящ и м  к о н т а к 
том и вр ащ аю щ иеся  трансформаторы (се л ь си н ы ) .  При работе  п е р е д а т ч и к а  на 
нескольких фиксированных частотах  прим ен яю т  переклю чаемые д а т ч и к и  по 
л ож ен ия  оси по числу фиксированных волн н механические ф иксаторы  п о л о ж е 
ния органа настройки. Это сокр ащ ает  в р е м я  перестройки, но с н и ж а е т  е е  точ
ность.

С хем а  системы  с частотным д а т ч и к о м  приведена на рис. 3 .16 . Н а  оси 
эл ек тр о дви гател я  нах о дятся  ротор к о н д е н с а то р а  С и элемент  н астр о й к и  ко н 
тур а .  От в о зб у д и т ел я  через трансф орматор  к  точ кам  а  —  б  п о д в о д и тс я  н а п р я 
жение, часто та  которого равна  0) 1. Н а п р я ж е н и я  1/с и У «  с  точек  а  —  е й  б —в 
подаю тся на ди од ы  Д [  и Дг ,  а н а п р я ж е н и я  с  их вы ходов  с к л а д ы в а ю т с я .  С у м 
марное вы ходное  напряж ение  равно £ Вых. Если то н а п р я ж е н и я  на 
д и о д ах  Д\ и Д г  различны и э л ек т р о д в и га т ел ь  в р ащ ает ся  д о  т ех  пор, п о к а  не 
б у д у т  достигнуты  р авен ства  С\ = \!ь>\[% и £ Вых =  0. Точность перестройки к о н т у 
ра зависит, гл авн ы м  образом, о т  степени согласованности з а к о н о в  изм ен ен и я  
емкости и изменения положения о р га н а  настройки  контура  ( д л я  р а з н ы х  у г л о в  
поворота э л ек т р о д в и га т ел я ) .
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С и стем ы  автоперестройки настр аиваю т  контур на м а к с и м у м  н ап ряж ени я  
( т о к а )  контура .  Они м о гу т  в ы п о л н я ть с я  в нескольких в а р и ан тах .  Рассмотрим 
т о л ь к о  си стем у  с запом инанием .  При поступлении си гн ала  нач ал а  перестройки

элемент настройки переводится в  
От двигателя крайнее полож ение, например соот-

/—  ветствую щ ее наиболее низкой часто-
'  . а  т е ’ автоматически  вклю чаю тся схемы

запоминания и сравнения и дви гател ь  
начинает в р а щ а т ь с я .  В момент резо
нанса запоминаю щ ее устройство  от
мечает м аксим ал ьн ое  напряж ение на 
контуре. По достижении другого  край
него полож ения  д в и га т ел ь  а в т о м а т и 
чески реверсируется  и вр ащ ается  в 
обратную сторону. При этом нап ря
жение на ко нтур е  сравн ивается  с ре
зонансным, отмеченным в запоминаю
щем устройстве ,  и при их равенстве  
дви гатель  о стан авл и в ается .

П реим ущ еством  систем сл е д я щ и х  и с фазочастотным датчиком  яв л я ет ся  
в ы с о к а я  скорость перестройки, недостатком  — снижение точности настройки в 
про ц ессе  эксплуатации  (при см ен е  ламп ,  изменении п ар ам етр о в  контуров) .  Н а 
обо ро т ,  системы  автоперестройки  способны учиты вать  изменения собственной 
ч а с т о т ы  контура  при см ене л а м п  и изменении парам етров  контуров и антенны. 
О д н а к о  скорость перестройки о к а з ы в а е т с я  незначительной д а ж е  при переходе 
н а  соседнюю частоту ,  т а к  к а к  перестройка начинается к а ж д ы й  раз из крайних 
по л о ж ен и й .  В а ж н ы м  пр еи м ущ ество м  следящей системы по сравнению с д в у м я  
о с т а л ь н ы м и  я вл яется  в о зм о ж н о с т ь  перестройки передатчика  в «холодном»  со
стоянии .

С р ед и  систем точной настроикн  широкое применение получила система с 
ф а з о в ы м  детектором  (с ф азо в ы м  датчи ком ).  Она основана на сравнении фаз 
н а п р я ж е н и й  на сетке и а н о де  л а м п ы  резонансного генератора .  Разность  фаз 
при настройке  составл яет  180°. В  то ж е  время известно, что нулевое н а п р я ж е 
ние на вы х о д е  фазового д а т ч и к а  соответствует  ф азо во м у  с д в и гу  м е ж д у  сигна
л а м и  90°. П оэтому д л я  р аб о ты  ф азового  датчика необходимо одно из н а п р я ж е 
ний сд в и н ут ь  на 90°. Это  д о с т и г а е т с я  применением /?С-непи, к а к  показано в 
с х е м е  па рис. 3.17. На этом  ж е  рисунке представлена векто рн ая  ди а гр а м м а

и; к  иг

н ап р я ж е н и й  фазового д а т ч и к а ,  соответствую щ ая  настройке анодного контура 
ге н е р а т о р а  в резонанс; пунктир ны м и  линиями п о казан а  д и а гр а м м а  д л я  нена
строенн ого  контура .

Если анодный контур  расстроен ,  то на выходе ф азового  датчи ка  п о я в л я 
е т с я  н ап р яж е н и е  £ н ы х > 0 ,  возд ей ствую щ ее  на систему уп равлени я  дви гателем



настройки. Ири настройке анодного  к о нтур а  н ап ряж ени е  £ В|>„  становится  
р авны м  пулю к дви гател ь  о ст а н а вл и в а ет ся .  В ы со к а я  точность  настройки, ши
р о к а я  полоса з а х в а т а  и слежение з а  изменением собственной часто ты  контура  
обеспечили этой системе широкое применение.

В рассмотренных системах  к о н т у р ы  перестраивались  и н а стр аи в ал и сь  с 
помощью электродвигателей или д р у г и х  механических приборов. С обственная  
частота  контура  меняется  путем изм енения  его емкости или и н дукти вно сти  с 
помощью скользящ их контактов.  П о э т о м у  врем я  перестройки сравн ительно  в е 
лико  (и зм еряется  сек ун д а м и ) .  С и стем ы  с  электрическим уп р ав лен и ем  лишены 
этих недостатков .  В них индукти вность  или ем кость  к о н т ур а  и з м ен яется  с по
мощью управляю щ его  тока  или н а п р я ж е н и я .  Д л я  этой цели использую тся  к а 
туш ки  индуктивности с ферритовыми сердечниками, м а г н и т н а я  проницаемость 
которых изм еняется  и широких п р ед ел ах  при изменении подм чпш чиваю щ его  
тока .  При этом катуш ки индуктивности м о гут  р ассч и ты вать ся  на большие ре
активн ы е мощности, т. е. и спользоваться  в передатчиках  большой мощности. 
Отметим, что переменные емкости вар и кап ы  и вар и ко н ды ,  у п р а в л я е м ы е  н а 
пряж ен ием ,  в передатчиках средней п большой мощности не попользую тся из- 
з а  низкой добротности и трудности о тво да  тепл;), р ас се и в ае м о го  в д и эл е к 
трике.

3.4. Широкодиапазонные колебательные цепи генераторов

Во многих радиотехнических системах передатчики работают 
в широком диапазоне частот.  Например,  в . системах связи и ве
щания,  работающих на д екам етр о вы х  волнах,  требуст-си быстрая 
перестройка передатчика в диа пазоне  от 1,5 до 30 МГц ,  в систе
мах  низовой связи — в диапаз оне  от 10 до 300 МГц.  В диапазоне 
дециметровых воли требуются усилители мощности ( генераторы)  
с полосой пропускания 2 2 0 . . . 4 0 0  МГц,  50 0 . . .  1000 МГц,  
1000 . . .2000 МГц. В таких широкодиапазонных ус тройствах  при
менение геперато-ров с резонансными контурами,  перестраивае
мыми вручную или автоматически,  д а л е ко  не оптимально.  Из-за 
скользящих контактов перестраиваемые  контуры вм есте  с устрой
ствами автоматизации настройки становятся очень громоздкими 
п ненадежными элементами.  Переход к широкодиапазонным ге
нераторам без .резонансных контуров позволяет обойтись  без гоод- 
строечных н перестроечных элементов.  В этом с л у ч а е  смена  р а 
бочей частоты передатчика практически сводится  только к 'изме
нению частоты в его возбудителе ,  а т а к ж е  к переключению в ы 
ходного фильтра и к перестройке устройства со гласо вания .с ан
тенной. Это упрощает и у с к о р я е т  настройку перед атч ика  и в ко
нечном счете повышает его надежность ,  у д е ш е в л я е т  его э к сп луа 
тацию. Одновременно переход к широкодиапазонным устройствам 
позволяет снизить токи 'напряжения на р е а к т и в н ы х  элементах  
колебательных систем и, следовательно,  уменьшить потери в них 
и их габаритные размеры.

Принято считать широкодиапазонными г енер ат оры  с коэф
фициентом перекрытия по частоте,  превышающим д ва :  /Сш =  
= <|)п/(.)„>2. При этом колебательные  цепи не обеспечивают осл аб 
ления высших гармоник в наг рузке .  Поэтому в предварительных 
маломощных ка скада х  ЭП работают  в режи ме  к л а с с а  А, в мощ
ных оконечных ка скада х  в целях  повышения энергетических по
казателей — в классе В по двухтактной схеме.  В обоих сл учаях



в н а г р у з к е  (на входе . следующего к а с ка д а )  обеспечивается доста
точно гармоническое  н ап р я ж е н и е  ил'и ток. Возможна т а к ж е  р а 
бота Э П  с  негармоническими,  близкими к прямоугольным импуль
сами токов и напряжений на входе  и выходе,  .например в  ключе
вом режи ме .

При построении широкодиапазонных генераторов входные,  в ы 
ходные и м е ж к а с к а д н ы е  цепи связи должны обеспечивать вход
ное сопротивление,  близкое к активному и постоянному,  чтобы 
н а г р у з к а  и р еж и м  работы ЭП приборов не изменялись в з а д а н 
ном д и а п а з о н е  рабочих частот:  До> = (ов— Д ля  этого цепи с в я 
зи д о л ж н ы  трансформировать нагрузочные сопротивления с уче
том м еж д у эл е к т р о д н ы х  емкостей и индуктивностей выводов ЭП. 
Кроме того,  коэффициент передачи цепи связи до лжен компенси
ровать  неравномерность усиления ЭП по диапазону.

В ш и ро кодиапазо нны х  у с т р о й с т в а х  д л я  трансформации нагрузочны х  со
противлений м о ж н о  применять о бы чн ы е трансформаторы с магнитной связью  
м е ж д у  о б м о тк ам и ,  широко и сп о л ьзуем ы е  в усилителях  низкой частоты. Полоса 
п р о п ус к ан и я  т а к и х  трансф орматоров ограничена: снизу — индукти вностям и  н а 
м а гн и ч и в ан и я  о бм оток  ¿ м ,  св ер х у  — индуктивностям и  рассеяния  обмоток I »  и 
п ар ази тн ы м и  ем к о с тя м и  Сп- Д л я  расш ирения полосы пропускания  необходимо 
ув е л и ч и в ат ь  ¿ м и одновременно с н и ж а т ь  и С п. О днако  эти требования  про
тиворечивы . Рац ио нальн ы м  конструи ровани ем  у д а е т с я  обеспечить полосу про
п у ск ан и я  с коэффициентом п ерекр ы тия  по частоте до  / ( ^ = 1 0 . . .  30  на частотах  
д о  30  М Г ц  при сравнительно больш их нагрузочных сопротивлениях (от
2 5 . . .  100 О м  д о  1 ... 10 кО м ) .  О д н ако  д л я  современных мощ ных генераторных 
тран зи стор ов  х а р а к т ер н ы  низкие в х о д н ы е  и нагрузочные сопротивления — от 
долей един иц  д о  десятков  ом. При этом индуктивности р ассеяния  обмоток 
тр а н сф о р м а то р а  не до л ж н ы  п р ев ы ш ать  единиц и д а ж е  долей наногенри 
(1 н Г = 1 0 " 9 Г ) ,  что практически выполнить  невозможно.

Д л я  трансф ормации относительно м а л ы х  сопротивлений в ди апазон е  час
тот  от 1 ... 10 А1Гц до  100 . . .  1000 М Г ц  используют трансформаторы на отрез
к а х  д л и н н ы х  линий. В т ак и х  тр ан сф ор м ато рах  индуктивности проводников и п а 
р ази тн ы е ем к о с ти  м е ж д у  ними о б р а зу ю т  линии с определенным, з аран ее  з а д а н 
ным в о л н о вы м  сопротивлением №. П о это м у  при согласованном активном н а 
грузочном сопротивлении в е р х н я я  граничная  частота полосы пропускания 
т р ан сф о р м ато р а  б у д е т  о пр еделяться  т о л ько  потерями в линиях.

П ринцип р аб о ты  трансф орм атора ,  выполненного на о тр езках  длинных л и 
ний, уд о б н о  р ассм отреть  на простейш ем примере (рис. 3 .1 8 а ) .  Н а  ферритовой

1

Рис. 3 .18



пластине (или тороиде) по м ещ ается  (или н а м а т ы в а е т с я )  о тр езо к  линии. Л ини я  
м о ж е т  выполняться  двухпроводн ой  (в  к а ж д о м  проводе по одн о м у ,  д в а  и более 
параллельных  или скрученных проводников) ,  в  ви де  концентрического  к о ак си 
ального  каб еля ,  симметричной или несимметричной п олосковой  линии. Б л а го 
д а р я  ферриту к а ж д ы й  провод и в ы в о д  линии имеют по перем енн ом у т о к у  з н а 
чительное сопротивление на корпус .  П оэто м у  при соединении с корпусом кл ем м  
« в х о д »  и « вы х о д*  трансф орматора  с а м у  линию м о ж н о  сч и т а т ь  практически изо
лированной от корпуса.  Это  п о звол яет  при со о тветств ую щ ем  соединении с к о р 
пусом  входных и вы ходн ы х  к л ем м  трансф орматора  п о л у ч а т ь  синфазное (рис. 
3 .186)  или противофазное (рис. 3 .18в )  н ап ряж ен и е  на /?п по отношению ко 
вх о д н о м у  напряжению, а т а к ж е  симметричное противоф азное  нап ряж ени е  на 
д в у х  нагрузочных сопротивлениях |/?н/2 (рис. 3 .18 г ) .  В о  в с е х  трех  сл уч аях  н а 
п р яж ен и я  на проводниках  линии У и  и Uз  ̂ о к а з ы в а ю т с я  различными . В сх ем е  
на рис. 3 .186 линию м о ж н о  не изолировать  от  к о р п у с а .  В  с х е м а х  на рис. 
3 .18е,  г  н апряжения  на проводниках  соответственно р а в н ы  1)Г и С1Г/2. П оэтом у 
з де сь  линии необходимо пом ещ ать  на изоляторе — ф ерритовом  кольце или п л а 
стине (на  рис. 3 .18 в, г  условно  показанн ы х  в в и д е  ч е р т ы ) ,  т а к  чтобы были 
достаточно большими индуктивности  к а ж д о го  пр о вода  I —2  и 3—4 ( э к в и в а 
лентные индуктивности нам агничивания  обычных т р ан сф о р м ато р о в ) .

Трансформация напряж ений с К и = У в 1 и г =\ в ш ироком  ди апазон е  частот  
в о зм о ж н а  только  при со гласован но м  активном н а гру зоч н о м  сопротивлении, 
равном волновому сопротивлению линии:

2 н (ш) =  Д н =  Г .  ( 3 . 1 7 )

При этом м о дуль  коэффициента трансформации |/£у | =  1 в  широкой поло
се частот и трансформатор вн осят  только  фазовый с д в и г  на 0:

Кц  =  Ои/иГ =  ехр 0  6 ) .  ( 3 . 1 8 )

При выполнении условия  (3 .1 7 )  одновременно б у д е т  ак т и в н ы м  и постоян
ным входное сопротивление линии:

=  (3 -19 )

Из (3 .11)  следует ,  что при рассогласовании линии {7.п (ш) ¥- №), в том 
числе и при нагрузке  активной , но не равной в о л н о в о м у  сопротивлению 
(/ ?н # № ) ,  входное сопротивление линии 2 в х (ш )  не б у д е т  равно  XV. Значение 
входного  сопротивления будет  з а в и с е т ь  от электрической  дл и ны  линии 0, т .  е. 
от частоты о .  Следовательно , и коэффициент трансф орм ации по модулю  будет  
отличен от единицы и т а к ж е  б у д е т  з ависеть  от часто ты  м . Ч тобы  в некото 
рой степени уменьшить влияние р ассо гласован ия  н а г р у з к и  Я я ( (о )# Н 7 ,  о грани
чиваю т дли ну  линий т ак ,  чтобы при работе  на верхней  рабочей частоте  <ов 
(т. е. на самой короткой волне ди ап азо н а  Хп) э л е к т р и ч е с к а я  длина  /э линии 
б ыла  значительно меньше четверти длины волны:

/ , « * в /4. ( 3 . 2 0 )

Частотные ограничения сн и зу  д л я  тран сф орм атора  на о тр езк а х  линий 
обусловлены  неидеальной изоляцией входны х  и в ы х о д н ы х  клем м  относитель
но корпуса .  Сопротивление изоляций о к а з ы в а е т с я  и н д у к ти в н ы м  и о п р едел яет 
ся  в примерах на рис. 3 .18в, г  и н дукти вно стям и  п р о вод н и ко в  /—2 и 3—4. Н е
обходимо, чтобы эти сопротивления были значительно  больш е нагрузочны х  
сопротивлений и на сам о й  низкой частоте  раб о чего  ди апазона .  Д л я  
трансф орматора на рис. 3 .18«

ШН -̂13 3* ’• ^84 ^  * .  * ( 3 . 2 1 )
Д л я  трансф орматора на рис. 3 .18 г  ограничения м ен ее  ж есткие ,  о дн ак о  с 

некоторым запасом  м ож н о  использовать  условия  ( 3 .2 1 ) .
Н етрудно  увидеть ,  что требо вани я  (3.20) и (3 .21 )  противоречивы : д л я  р а с 

ширения частотного диапазона  в  сторону высоких ч а с то т  необходимо у м е н ь 
ш ать  дли ну  линии, в  то вр ем я  к а к  д л я  расш ирения часто тн о го  ди ап азо н а  в 
сторону низких частот надо  ув ел и ч и в ать  длину ,  чтобы  возросли  ин дукти вно с
ти ¿ 12 и 1 34. Эти противоречия в  значительной степени уст р ан я ю т ,  и спо льзуя  
ферритовую пластину или кольцо, на котором р а с п о л а г а е т с я  линия. П ри м ен яя



RBK =  W / m - , R t l= s m W  или W =  Y R BX Rts.

феррит с большой величиной магнитной 
проницаемости ц, можно при малой  длине 
линии получать  большие значения индук- 
тивностей ¿ 1 2  и ¿ 34 . З аметим ,  что феррит 
о к а з ы в а е т  влияние только  на низких часто- 
1 а х  со—*чон, на которых трансф орматор  на 
о тр езк а х  линии на рис. 3.18в, г  « в ы р о ж д а 
е т с я »  в трансформатор с магнитной связью  
м е ж д у  о бм откам и  1—2 и 3— 4.

При построении трансф орматора  с 
коэффициентом трансформации, отличным 
от 1 , используют т  линий, вклю чая  
их параллельно и последовательно  по 
в х о д у  и по вы ходу  в различных к о м 
бинациях. Большей частью линии с 
один аковы м и волновыми сопротивления
ми № включают параллельно с  одной 
стороны и последовательно с другой 
(рис. 3 .19 ) .  В  этом случае  д л я  со гл а 
сован ия  линии необходимо обеспечивать 
следую щ ие соотношения м е ж д у  волновыми 
и нагрузочными сопротивлениями:

( 3 ,2 2  а )  ; ( 3 . 2 2  б)

При э то м  м о д у л ь  коэффициента трансформации напряж ения  не б уд е т  з а 
висеть от часто ты :

Кп\ =  \ и н/иг \ =  т. ( 3 . 2 3 )

Из ( 3 .2 2 а )  с л е д у е т ,  что коэффициент трансформации сопротивлении д и с 
кретный:

R K/RB* =  m*=* 1 , 4 , 9 , 1 6 ,  . . . ( 3 .2 4 )

В тран сф орм аторе ,  с х е м а  которого  приведена на рис. 3.19, при несиммет
ричном включении относительно ко рп уса  нагрузочных сопротивлений R вх и RH 
о ка зы в а ю тс я  р азли чн ы м и  н ап ряж ен и я  на линиях. Если на m -й линии н ап ря
жение {УЛт  = 0  и ее можно у с т а н а в л и в а т ь  без феррита, то на последующих 
линиях н а п р я ж е н и е  растет ,  до сти гая  максим альн ого  значения на первой л и 
нии: и л\={т— lJ L ' r .  Чтобы на низких частотах  эквивалентны е индуктивности 
проводников к а ж д о й  из линии, пересчитанные к входным или выходным 
кл ем м ам  тран сф о р м ато р а ,  были одинаковы м и , необходимо либо пропорцио
нально н а п р я ж е н и я м  на линиях (Ли ув елич ивать  магнитную проницаемости 
и сечение ф ерри товы х  сердечников, либо увеличивать  число витков  и длину 
линий. В последнем  случае  п о явл яю тся  неодинаковые фазовые сдвиги в л и 
ниях, что п р и в о ди т  с ростом частоты  к отклонению м о дуля  коэффициента 
трансф ормации |А’и| от  т.  По этой причине обычно ограничиваются неболь
шими значен иям и  коэффициентов трансформации, несильно отличающимися о г 
единицы.

В тран сф ор м ато ре  на рис. 3 .19 на нижней т -и линии о тсутствует  продоль
ное н ап р яж е н и е  ¿/яд-“ 0, и ее нижний проводник соединен с корпусом с обоих 
концов. Н иж ний проводник можно исключить совсем, если одновременно з а 
коротить и верхни й  проводник т -й линии. Поясним это на примере д л я  случая  
т  = 2. Н а  рис. 3 .20  а  приведена сх е м а  трансф орматора  на д в у х  линиях  с ко 
эффициентом трансф ормации |/Сс-|=2 или m 2 = R„/RBx = 4. Здесь  мож но  ис
ключить нижнюю  линию, если одновременно соединить накоротко  вы воды  I 
и 4 у  верхней линии, к а к  показано  на рис. 3 .206. Конструктивно верхнюю л и 
нию с к р у ч и в а ю т  в кольцо либо н а м а ты в а ю т  на ферритовом торе, т а к  чтобы 
в ы в о д ы  / и 4 были р яд ом  (рис. 3 .20б ) .  Таким образом, трансформацию с о 
противлений в 4 р а з а  обеспечивает о дн а  линия с волновым сопротивлением

V  Дц'Яох. З а м ет и м ,  что на низких часто тах  ( ш - к о н) такой трансформатор 
эквив ал ентен  о бы чн ом у автотран сф ор м атор у  (рис. 3 .20г) .



В о зм ож но сть  сокращ ения чи сл а  линий на о дн у  и м еет  д в а  серьезных недо
ста т к а .  Во-первых, исключение линий изменяет  ф азовы й  с д в и г  м е ж д у  напря
ж е н и я м »  0 1 и,1/2 и д е л а ет  м о д у л ь  коэффициента тран сф ор м ац и и  1/^1 зависи
мым от частоты. Во-вторых, необ ходим о  начало и ко н ец  о стал ь н ы х  т — 1 ли

ний (в х о д  и вы ход  тран сф орматора )  приближать  д р у г  к д р у г у ,  что трудно  
осущ ествить  конструктивно и неудобно  при построении широкодиапазонных 
каскад о в .

Теперь рассмотрим особенности построения л а м п о в ы х  генера
торов с широкодиапазонной нагрузкой.  Такие генераторы выпол
няются на частотах до 3 0 . . . 6 0  Л\Гц. Основные трудности в их 
построении свя заны  с выходной емкостью л а м п ы ,  которая  шунти
рует относительно высокоомную анодную н а гр у зк у .  Уменьшение 
же  сопротивления анодной нагрузки ведет к снижению колеба
тельной мощности, КПД,  а т а к ж е  и коэффициента усиления по 
мощности генератора.  При этом аналогичное шунтирование вход
ной емкостью лампы следующего к а скад а ,  псресчитанной к анод
ной цепи лампы данного к а с к а д а ,  ока зывается  значительно мень
шим. Индуктивности выводов и инерционность л ам п ы  незначи
тельно ск азываю тся  на частотах  до 30 . . .60 МГц ,  <п их обычно не 
учитывают при проектировании широкодиапазонных генераторов.

На частотах до 5. . .  10 М Г ц  мощные широкодиапазонные гене
раторы строят,  к ак  обычные ламповые  видеоусилители,  т. с.  необ
ходимая  анодная нагрузка  создается  включением некоторых а к 
тивных сопротивлений п М'сжкаокадные цепи. Д л я  лучшей ком
пенсации шунтирующего действия  входных и вы ходных  емкостей 
ламп  включают корректирующие индуктивности,  которые вместе 
с ними образуют апериодические контуры либо простейшие ФНЧ.  
В оконечном к а с ка д е  необходимая нагрузка  созд а е т с я  включением 
специальных фильтрующих цепей и устройства  согласования с 
антенной (см. § 3.5).

На частотах до 3 0 . . . 6 0  М Г ц  используют генераторы на уси
лителях  с распределенным усилением (У Р У ) .  Одна пз во зм ож
ных схем такого генератора  представлена  на рнс. 3.21. Уснливае-

Рис. 3.20



мый оитнал подается  на вход сеточной линии з ад ержки ,  состав
ленной из элементов Ьс , Сс  с волновым сопротивлением №с. На 
конце линия  н а гр уж е н а  на согласованное сопротивление {Яо = 
= №с ), и в  ней ус тан авли ваетс я  режим бегущей волны. Л ам пы

усиливают входной сигнал,  распространяющийся по линии, и 
усиленные колебания  с к л а д ы в а ю т с я  в анодной линии з ад ержки ,  
составленной из элементов ¿ а, Са с волновым сопротивлением 
нагруженной на согласованное сопротивление (Ян-И^а) .  В обеих 
линиях скорости распространения сиг на ла  выбираются одинаковы* 
ми, поэтому напря жени я ,  усиленные  всеми лампами,  на выходном 
сопротивлении Я н ока зываю тся  синфазными и склады ваютс я .  По 
анодной цепи распространяется  т а к ж е  обратная  волда  в  сторону 
балластного  сопротивления Яб- Обратные волны от всех лам п  при
ходят  к Яв  в различных фазах  и поэтому полностью (или частич
но) компенсируются.

В ка че с тве  емкостей линий з а д е р ж е к  используются входные и 
выходные ■емкости ламп.  При заданной граничной частоте эти ем 
кости определяю т  волновые сопротивления линий з а д е р ж е к  №= 
= (1,3 . . .  1 ,4 )/л(1)вС, т. е. значение нагрузочных сопротивлений Яс и 
Ян, и энергетические характеристики генератора.  В а ж н ы м  достоин
ством г ен ер атора ,  построенного по та кому  принципу, я вля е т с я  в ы 
сокая  над ежност ь .  Если число л ам п  велико,  то при выходе  .из строя 
д а ж е  нескольких  лам п коэффициент усиления и выходная  мощ
ность м ен яю тс я  мало.  Однако з ам ы кан и е  м е ж д у  электродами  од
ной из л а м п  м о ж е т  вывести из строя весь генератор.

Переменное 'напряжение на анода х  ламп  различно и макси
мально на последней.  Поэтому если у  последней лампы выбирается  
критический ил'и близкий к нему режим,  то все остальные лампы 
будут  р а б о т а т ь  в недонапряженном режиме.  Поэтому К П Д  всего 
генератора  по лучается  ниже,  чем если бы лампы были включены 
параллельн о д р у г  другу .  Д л я  повышения К П Д  разработаны спе
циальные с х е м ы  с неоднородными линиями заде ржки,  у  которых 
ХР .изменяется по длине.  Применяют т а к ж е  двух та ктны е схемы,  в 
которых л а м п ы  могут  работать не в  режиме А, а в режи ме  кл а с 
са В [3 .12 ] .

Транзисторные  генераторы с  широко-диапазонной 'нагрузкой ис
пользуются на частотах  до 1000 М Г ц  и выше. Их построение с у 
дя



щественно отличается от ламповых.  Б л а г о д а р я  относительно низ
ким нагрузочным сопротивлениям шунтир ую щее  действие в ы х о д 
ной (коллекторной) емкости транзистора с к а з ы в а е т с я  только на  
частотах .выше 50 МГц.  В то ж е  время и з - з а  низких нагрузочных
и, главным образом,  входных сопротивлений сильно ск а з ы в а ю т с я  
индуктивности выводов и, в первую очередь ,  базового или эмит-  
терного вывода  (индуктивность входного эл е кт р о д а ) .  Наконец ,  
практически у ж е  на частотах выше 10 М Г ц  необходимо у ч и т ы в а т ь  
инерционность транзистора — снижение его коэффициента у с и л е 
ния с ростом частоты.  По этим причинам при построении тр а н з и 
сторных широкодиацазонных генераторов практически не исполь
зуют УРУ,  к а к  в ламповой технике,  а м е ж к а с к а д н ы е  цепи с в я зи  
строит с 'применением широкодиапазонных трансформаторов и д о 
полнительных ЬСЯ-элементов,  корректирующих АЧХ генератора .

При построении выходной коллекторной цепи широкодиапазон
ного транзисторного генератора  оценивают коэффициент

« 1  =  о)в Ск /?9 =  о>в С Л ,  (3.25)
характеризующий шунтирующее действие  коллекторной емкости 
(рис. 3.22).  При а|<0,1  . . .0,2 с влиянием ем кости Ск можно не сч и
таться .  При большом значении 'а( для  компенсации шунтирующего

Рис. 3 .22

действия включают один-два дополнительных реактивных э л е м е н 
та (индуктивность ¿>2 и емкость Сз),  т.  е. о б р азую т  двух-,  тр е х з в е н 
ный ФНЧ,  к а к  показано на рис. 3.22а.  Д а н н о м у  значению а\ со от
ветствуют вполне определенные опти мал ьн ые значения коэффи
циентов а 2 =(оп̂ 2/^к и аз={опСУ?„, х ар актер и зую щ и е  но рмирован
ные значения и Сз, которые табулирую тся  [3 .8 ] .  При этом в  по
лосе пропускания от 0  до сов обеспечивается наименьшее отклоне 
ние А1 =  К1тхп  ВХОДНОГО СОПрОТИВЛеНИЯ фильтра  ОТ 2 в г  =  # э  =  # н  
(рис. 3.23).  Очевидно,  что чем больше б у д е т  см, тем больше б у д е т  
АЕтхп- Если «1  > 0 , 5 . . .  1,0, необходимо либо ум еньшать  н а г р у з о ч 
ное сопротивление /?э (при задан ны х (ов и Ск) ,  либо при неболь
ших коэффициентах перекрытия по частоте  < 3 . . . 5  переходить  
к полосовому фильтру.  В случае  полосовой цепи (см. рис. 3 .226)

« 1  =  К — <ои) С &  =  (“ в— ©н) С Л  ■ (3 ■ 26)
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Сравнивая  (3.25)  и (3.26) ,  видим, что переход к полосовому 
фильтру позв оляет  уменьшить «1  в сов/(со»—со,,) = 1/(1  — 1 //С<и) раз
и, значит, обеспечить  меньшие отклонения в полосе частот от

р
сок>0 до о)Ц. Д л я  полосовой цепи соответственно ¿ 2 =^*2 — •

шв — шн
£ 3 = --------—— , где  а 2 и ц3 берутся из таблиц для  а|, заданного((ов - шн) /?н
(3.26) .  Дополнительн ые элементы ¿ ь  С2 и ¿ 3| образующие с соот-

Рис. 3 .23  Рис. 3.24

ветствующимн С\, ¿ 2  и £з параллельные и последовательные кон
туры ,  определяются  из условия настройки в резонанс на частоте
■0)0= V 0)цС1)ц.

Отметим, что переход к  полосовой цепи не усложняет ,  а д а ж е  
упрощает  построение генератора (см. рис. 3.22) ,  т а к  к а к  вместо 
блокировочных элементов ¿г.л и Сблг устанавливаются  и С2 со 
значительно меньшими номиналами.  Кроме того, известно, что в 
полосовой цепи м о ж н о  осуществлять  дополнительную трансфор
мацию сопротивления (Яэ=?=Яп)> не у х у д ш а я  се характеристик 
[3.7,  3.8].

При построении входных цепей генератора  па транзтсторс с 
ОБ практически во всем диапазоне частот [до /= (0,3. . .  0 ,5)/а ] 
можно не считаться  с уменьшением моду ля  коэффициента уси 
ления по то ку  и(о) ) .  При этом вход транзистора можно предста 
вить последовательным соединением сопротивления /?°Б и индук 
тивности через  которые в заданной полосе частот Дсо = 
= —о)„ до лжен протекать  входной ток с  постоянной амплитудой 
/пх =  /э . Тогда вх о д н а я  цепь генератора м о ж ет  т а к ж е  строиться 
в виде ФНЧ, д л я  которого нагрузочным сопротивлением являет-  
ся  /?®Б, а последним реактивным элементом ¿,т  = 1 ° Б . Величину 
реактивного сопротивления индуктивности оценивают коэф
фициентом

« т  =  <Ов^?Б,/ Я £ Б) (3-27)



Д л я  данного а т  находят та булирован ные  значения и ь а т -| 
нормированных величин остальных £С-элементов фильтра,  при 
которых обеспечивается наименьшее отклонение входного с о п р о 
тивления от 2 пх = ̂ пх = ̂ (?,х [3 -8] .  Так  ка к  при а т >  
>0 ,5  . . .1,0 величина А2,„ы о к а зы вается  слишком большой, в в о д я т  
дополнительное сопротивление /?-10п (рис.  3.24) для  у м е н ь ш е н и я  
а т  = Ш̂ “ /(Я “  + *  д о п )  до 0,5. . .  1,0. Отмети'м, что в к л ю ч е н и е  
/?Д1Ш с н и ж ает  усиление данного к а с к а д а  в (1 -Ь/?доп/-#,?хБ ) раз .  П р и  
небольших коэффициентах перекрытия по частоте А\,><3 з ам етн о-  
понизить можно при переходе к полосовой цепи ( к а к  при п о 
строении выходных цепей генератора) .  Кроме того, в полосовой 
цепи можно осуществлять  дополнительную трансформацию с о п р о 
тивлений [3.7, 3.8] и тем с а м ы м  по вы шат ь входное сопротивление 
по сравнению с + ЯЛ1,п. Д л я  увеличения входного с о п р о т и в л е 
ния при К ы < 2 входную цепь т а к ж е  выполняют в виде ФНЧ т р а н с 
форматора,  который представляет  собой последовательное с о е д и 
нение нескольких Г-образных цепочек,  к а к  обычный ФНЧ с  ч е т 
ным числом ¿С-элементов [3 .8 ] .  Од нако  ФПЧ тр ан сф ормат оры  
обеспечивают трансформацию сопротивлений в полосе ч а с т о т  от 
си,,> 0  до соц. В тех случаях,  когда необходима значительная т р а н с 
формация сопротивлений (более чем в 5 раз )  в широкой по лосе  
частот (при Л’ ю > 5 ) ,  включают дополнительные трансф орматоры ,  
например па отрезках  длинных л.иний. При построении м е ж к а с к а д -  
ной цепи ее  входное сопротивление до лж н о  быть равно п е р в о 
го транзистора,  а емкость Сн и индуктивность ¿ , ( транзистора  я в 
ляются элементами этой цепи (или включаю тся  в нее) .

Аналогичное построение входных и м е ж к а с ка д н ы х  цепей при 
включении транзисторов с ОЭ во зможно только на относительно 
низких частотах ( »<  (0,3. . .  0,5) юр, на которых можно прене бречь  
частотной зависимостью модуля  коэффициента усиления >по т о к у  

|1(о»). При с.)н>  (0,3 ... 0,5) шр цепи связи  строятся  по-другому (рис.  
3.25) .  Входная  цепь второго транзистора  компенсирует с н и ж е н и е

модуля его коэффициента усиления по то ку  р(ы )  в зависимости от  
частоты (с помощью корректирующих элементов Я Кор, Я'кор. СНОр),  
а т а к ж е  создает  активное входное сопротивление ZBX((o ) = J ? DX 
( элементы У?пгф, L„ap, /?'пар и С„а1,). В ы х о д н а я  цепь первого т р а н з и 
стора обеспечивает заданное н ап ряж ен и е  С/Пх(ю) « c o n s t  в  р а б о 



чей полосе частот  и м о ж е т  представлять собой ФНЧ, основными 
элементам и которого явл я ю т с я  выходная емкость  и индуктивность 
в ы в о д а  первого транзистора .

3.5. Выходные колебательные цепи
К а ж д о м у  к а н а л у  св я з и ,  а  следовательно, и передатчи ку  отводится  опре

деленны й спектр частот .  Э т о т  спектр  частот я в л я е т с я  основным, полезным. Все 
ко лебан и я ,  вы х о дящ и е  з а  е го  пределы , являю тся  побочными. И меется  много 
причин д л я  о бр азо ван и я  и п ередатчи ке  побочных колебаний. О днако  основной 
причиной я в л я е т с я  р аб о та  Э П  с  отсечкой тока ,  из-за  чего в его выходном 
т о к е  с о д е р ж а т с я  вы сш ие гармонические составляю щ ие (¿а>). Через элементы 
вы ходн ой  колебательной цепи передатчи ка  протекаю т токи высших гармоник, 
и при. некоторых у с л о в и я х  мощность,  р азв и ваем ая  высш ими гармониками в 
антенне  (фидере) ,  м о ж е т  до сти ч ь  ощ утимы х величин. Р о ст  числа линий р ад и о 
св я з и ,  р адиовещ ан ия  и т е л е в и д е н и я  в ы н у ж д а е т  п р е д ъ я в л я т ь  ж естки е  требо ва 
ния к уровню мощности побочных излучений. Во и зб еж ан и е  образования  помех 
соседн им  к а н а л а м  св язи ,  а  т а к ж е  телевизионному прием у  установлены  м е ж д у 
н ар о д н ы е  и всесоюзные н ормы  на мощности побочных излучений [3 .9 ] .  В  з а в и 
симости  от  ди ап азон а  ч а с т о т  и ур о вня  мощности Р в I на основных частотах  
о го в а р и в а ет ся  до п усти м о е  значен ие  мощности побочных излучений — абсолю т
ное  Рк.доп либо относительное , вы раж енное в  д еци белах :  10 ^(Л<.дон/Ящ) 
(см .  т аб л .  3 .1 ) .  О тметим , что в  отдельны х  сл у ч а я х  до п у ск а ю т ся  з ам етн ы е  от
клон ен ия  от этих норм к а к  в  меньш ую , т а к  и в  ббльшую сторону .

Т а б л и ц а  3.1

Диапазон  частот, 
М Гц

М ощ н ость  на основных 
часто тах  Р ,  к В т

Д опустим ая величина мощности побочных 
излучений

абсолю тная  
р к.доп- м В т

относительная 

1018- ^ 2 Н .  дБ

< 3 0
< 0 , 5  

0 ,5  . .  . 50
> 5 0

< 5 0
< — 40

< — 60

30  . . . 235
< 0 , 0 2 5  

0 ,0 2 5  . . .  1 
> 1

< 0 ,0 2 5

< 1

< — 40
< - 6 0

2 3 5  . .  . 470 < 0 ,0 2 5 < 0 ,0 2  о

2 3 5  . .  . 960 0 ,0 2 5  . . .  20  
> 2 0 < 2 0

< — 60

Т аки м  образом , к вы ходн ой  колебательной . цепи передатчика  помимо 
трансф орм ации нагрузочного  сопротивления (входного  сопротивления фидера 
или антенны) в  о птим альн ое  сопротивление /?э на частоте  первой гармоники в 
полосе  пропускания  п р е д ъ я в л я ю т с я  высокие требования по обеспечению з а д а н 
ного  ослабления (ф ильтрации) вы сш их гармоник, создаю щ их внеполосные из
л уч ен и я .  Основные тр удно сти  в  построении выходной цепи состоят  в том, что 
э т а  цепь я в л я е т с я  фильтром, который работает  при относительно высоких 
у р о в н я х  токов и нап ряж ен и й ,  а  следовательно , она д о л ж н а  вносить м алы е  
потерн мощности, т. е. о беспечи вать  высокий К П Д ,  под которым понимается 
отнош ение мощности в  н а г р у з к е  к  мощности на входе  колебательной системы, 
о т д а в а е м о й  ЭП на основной ч асто те :  г\^~Рп\1Ръи = Рт1Р\'



Фильтрующие свойства колебательной цепи на частоте  ¿ - й  г а р 
моники можно оценить коэффициентом фильтрации по т о к у  или по 
напряжению {рис. 3.26) :

Ф?/ или ф ки =  и н Л '  (3.28)

А 1,к
Колебательная

цепь

_

V Ун1,К Га д

Рис. 3.26

Обычно коэффициент фильтрации в ы р а ж а ю т  в деци бе лах :
а*/ — 2 0 Фл/ или а фи — 20 ]£ Ф „ г;. (3 .29)

Из расчета реж има  работы ЭП известна  величина то ка  или н а 
пряжения /г-11 гармоники,  поступающей на вход колебательной  си
стемы — /„*/< или и ВХк- С другой стороны,  ам плиту да  т о к а  /„* 
или напряжения 1)пк к -й гармоники на выходе  колебательной си
стемы определяется  из допустимой мощности 6-й гармоники Р л лоп:

доп  =  V  2  доп/Ке  ¿ н к  или ^  н Ьдоп =

=  У 2 Р * Д01.ЖеУ'нЯ. (3.30)
где Н е 2 Ий или Ие У „и — д ействител ьная  соста вля ющая сопротив
ления или проводимости нагрузки {фидера, антенны) на частоте  
/г-й гармоники.  Отсюда можно определить  допустимый коэффи
циент фильтрации

/ доп =  ^ вгй /^ и  к дои ,1ЛИ доп “  Увх к ^ н  Ьдоп- (3.31)
Очевидно, что коэффициент фильтрации колебательной цепи 

{3.28) должен быть больше .или раве н допустимому (3 .31) .
Простейшая колебательная цепь в виде одного к о н т у р а  не 

позволяет обеспечить высокую степень фильтрации и о д н о в р е 
менно широкую полосу пропускания и большой К П Д .  П роти во 
речивость этих требований частично разрешается  перех од ом  к 
двух-,  трехконтурным- и более с л о ж н ы м  цепям,  в которых можно 
сформировать более прямоугольную амплитудно-частотную х а р а к 
теристику.  Кроме того, по ск оль ку  требуется отфил ьтровывать  
только высшие гармоники, колеб ат ел ьн ую  цепь целесообразно 
строить в виде  ФНЧ,  когда в продольных ветвях  с то ят  и н д у к т и в 
ности, а в поперечных — емкости.  Это ,  при прочих р а в н ы х  у с л о 
виях,  позволяет снизить ионтурные токи и напряжения ,  а т а к ж е  
уменьшить потери. Така я  цепь п р е д ста вл яет  собой п осл е д о ва т е ль 
ное соединение нескольких Г-, Т- и П*образных цепочек.  В ч а с т 
ности, в лампо вых передатчиках  очень распространенным видом 
колебательной цепи является  П-образный контур,  который с о д ер 
жит всего одну индуктивность (рис.  3 .27а) .  Фильтрующие  свой
ства  контура за висят  от его пар ам етр о в  и нагрузки.



З а г р у з к а  передатчика  являетс я  нормальной, когда  трансфор
мированное ко «х о д у  контур а  сопротивление нагрузки равно оп
т и м а л ь н о м у  сопротивлению /?, для  ЭП. Обычно антенна лодклю-

С,

 ̂т с*т ч
Ь)

Рис. 3 .27 Рис. 3.28

ч а е т с я  к выходу передатч ика  с помощью фидера.  Коэффициент 
бегущей  волны в фидере /Сп.и< 1 .  Взаимосвязь  м е ж д у  'реактивной 
и активной составляющими входного сопротивления фидера х а 
рак теризу ется  круговой диаграммой (рис. 3 .28) .  Экстремальные 
значения  входного сопротивления фидера, т. е. Япх»»м = ^фД’п.н и 
Япхтп*=  явл я ю т с я  наиболее трудными дл я  согласования
с передатчиком.  До пу стим ,  что фидер ( ¿ ф )  подключен непосред
ственно к П-образному конт ур у  (см. р.ис. 3 .27а) .  Тогда трансфор
м а ц и я  сопротивлений осуществляется  с помощью емкостей Сг п С\. 
Д л я  экстремальных значен'ий ¿ф имеем

г д е  а  =  Сг/С| — отношение емкостей.
Т аки м  образом,  д о л ж н а  существовать  возможность  регулиров

ки коэффициента трансформации а (для достижения оптималь
ной з а гр у зк и  передатчика ,  т. е. Я Вх — Я))-  Отметим,  что на прак
тике  часто встречаются более сложные системы регулировки 
трансформации сопротивления нагрузки.  Так,  например,  часто 
вк лю чаетс я  переменная ем кость  меж ду  выходом П-образного кон
т у р а  и нагрузкой.  С л е д у е т  т а к ж е  учесть, что 'коэффициент бегу
щей волны на г ар мониках  /Сг,.в* отличается от Ка.в (обычно 
/Сб. в * « 1 ) .  Это означает,  что коэффициент фильтрации непостоя
нен и зависит от сопротивления нагрузки на частотах гармоник 
¿ фн) ■ Не вда ва яс ь  в подробности,  у к аж ем ,  что коэффициент филь
трации  обратно пропорционален волновому сопротивлению кон
т у р а  р. Однако,  чем меньше р, тем меньше индуктивность 
больше емкости С| и С2 П-образного ¡контура, тем больше р е а к 
т и вн ы е  токи и поэтому и иже его КПД.  Одновременно су ж ае тс я  
полоса  пропускания ,  что существенно,  например,  дл я  передатчи
ков  Д В  и СВ диапазонов.  В то ж е  время в передатчиках  КВ и 
У К В  диапазонов возникают трудности при практической реали
зац ии  индуктивности Ь малой величины при сохранении ее высо
кой добротности.  В частности,  при работе контура от лампового 
г енер ат ора  на тетроде в недонапряженном режиме коэффициент

(3.32)



фильтрации по току,  полоса пропускания и К П Д  контур а  опре 
деляются  следующими 'соотношениями:

где М — допустимый коэффициент частотных иск аж ен ий ;  (2,г= 
= /?э/р — добротность нагруженного контура ;  фх.х — добротность  
ненагруженн'ого контура.

Г1о причинам, отмеченным выше,  однозвенный П-образный кон
тур обычно обеспечивает коэффициент фильтрации по то ку  
» 2 0  . . .30.  При более высоких требованиях  к  фильтрации пр и м е 
няют сдвоенный П-образный контур,  который с о д е р ж и т  д в е  ин
дуктивности 'И три емкости (см.  'рис. 3 .276) .  Д л я  оценки его филь
трующих свойств можно использовать  коэффициент фильтрации 
д л я  П-образного контура (3.33) и добавить  множитель 1 — [ ( 1  + 
+ а2)1а2] к 2, где а 2 = С 1/С3.

Д л я  сравнения однозвенного и сдвоенного П-о бразных ко н т у 
ров на рис. 3.29 ¡построена з ав исим ость  К П Д  от коэффициента 
фильтрации по току  при 6 = 2, С^х.х^бО при раз ных значениях  
¿  —^ ф/р ¡1 равных коэффициентах трансформации нагрузочного 
сопротивления.  Эти графики пока зы ваю т,  что с применением

(1 + а ) а А ( й * -  1 ) Я , |А 2 _

ар ]

(3.33)



сдвоенного П-образного конт ура  можно получить коэффициент 
фильтрации по току,  второй гармоники до 100. . .  120 при К П Д  кон
т у р а  до  0,9 . . .0,95.

В уз 'кодиапазонных передатчиках ,  в частности работающих на 
одной или нескольких фиксированных частотах о> = соп^ ,  можно 
значительно повысить коэффициент фильтрации высших гармоник,  
в к л ю ч а я  в колебательную цепь дополнительные контуры — та к  
н а з ы в а е м ы е  «фильтр-дырки»  (рис. 3.30а) или «фильтр-пробки» 
(рис.  3 .306 ) ,  н ас т ра и ва ем ы е  точно на частоту  к -й гармоники 
(обычно ограничиваются фильтрами на более интенсивные вто
рую и третью гармоники) .

2ш 30

У, |_д.

Рис. 3.31

V

с?

В широкодиапазонных передатчиках  применение многозвен
ных резонансных цепей тр еб ует  согласованной перестройки их 
элеме нт ов ,  что о ка з ы в а ет с я  сложным и нецелесообразным.  Воз
мо жн о  др уг ое  решение, исключающее трудоемкую ручную или 
сл о ж н ую  автоматическую перестройку колебательной цепи. Д л я  
этого на выходе  .передатчика включают т  переключаемых фильт
ров на отд ел ьн ые поддиапазоны.  На рис. 3.31 показана  струк ту р
н а я  сх е м а  такого устройства .  Оно содержит д в а  переключателя 
П ь Яг ,  или реле и только  одно перестраиваемое согласующее 
устройство  (С У ) ,  обеспечивающее необходимое значение сопро
ти вл ен и я нагрузки 2 , г((о) « Я « с о г Ы  на основной частоте при пе
рестройке  по частоте,  при смене антенны.

Рассм отр им  особенности построения переключаемых фильтров. 
Проектир уются  они на з а д а н н у ю  неравномерность АЧХ .в полосе 
пропуск ания  от о)н< до Шц* (обычно по величине з ат ухан ия Д а <  
< 0 ,1  д Б )  и заданный коэффициент фильтрации а *  в полосе з а 
д е р ж и в а н и я  о ) ^ 2 о>1п (исходя  из условия фильтрации высших г ар 
моник,  начиная со второй) .  По этой причине коэффициент пере
кр ы т и я  по частоте 1-го фильтра не может  превышать двух  
( К  о I < 2 ) . По мере приб лижения  Ка  < к двум ,  т.  е. соВ£ к  2сощ, пе
р е х о д н а я  область  м е ж д у  полосами пропускания и задерживания 
(от  (0 цг к  2о)ц>) с у ж а е т с я ,  что при заданных значениях Да и аф 
т р е б у е т  резкого усложнения (увеличения числа элементов)  филь
тр а .  К а к  показывают расчеты,  при заданных значениях Да,  аф 
и К  ш I наилучшие х арак терист ики  по массо-габаритным пока за 
т е л я м  обеспечивают т а к  н а з ы в а е м ы е  ФНЧ Кауэра ,  в  которые 
в к лю ч аю тся  фильгрчпробки или фильтр-дырки, настроенные на 
определ енны е частоты полосы задерживания .  Схем ы таких филь- 
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тров и их АЧХ показаны на рис. 3.32. Оптимальный коэффициент 
перекрытия по частоте К щ  « 1 , 8 . . .  1,9, т. е. достаточно близок к  
предельно возможному (/Сеч * 2 ) .  При з ад анном  коэффициенте 
перекрытия по частоте передатчика  /Сшп = сов/<*>ц и известном К ы  
можно определить число переключаемых фильтров:  т  =

Т Ч ь Т н н

I ___I ___

\
I - X ___ X  —

а)
Рис. 3.32

=  1&А'вп /1^/Сев» . которое округляю т  в большую сторону  до целого 
числа.  Например,  дл я  передатчика  де кам етровых  волн,  перекры
вающего диапазон от 1,5 до 30 МГц,  потребуются  пять-шесть 
фильтров.

3.6. Параллельное и двухтактное включение 
электронных приборов

Д л я  повышения мощности Г В В  включают неск оль ко  л а м п  или 
транзисторов.  Применяется  параллельное и д в у х т а к т н о е  вк лю 
чение.

На рис. 3.33 приведена сх е м а  параллельного включения д в у х  
л ам п .  Одноименные электроды л а м п  .по ВЧ соединены попарно.

Еа ¿.¡д

По постоянной составляющей сетки лам п  р а з д е л е н ы  д л я  того,  
чтобы можно было производить индивидуальный подбор р е ж и м а  
работы ламп,  необходимый из-за разброса  их  параметров .

При совместной работе на общую н а г р у з к у  л а м п ы  влияют д р у г  
на др уг а .  Напряжение на общем анодном конт ур е  можно пред
ставить  выражением



О а —  ( /а1  +  Л О  # н . (3.34)

К а ж у щ и е с я  сопротивления нагрузок  для  каждой  « 3  ламп  
р а в н ы

Из этих  вы ражений следует ,  что сопротивление лам пы  Zъ з а в и 
сит  не т о л ько  от сопротивления нагрузки Я н, но т а к ж е  от отно
шения токо в ,  протекающих в анодных цепях ламп.  Если тоюи р а в 
ны,  'Кажущееся  сопротивление нагрузки дл я  ка ждой  из ламп  
£э=2Н и. В случае ,  если одна из них заперта,  сопротивление дл я  
друг ой  б у д е т  равно Яэ —Я н. Когда  токи ламп  неточно равны и 
несинфазны ,  л ам п ы  будут  на груже ны  на различные комплексные 
сопроти вления  д а ж е  при настроенном анодном контуре.  Поэтому 
при отсутствии симметрии л а м п ы  будут  работать в невыгодном 
д л я  них режи ме ,  отда ва ть  мощность ниже номинальной и о ж и 
д а е м о г о  вы игрыш а  в мощности,  пропорционального числу  ламп,, 
¡не получится .  Поэтому необходимы строгая  синфазность и равен
с тво  ан одн ых  токов параллельно включенных ламп .  Д л я  дости
ж е н и я  этого требуются  одинаковые параметры лам п и блокиро
вочных элементов ,  а т а к ж е  симметрия конструкции, обеспечиваю
щ а я  одина ковую  длину проводников,  подводящих напряжение 
в о з б у ж д е н и я  к  с е т к а м  лам п  и соединяющих аноды с контуром, 
и  п ар аз итн ых  емкостей относительно корпуса.  Кроме того, необ
хо ди м подбор и 'поддержание во время эксплуатации одинаково
г о  р е ж и м а  работы  ламп.  При параллельном включении увеличи
в а е т с я  вероятность  возникновения неисправностей, поскольку чис
л о  л а м п  и др у ги х  элементов возрастает ,  а т а к ж е  увеличивается  
вероятн ость  возникновения паразитных колебаний (подробнее см. 
ш гл. 5 ) .  Перечисленные недостатки ограничивают число п а р а л 
л ельн о  включенных лам п дв ум я -трем я .

На рис. 3 .34а  приведена сх е м а  двухтактного включения ламп.  
Н а п р я ж е н и я  на сетки л ам п  подаются  со сдвигом по фазе на 180°, 
Д1апример,  от аналогичного двух тактно го  генератора.  Если в  пре
д ы д у щ е м  к а с к а д е  используется однютактный генератор,  то в его 
анодн ую  цепь включается  контур по схеме на  рис. 3.1 Об. При 
э т о м  емкости С сп и входные емкости ламп  Свх образуют делите- 
./ги н а п р я ж е н и я  (рис. 3 .34а) .

При противофазном возбуждении  в то время,  когда  у  л ам пы Л\ 
•гок первой гармоники 1'а\ протекает  от анода к катоду ,  у  лампы 
.Л2 ток /"а1 б у д е т  протекать  от като да  к аноду,  к а к  показано на 
рисунке .  П оэт ому в проводе,  соединяющем середину емкостной 
(или индуктивной)  ветви анодного контура с ка то дами ламп,  

протекает  разность  этих токов,  они компенсируют д р у г  друг а .

(3.35)



Это справедливо т а к ж е  для  всех  нечетных г ар мони « .  В то ж е  
время токи второй и остальных четных г ар м о н и к  синфазны и 
склады ваютс я  в этом проводе. Поэтому цепь,  соеди няю щая  ср ед 
нюю точку контура с корпусом,  должна  о б л а д а т ь  мал ым сопро

тивлением.  З а з е м л я я  середину емкостной ветви  контура  ( к а к  по
казано  на рис. 3 . 34 а) ,  обеспечивают меньшее сопротивление д л я  
четных гармоник и лучшую их фильтрацию. Н а пряж ен ие  £ а под 
во дят  к  середине ка ту шки  индуктивности анодного контура,  к а к  
в схеме на рис. 3.106,  и поэтому требования к  блокировочным 
элементам ¿ел  и СбЛ ослаблены.

К а к  и при параллельном включении, при дв ух тактном  вк лю 
чении лампы влияют д р у г  на друг а .  П редпо ложим,  что анодный 
контур настроен и симметричен,  а токи 1\\ и 1"й\ не равны д р у г  
другу .  Тогда ток  в контуре можно определить  л з  вы раж ения

/н 32 /к +  /к =  0,5 1«+0,ЬС}п1а1 =
=  0,5 ( ? « ( / ; , +  /;,), (3.36)

где фн — рабочая  добротность контура.  В (3 .36)  учтено, что к о 
эффициент связи анодного контура с к а ж д о й  из ламп  равен 0,5» 
Вследствие симметрии контура напряжени я на анодах  ламп,  р а в -- 
ны и могут быть найдены из выражения

£/, =  0.5 р/к =  0,25 р(2н ( / ; 1 +  / ¡0  =

=  0 , 2 5 Я н ( / ; , +  /¡1), (3 .37)
где  /?„— эквивалентное сопротивление ко нтур а  м е ж д у  точками а '  
и а".  К а жущ ееся  сопротивление в анодной цепи каждой л а м п ы  
определяется из выражений

К  =  и/Гл 1 = 0,25 /?я ( 1 +  К\ ! Кг) ; г\ =  

=  ¿/*//¡1 =  0,25 ( I -н /¡1 / /¡1). (3.38)
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Полученные вы р аж е н и я  отличаются от  (3.35) только постоян
ным коэффициентом.  В частности, при полной симметрии к а ж у 
щиеся сопротивления для  обеих л а м п # э одинаковы и равиы0,5/?н-

У д ву х т а к т н о г о  генератора сохраняются  все перечисленные 
выше недостатки ,  присущие пар аллельному включению ламп,  и 
д а ж е  еще в большей степени, т а к  к а к  схема о ка зы ваетс я  более 
сложной и поэто му возникает  большая опасность появления п а 
разитных колебаний.  В го ж е  вр емя  двух так тны е  генераторы 
имеют некоторые преимущества леред одпотактными и перед г е 
нераторами с п ар ал лел ьным включением ламп .  Во-первых, осл аб 
лены требсжашия к блокировочным дросселю и конденсатору в 
анодной цепи. Во-вторых,  они о казы ваю тся  существенно проще 
при работе на симметричную нагрузку .  В-третьих,  в них во з м о ж 
но дополнительное ослабление четных гармоник в нагрузке .  Дело  
в том, что д в у х т а к т н ы й  генератор по схеме на рис. 3.34а в отно
шении фильтрации четных гармоник никаких выгод перед одно- 
тактным генератором не дает .  При подключении к точкам Ь' и Ь" 
симметричного фидера  можно рассм атривать  оба провода фиде
ра к а к  дв е  в о з б у ж д а е м ы е  синфазно -и расположенные рядом ан 
тенны, которые излуч аю т колебания второй и других четных г а р 
моник. Д л я  получения выигрыша в фильтрации м е ж д у  выходом 
двухтактного г енер ат ора  (точки Ь'—Ь") и нагрузкой (входом фи
дер а)  с л ед у е т  включить дополнительный трансформатор с м а г 
нитным сердечником ,  к а к  показано отдельно на рис. 3.346. Транс 
форматор д о л ж е н  быть симметричным,  и, кроме того, емкостная  
св я зь  м е ж д у  первичной и вторичной обмотками должна  быть пре
небрежимо малой.  При этих условиях у д а е т с я  обеспечить допол
нительное ослабление  четных гармоник.  Практически из-за не- 
симметрии р аботы  л а м п  и схемы дополнительное ослабление не 
превышает  10 дБ .

В последнее в р е м я  начинают отка зы в ат ься  от д вух та ктных  г е 
нераторов и переходить  к однотактиым.  Во-первых,  на крупных 
радиопередающих центрах  все шире используются несимметрич
ные ко аксиал ьн ые фидеры.  Во-вторых, д а ж е  при работе на сим
метричный фидер однотактные генераторы вместе  с переходным 
устройством на симметричную нагрузку  получаются проще и от
сюда более н а д е ж н ы  в эксплуатации (настройке и перестройке) .  
Преимущество д в у х т а к т н ы х  генераторов,  заключающееся  в о сл аб 
лении четных г ар моник,  не решает проблему фильтрации высших 
гармоник,  т а к  к а к  современные требования становятся  все более 
жесткими,  что приводит к  необходимости установки дополнитель
ных фильтрующих систем.

Перейдем к транзисторным генераторам.  Характерной особен
ностью транзисторов являе т с я  значительно больший разброс их 
параметров .  П о это му  при их параллельном или двух тактном 
включении либо непосредственно подбирают транзисторы по п а 
рам етрам ,  либо применяют различные схемные решения,  обеспе
чивающие лучшую  симметрию их работы.  Несмотря на эти меры,  
обычно ограничиваются  включением не более двух-трех  транзи*



сторов параллельно или одного-двух в  к а ж д о м  плече д в у х т а к т н о г о  
генератора.

Н а рис. 3 .35 приведена  принципиальная с х е м а  генератора  на д в у х  п а 
раллельно включенных транзисторах  с  ОБ. Р а з д е л е н и е  ¿С -э л е м е н т о в  в х о д н ы х  
и вы ходн ы х  цепей с в я зи  позволяет: во -первы х ,  л е гч е  доби ться  симметрии м о н 

т а ж а  схем ы ; во -вторы х ,  выровнять р е ж и м ы  р аб о ты  отдельны х  т р а н зи ст о р о в ,  
вплоть до  ин ди видуальной  подстройки цепей с в я з и  к а ж д о г о  из них. В с х е м е  
на рис. 3 .35 при достаточно  больших и о д и н а к о в ы х  ин дукти вно стях  ¿ 2, к о г д а  
их сопротивления о к а зы в а ю тс я  много б ол ьш е  в х о д н ы х  сопротивлений т р а н з и 
сторов (ш^2 > | 2 Вх| ) ,  обеспечивается р ав ен ст в о  входны х  эм иттерны х  т о к о в  
/ д и / д . П о с к о л ь к у  коэффициент усилени я  по т о к у  в  схеме с ОБ а ( ш ) » 1 ,  

то одновременно д о сти гается  равенство  а м п л и т у д  коллекторны х  то к о в  о б о и х  
транзисторов : Частичное р азд ел ен и е  коллекторны х  цепей (Сг и )
и раздельное коллекторное питание (через  Ы я )  к а ж д о г о  тр ан зи сто р а  п о з 
воляю т подстр аи вать  коллекторную цепь к а ж д о г о  из них (ско м пенсир ов ать  р а з 
брос коллекторны х  ем костей ) ,  отдельно ко н т р о л и р уя  их постоянные с о с т а в л я 
ющие токов  /ко-

В в и д у  в заим но го  влияния, слож ности  настр о й ки  и, к а к  следстви е  э то го ,  
сн иж ения н ад еж н о с ти  схем ы  с п ар ал л ел ьн ы м  включением транзисторов в  н а 
стоящ ее в р ем я  использую тся сравнительно р ед к о ,  у с т у п а я  м остовым с х е м а м  
(см §  3 .7 ) .

На частотах  до 30 . . .60  М Г ц  широко используются д в у х т а к т 
ные генераторы с апериодической, резистивной нагрузкой,  в  п е р 
вую очередь, при построении широкодиапазонных неперестраи-  
ва емых  передатчиков,  перекрывающих полосы частот от о к т а в ы  
и выше. В т ак их генераторах,  к а к  и в д вух тактн ы х  у с и л и т е л я х  
низкой частоты с  трансформаторной нагрузкой,  транзисторы м о 
гут работать  в режиме класса В (угол отсечки 0 = 90°) .  При этом  
будут  отсутствовать  высшие гармоники  на выходе  г е н е р а т о р а ,  
т а к  к ак  четные гармоники коллекто рны х  токов обоих т р а н з и с т о 
ров компенсируются в выходном трансформаторе ( к а к  в с х е м е  на 
рис. 3 .346) ,  а  нечетные гармоники при симметричных ко с и н у с о 
идальных им пульсах  с углом отсечки 0 = 90° практически о т с у т 
ствуют.



Поэтому при построении широкодиапазонных д вух та ктных  г е 
нераторов глав ным я в л я е т с я  требование симметричности схемы и 
работы транзисторов в  обоих плечах. Симметричность работы ге
нератора  должны  обеспечивать  входной и выходной трансформа
торы (цепи св я з и ) ,  и, кроме того, выходной трансформатор дол
же н с о зда вать  короткое  замыкание дл я  к а ж д о го  транзистора по 
четным гармоникам .  Коллекторные токи транзисторов должны 
быть равны по а м п л и т у д е  и сдвинуты по фазе  на 180° и представ
л ять  собой косинусоидальные импульсы с уг ло м  отсечки 0=90°.  
В результате  практически удается  добиться ослабления высших 
гармоник в на грузке  при включении транзисторов по схеме с ОБ 
на 20 . . .30 дБ,  а при включении по схеме с ОЭ и ‘индивидуальном 
подборе пары транзисторов — до 15 . . .20  дБ.  Если этого недо
статочно, то на вы х о д е  широкоднапазонного неперестраиваемого 
передатчика  вк лючают дополнительные фильтры на отдельные 
поддиапазоны (см. §  3 .5 ) .

На частотах  1 ... 10 М Г ц  двухтактные генераторы при неболь
ших уровнях колебательн ой мощности (единицы—десятки ватт )  
можно выполнять,  к а к  обычные усилители НЧ, на трансформато
р а х  с магнитной с вя зью  м е ж д у  обмотками (рис. 3 .36а) .  Бла года-

Рис. 3 .36

р я  тому,  что токи четных гармоник в  половинках первичной об
мотай направлены в противоположные стороны, эквивалентное 
входное сопротивление к а ж д о й  из половинок первичной обмотки 
(н а г р у з к а  каждо го  из транзисторов)  по четным гармоникам  о к а 
з ы в а е т с я  близким к  нулю.

Н а  более высоких ч асто тах  и при больших уровнях мощности 
д в у х т а к т н ы е  генераторы строят  на трансформаторах из отрезков 
дл и н н ы х  линий, ко то р ы е  вносят  меньшие паразитные индуктив
ности и емкости. Пример построения генератора на транзисторах 
с  ОЭ приведен на рис. 3 .366.  В этой схеме трансформаторы Tpi 
и Тр4 осуществляют перех од от несимметричных к  симметричным 
н а г р у з к а м .  При необходимости вместо них можно поставить 
трансформаторы,  обеспечивающие одновременно заданную транс 
формацию нагрузочных сопротивлений. Трансформаторы Трг и 
Трз создают короткое з а м ы к а н и е  по четным гармоникам  базового



и коллекторного токов транзисторов ( к а «  в тран сф орматорах  с 
магнитными связями на рис. 3 . 36а )  и обеспечивают те м  с а м ы м  
параллельное включение по в х о д у  транзисторов по ВЧ.  В сл учае  
транзисторов с  ОЭ более оптимальным с (Позиции достиж ения  
лучшей симметрии схемы, подавления высших гармоник,  а  т а к ж е  
линейности модуляционной хар актеристики о ка з ы в а е т с я  последо
вательное их включение по вх оду  по ВЧ. Д л я  этого в  с х ем е  на 
рис. 3.36а достаточно убрать блокировочный конденсатор Сбль а 
в схе ме на рис. 3.366 — трансформатор Трг. Д и а п а з о н  частот  
д вух тактн ы х  генераторов на трансформаторах из отр езко в  дли н 
ных линий ограничен значением 30 . . .60  МГц,  что обусловлено 
трудностями получения низкого ' сопротивления (короткого з а м ы 
кания)  'по четным гармоникам в коллекторной цепи транзисторов .

3.7. Сложение мощностей ВЧ генераторов
В р я д е  с л у ч а е в  требую тся  передатчики  т а к и х  больших мощ ностей , ко то ры е 

не м о гу т  б ы ть  получены от одной или небольшого числа в ы п у с к а е м ы х  про
мышленностью л а м п  (или тран зи сторов ) .  Д л я  т ак и х  передатчи ков  р а з р а б а т ы 
ваю тся  иногда новые специальные л а м п ы  или транзисторы повыш енной мощ 
ности. О днако  это т  путь не всегда  я в л я е т с я  лучшим, потому  что р аз р а б о т к а  
и о рганизация  производства  новых л а м п  и транзисторов о б х о д я т с я  дорого , я 
потребность в  них м о ж ет  быть небольшой. К ро м е того, с у щ е с т в у ю т  физические 
и технологические ограничения на с о зд а н и е  более мощных приборов. Н ап р и 
мер, р азр аб о тан ы  генераторные л ам пы  н а  мощности до  0 ,5 . . .  1,0 М В т ,  а  ген е 
раторные транзисторы  на мощности д о  50  ... 300  В т  (низкочастотны е тр а н зи ст о 
р ы — на мощность до  1 к В т ) ,  и д а л ь н ей ш ее  увеличение мощ ностей в  н еско ль
ко  раз ,  а т ем  более на порядок п р е д с т а в л я е т  трудную , порой п р актически  
невыполнимую з а д а ч у .  В то ж е  в р е м я  вклю чение большого числа  л а м п  или 
транзисторов параллельно или по д в у х т а к т н о й  схеме  имеет целы й р я д  н едо 
ст атков ,  отмеченных в  предыдущ ем  пар а гр аф е .  П о это м у  исп о л ьзую т  специ
альны е ус тро йства  или методы , позволяю щ ие с к л а д ы в а т ь  мощ ности некоторого  
числа (от  единиц д о  нескольких сотен )  сравнительно  м ал о м о щ н ы х  В Ч  ге н е 
раторов и т ем  сам ы м  увеличивать  к о л е б а т е л ь н ы е  мощности на о д и н -д в а  по
р яд к а .  Н и ж е  к р а тк о  р ассм атриваю тся  сл о ж е н и е  мощности в  о бщ ем  к о н тур е  
и в пространстве  н более подробно ( к а к  получивш ее наибольш ее р ас п р о с т р а 
нение и наиболее перспективное) сл о ж е н и е  мощности с помощ ью  м о стовы х  
схем.

В первом сл уч ае  оконечный к а с к а д  передатчи ка  вы п о л н яется  в  ви д е  не 
скольких , обычно идентичных, синфазно р аботаю щ их В Ч  ге н е р ат о р о в  или м о 
дулей .  В о зм о ж н ы  различные вар ианты  построения систем с л о ж е н и я ,  о т л и ч а 
ющиеся к а к  схемой включения эл ем е н то в  св язи  общего к о н т ур а  с к о н т у р а м »  
отдельных модулей ,  т а к  и схем ам и ко л е б а т е л ь н ы х  цепей м о д у л е й  и общ его  
контура .  С реди  них можно вы делить  сх е м ы  с параллельным  и с п о с л е д о в а т е л ь 
ным подключением модулей к о б щ е м у  к о н т у р у  (рис. 3 .3 7 ) .  Н е тр у д н о  п о к а 
зать ,  что т а к о м у  способу сум м и ро ван ия  мощностей ВЧ генератор ов  или м о д у 
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лей п р исущ и т е  ж е  недо статки ,  что и при параллельном или д в у х т а к т н о м  (по
с л е д о в а т е л ь н о м )  включении л а м п  и транзисторов. П омимо того , что т р е б у 
ю тся  идентичность  и синф азность  отдельны х  генераторов и симм етрия  схемы» 
с о х р а н я е т с я  их взаим ное  вл и яи и е  и, значит, резко с н и ж а е т с я  н адеж н ость  р а 
боты .  В частности, а в а р и я  в  одном  из генераторов (кор отко е  з ам ы к ан и е  или 
р а з р ы в  на его вы ходн ы х  к л е м м а х )  м о ж е т  привести к  а в ар и й н о м у  р е ж и м у  р а 
боты  в с е х  остальн ы х,  п о ск о л ь к у  сопротивление нагрузки  д л я  них м о ж е т  стать  
б л и з к и м  к нулю или к  сопротивлению  холостого хода .

П ри  втором  методе  с л о ж е н и я  мощностей в пространстве  д в а  или более 
а в т о н о м н ы х  передатчиков р а б о т а ю т  на одной частоте от одного возбудителя .  
В  э т о м  с л у ч а е  происходит сл о ж е н и е  электромагнитных полей, со з д а в а е м ы х  их 
ан тен н ам и .  Д л я  ослабления  с в я з и  через антенны м е ж д у  передатчиками, точ
нее м е ж д у  их вы ходным и к а с к а д а м и ,  их антенны р аспо л агаю т  на расстоянии 
ЗА./4 д р у г  от д р у г а .  Антенны при это м  д о л ж н ы  питаться  синфазными токами . 
Если токи ,  питающие антенны , имею т некоторую разность  фаз, д и а гр а м м а  н а 
п равлен ности  антенн п о во р ач и вается .  Введением специальных ф азовращ ателей 
м о ж н о  п оворачивать  д и а г р а м м у  излучения.

В д и а п а з о н а х  Д В  и С В  с л о ж н о с ть  передатчиков и гром оздкость  антенн 
о гран и ч и ваю т  широкое использование  такого  способа повыш ения мощностей 
( к а к  п р ави ло ,  используется  не более  д в у х  передатчиков)-  В то ж е  вр ем я  такой 
способ повыш ения мощности и изменения ди а гр ам м ы  направленности начина
ет  ш и ро ко  использоваться  в  д и а п а з о н е  КВ. В диапазоне сан ти м етровы х  волн, 
гд е  ге о м ет р и ч е ск а я  дл и на  о тд е л ь н ы х  элементарных полуволновы х  вибраторов и 
р ас с т о ян и я  м е ж д у  ними п о л уч а ю тс я  небольшими, а  ВЧ  генераторы  на по л у
п р о во д н и ко вы х  приборах при ур о в н е  мощности 1 ... 10 Вт имеют м ал ы е  г а б а 
р итны е р азм ер ы ,  у д а е т с я  в  небольш ом объеме, на малой площ ади устан овить  
д о  1 0 0 . . .  1000 отдельны х  ВЧ  генераторов  и антенн. Тем с ам ы м  к о лебательн ая  
м ощ ность  п о вы ш ается  на д в а  —  три порядка  при высокой надеж ности ,  по
с к о л ь к у  в ы х о д  из строя  единиц и д а ж е  десятков  отдельны х  В Ч  генераторов не
знач ительн о  с к а з ы в а е т с я  на р аб о те  т ако го  передатчика и снижении его  мощ 
ности. В в е де н и ем  со о тветствую щ ей  фазировки отдельных В Ч  генераторов фор
м и р у е т с я  у з к а я ,  п о в о р а ч и в а ю щ а я ся  в  широких пределах  д и а г р а м м а  нап рав
ленности .  *Гакие устройства  прин ято  н азы вать  ф азированными антенными ре
ш етк ам и .

В  соврем енн ы х р ади о п ередаю щ и х  устройствах  различных ди апазон ов  вол*  
ш ирокое  применение получил трети й  метод сложения мощности с  помощью 
м о ст о в ы х  схем ,  при котором обеспечивается  независим ая  работа  отдельны х  ВЧ 
г е н е р а т о р о в  или м одулей  и в с л ед с тв и е  этого  дости гается  в ы со к а я  н а д е ж 
ность п ер едатч и ка .  Д а ж е  в  т ех  с л у ч а я х ,  к о гд а  з аданн ую  мощность м ож н о  по
л уч и т ь  от  одного  ЭГТ, часто  п ередатчи к  выполняют в  ви де  нескольких менее 
м о щ н ы х  В Ч  генераторов или м о д у л е й  с  последующим сум м и ро ван ием  их мощ
ностей в  м о стов ы х  схем ах ,  в  том  числе в  виде д в у х  независим ы х  полукомплек- 
тов ,  П ри это м  вы х о д  из стр о я  одного  из них не н а р уш а е т  р аб о ту  остальных 
и т о л ько  на определенную величи ну  уменьш ает  мощность передатчика .

Принцип работы и свойства  мостовой схемы рассмотрим на 
примере суммирования мощностей двух  идентичных синфазных

рис. 3.38 содержит д в а  активных 
нагрузочных сопротивления:  Я н — 
основное (полезное) и Я б — б ал 
ластное,  а т а к ж е  фазовращающий 
трансформатор с коэффициентом 
трансформации 1. При равенстве 
сопротивлений Я»—Яб = 2Я выпол
няется условие б ал ан са  моста.  
Действительно,  от одного из гене
раторов на вход другого че
рез Ян и Яб  поступают

генераторов ,  П  и Гг. С х е м а  на
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д в а  рапных по ампл итуде  и сдвинутых по ф азе  на 180° н а п р я ж е 
ния, которые компенсируют д р у г  друг а  (т.  е. один генератор не 
создает  напряжение на выходе  другого ) .  П о э т о м у  генераторы Г| 
и Г2 работают независимо друг  от д р у г а .  Они на гружены соот
ветственно на сопротивления ¿ Bxi—R и ¿ Bx2 =R-  На сопротивле
ниях полезной нагрузки  и балластном в ы д е л я ю т с я  мощности

Л ,  =  0 . 5 1 К  +  A, Ia и р б =  0 , 5 11\ -  /2 12 R6, (3.39)
где  и /2 — токи, о т д а ва е м ы е  генераторами Г| и Г2 в ак тивные 
сопротивления Rn ,или Rq.

Если 11 — /2, то вся  мощность поступает  в полезную наг рузку .  
В общем случае,  когда  1[ф12, К П Д  моста ,  равный отношению 
мощности в нагрузке  к суммарной мощности,  определяется отно
шением

Г1 =  Л Ж „  +  Рв) =  0.5 +  | / 1| | / , |  coscp/ ( / ? + / ! ) ,  (3.40)
где  ср — фазовый сдв-иг м е ж д у  токами  д в у х  генераторов.

Из этого соотношения,  справедливого и д л я  других р ассмот
ренных ниже схем,  следует,  что мостовые схем ы  сложения м о щ 
ностей мало чувствительны к нарушению рав е нства  и снифазно- 
сти токов / 1 ,и /2. Так ,  если токи со вп адаю т  по фазе,  ио о т л и ч а 
ются по ампл итуде  и 2 раза  и л и  имеют р авн ы е  амплитуды,  но 
отличаются по фазе на 40°, то К П Д  равен 0,9, т. е. только д е с я т ь  
процентов суммарной мощности теряетс я  в балластном сопротив
лении. Отметим,  что при q = 180° (противофазной работе д в у х  г е 
нераторов) сопротивления Ru и Re  меняю тся  ролями.

Наихудшим случ ае м  является  выключение одного из г е н е р а 
торов,  что приводит к  уменьшению К П Д  д о  0,5, а  мощности, в ы 
деляемой в на грузке ,  в 4 раза ,  т а к  к а к  половина мощности вто 
рого работающего генератора  выделится  в  балластном сопротив
лении. Поэтому при выключении одного из генераторов целесо 
образно, особенно в мощных устройствах ,  переключить второй 
работающий генератор с  моста сложения непосредственно на н а 
г рузку  с тем,  чтобы избежать  потери мощности в балластном с о 
противление.  Обычно это де лается  ав то мат и че ски  с помощью с и 
стемы обхода моста.

В мостовой схеме на рис. 3.38 оба сопротивления о ка з ы в а ю т с я  
нзолированным'и от корпуса.  Д л я  их з а з е м л е н и я  изменяют с х е м у  
подключения /?„ и вводят еще один трансформатор Трг с к о э ф 
фициентом трансформации 1, обеспечивающий переход к не с и м 
метричной нагрузке .  Примеры построения т а к и х  мостовых с х е м  
на трансформаторах с  магнитной свя зью  пока за ны  на рис. 3 .39.  
Причем в первой из них происходит суммирование на пря жений 
(Ün — Ori + Uri) и R H =  2R, а во второй — суммирование то ко в  
(/ц = /г1 +  /г2) 'и Ríi — R !2.

На рис. 3.40 приведена мостовая с х е м а  сложения дл я  т ^ 2  
идентичных синфазных генераторов со сложением н ап ряжен и й  
(С7Н= üri  + 0 Г2+ ■ • • +  Огт) и Rn = mR.  Б а л л а с т н ы е  сопротивления



Яб включены по схе м е  многолучевой звезды.  Трансформаторы с 
коэффициентом трансформации 1 выполнены на длинных линиях 
Л ]—Л т , причем Лт может  не иметь ферр'итового изолятора,  к а к  
в схеме на рис. 3.19.

г..*--я

Рис. 3 .39

Широкодиапазонные мостовые ,схемы обычно строятся при оп
ределенных относительно больших активных дискретных на гру
зочных сопротивлениях 50; 75 Ом. Мостовые схемы на трансфор-

Г,

ят 1

1 ~ Ъ . 1

Рис. 3 .40 Рис. 3 .4 !

маторах с магнитными связями применяются на частотах до
1 ... 10 МГц,  а на линиях — до 100...  1000 МГц.  Однако н а р я д у  с 
ними в -радиопередающих устройствах широко используются ре- 
зонаноныс узкополосные мостовые схемы .как при построении мощ
ных ламповых передатчиков Д В  и СВ диапазонов ,  так  и при по
строения передатчиков КВ,  УКВ и особенно СВЧ диапазонов.

Принцип построения резонансных мостовых схем удобно рас 
смотреть на примере сложения мощностей т  идентичных син
фазных генераторов.  Структурн а я  схема на рис. 3.41 содержит т  
одинаковых четырехполюсников и т  б ал ластных  сопротивлений 
Яб = #вх, включенных по схеме многолучевой звезды.  Четырехпо
люсники обеспечивают необходимую трансформацию сопротнвле- 
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ним тЯ„  ъ У?вх и фазовый сдвиг на 90°. При этом токи всех г е н е 
раторов суммируются  в основной н а г р у з к е  Яп н компенсируются  
в балластных сопротивлениях Яг,. При ак ти вных  на грузке  /?,„ 
входных и б ал ла стн ых  сопротивлениях Я Вх> Яб  в качестве ч е т ы 
рехполюсников можно использовать П-образные или Т - о б р а з 
ные цепочки на сосредоточенных ¿ С - э л е м е н т а х  с  о д и н а ко вы ми  
по модулю сопротивлениями:  X =  Хц — а>0 £  =  | Хс \ =  1/ш0 С, г д е  
о  о — рабочая  частота.  С позиции дополнительной фильтрации 
высших гармоник ВЧ генераторов,  а т а к ж е  практической р е а л и 
зации ¿С-элем снто в в микрополосковом исполнении на С В Ч  п р е д 
почтительнее применять четырех
полюсники в  виде  ФНЧ {рис.
3.42а,  б ) .  В качестве  их м о ж 
но использовать т а к ж е  четверть
волновые отрезки длинных линий 
с электрической длинной /э—?./4 
(0=90 °)  (рис. 3.42в)  с определен
ным волновым сопротивлением УР.
Если геометрическая длина линий 
получается при этом очень боль
шая,  то ее можно укоротить,  а  на 
входе и выходе  линии включить 
дополнительные сосредоточенные п а р а л л е л ь н ы е  конденсаторы С д 
(рис. 3 .42г ) .  В этом случае Н Р з т 0 ,| А ’*| = 1/сооСд =  №/[ 1 —
— э т  0 ('0/2)] при 0 < 9 0 ° .

Реактивные сопротивления ¿ С - э л е м е н т о в  и волновое со п р о ти в 
ление четвертьволновой линии № определ яю тся  к а к

Х̂ =\Х; =  ]/ т Щ хЯн. (3 . 41 )
Отметим,  что произвольное соотношение м еж д у  входн ым и  и 

нагрузочными сопротивлениями (Явх=Яс)  и Ян) достигается с о о т 
ветствующей трансформацией в четырехполюсниках,  т. е. в ы б о 
ром А’ или № согласно (3.41).  Од нако  д л я  наибольшей широко-  
полосности надо выбирать коэффициент трансформации ч е т ы р е х 
полюсников равным единице. При этом  X =*№=Яих и Яц=#вх/т.

В аж н ым  примером являются резонансные мостовые с х е м ы  д л я  
д в у х  генераторов (т = 2) .  Обычно они выполняются при о д и н а 
ковых ВХОДНЫХ И нагрузочном сопротивлениях (Япх\=ЯВх2 =  1?н:= 
= Я ).  Тогда на основании (3.41) р е ак ти вн ы е  сопротивления £ С -  
элементов или волновые сопротивления ДО' четвертьволновых л и 
ний равны:  Х = и ^ = 1 / 2 Я .  На рис. 3.43 приведены дв е  с х е м ы .

Я/4

8) *

,  ±  с

X е! " 1 *»
г)



В первой из 1-гих (при выполнении четырехполюсника на П-образ- 
ной цепочке) обе п а р ы  конденсаторов объединяют:  С\ с С"\ в 
С |/2 и включают пар ал лел ьно  С'2 с С"2 в 2С2. При этом мост 
содержит всего чет ыре реактивных элемента .  Его называют Т-об
разным и широко 'используют для  сложения мощностей в передат
чиках Д В  и СВ диап азо но в ,  построенных п виде д ву х  полукомп- 
лектов.  В то ж е  в р е м я  схема на рис. 3 .436 применяется в д и а п а 
зоне СВЧ,  где  геометрич еская  длина линии о ка зы вается  неболь
шой.

Во многих с л у ч а я х ,  особенно при построении мощных пере
датчиков,  необходимо,  чтобы балластное сопротивление,  на кото
ром 'при отклонениях о т  номинального р е ж и м а  может  рассеивать
ся  значительная мощность,  было соединено с  'Корпусом. Это поз
в о л яет  отнести его в ' сторону от основной схемы и лучше о х л а ж 
да ть .  На НЧ, например  в схеме на рис. 3 .43а,  Дб подключается 
через дополнительный трансформатор.  В схеме на рис. 3.43 б  
подключается через дополнительные отрезки длинных линий, к а к  
показано  на рис. 3.44.  Т а к у ю  мостовую схе м у  на СВЧ называют

«гибридным кольцом» .  В отличие от .исходной схемы,  здесь д о б а в 
лены еще две  линии длиной >./4 и ЗЯ/4 с таким  ж е  волновым со
противлением,  т а к  что вс е  четыре линии образуют кольцо или 
прямоугольник с  общей длиной ЗЯ/2.

Четырехполюсники,  на которых строятся мостовые схемы,  обес
печивают поворот фаз на 90° и необходимую трансформацию со
противлений только на частоте  соо=соп81. Поэтому такие  мосто
вы е  схемы ока зываю тся  узкополосными (практически полоса про
пускан ия  составляет  не более 5%)-  Д л я  расширения полосы про
пуск ания  до 1 0 ... 2 0 % используют более сложные (более широ
кополосные)  четырехполюсники на сосредоточенных ¿С -эл е м е н 
тах .  В диапазоне С В Ч  вк лючают несколько четвертьволновых ли
ний, образующих отдельн ы е  секции (рис. 3 .45) ,  со специально 
подобранными волновыми и балластными сопротивлениями (см. 
т аб л .  3 .2) ,  при этом коэффициент перекрытия по частоте Кы мо
ж е т  достигать значений 2 . . . 4  [3.11] .  В радиопередающей технике  
широко используются т а к ж е  квадратурные мостовые схемы сло
ж е н и я  (см. § 9.5).

Кг*

Рис. 3.44 Рис. 3.45



Число секций 2 3 4
к  «о 1 ,2 2 , 0 2 , 0 3 , 0 4 , 0
Ко.в по в х о д у 1,01 1 ,0 2 1 ,0 1 5 1 ,0 4 1 ,0 4
Ко.в по в ы х о д у 1,04 1,11 1 ,0 3 1 ,1 0 1 ,1 0
Г ./ Я 1,20 1 ,2 2 1 ,11 1 ,1 5 1 ,1 2

1,67 1 ,6 4 1 ,41 1,41 1 , 3 0
И З Д — — 1 ,8 0 1 ,7 4 1 ,5 4
№*//? — — — — 1 ,7 9
Д б1/я 5 ,32 4 , 8 2 1 0 ,0 0 8 ,0 0 9 , 6 0
*<и/Я 1,86 1 ,9 6 3 , 7 5 4 ,2 3 5 , 8 0
*бэ/Я — — 1 ,9 0 2 , 1 4 3 , 4 5
Яб4/Я —■ — 2 , 0 6

Г л а в а  4

Возбудители радиопередатчиков

4.1. Вводные замечания

В состав любого радиопередающего устройства  входит в о з б у д и 
тель (см. обобщенную структурную с х е м у  радио передатч ика  на  
рис. 1.2),  определяющий частоту его колебаний.  Возб уд ител ь  с о в 
ременного радиопередатчика — сложное >и дорогостоящее у с т р о й 
ство, состоящее (рис. 4.1) в общем с л у ч а е  из синтезатора  ч а с т о т ,  
который в ы р а б а т ы в а е т  одно

Информационный
исигнал

Ф8Р ТП

Синтеза
тор

Рис. 4.1

или несколько выходных коге
рентных колебаний с задан ны 
ми частотами,  формирователя 
видов работ ( Ф В Р )  на фикси
рованной поднесущей частоте 
/п и тр а к т а  переноса (ТП) 
сформированных колебаний в 
рабочий диапазон частот 
Кроме того, в составе большин
ства  возбудителей имеется автономный блок питания.  С л е д у е т  о т 
метить, что в простейших передатчиках ,  работающих па огран ич ен 
ном числе фиксированных частот,  синтезатор может  отсут ствовать .  
При этом возбудитель  содержит один или несколько вы с о ко с т а -  
бильных квар цевых  автогенераторов.

В о збудитель  радиопередатчика х а р а к т е р и з у е т с я  следую щ ими о сн о в н ы м и  
парам етрами :

диапазоном  частот  рабочего ко лебан и я ;
х ар актер о м  измеш-ния рабочем часто ты  (плавный или д и с к р е т н ы й ) ;  
общим числом фиксированных частот  (или ш агом  сетки ч асто т ) ;  
нестабильностью частоты н ф азы ;  
уроинем побочных спектральных со ст а вл я ю щ и х ;
х а р актер и сти кам и  управления в о зб у д и т е л е м  (ручное или д и с т а н ц и о н н о е ) ;  
инерционностью перестроГжи;



в ы х о дн ы м  н а п р я ж е н и ем  на заданн ом  сопротивлении н агрузки ;  
ви д а м и  работ, ф ор м и р уем ы м и  в возбудителе;  
качественн ы ми  п о к а з а т е л я м и  формируемых видов работ ;  
усл о в и ям и  э к сп л уатац и и .
С о вр ем енн ы е в о зб уди тел и  формируют, к а к  правило , значительное число 

р аб о ч и х  частот  (20  . . . 3 0  т ы с я ч  и более) при относительной нестабильности 
ч а с т о т  п о р яд ка  10_ в ... 10~7.

Т ребован ия  к стабильности  частоты  во зб удителя  определяю тся  допустим ы 
м и  нестабильностями ч а с то т ы  радиопередатчика,  за ви сящ и м и  от его д и а п а 
з о н а  и назначения. Ч а с т ь  э ти х  требований, р екомен дованн ы х  «Общесоюзными 
н о р м а м и  на до п усти м ы е  о ткл о нения  частоты радиопередатчиков  всех  к а т е го 
р ий  и назначений*, п р ив едена  в  т аб л .  4.1.

Т а б л и ц а  4.1

Д опустим ы е отклонения частоты , Гц

П о л о са  частот (вклю чая верхний и исклю чая  
нижний пределы) н категор ия станций

для радиопередатчи
ков. деЛствую ш их н 
вводимых в  э к сп л уа 

тацию до 1 янв. 
1985 г,

для радиопередатчи
ков. вводимых в  эк
сплуатацию  после 1 

янв. 1985 г .. и радио
передатчиков, разра

ботка (модернизация) 
которых начата после 

1 яна. 1965 г.

10  . . .  535  кГц  • 
Р а д и о вещ а т ел ь н ы е  станции 10 10

5 3 5  . . .  1605 кГц 
Р а д и о в е щ а т е л ь н ы е  станции 10 10

1605  . . .  4000 кГц 
П о д в и ж н ы е  станции:

а )  сп асател ьн ы х  с у д о в 300 300
б) во здуш н ы х  су д о в 100 20

Р а д и о в е щ а т е л ь н ы е  станции 20 10

4  . . .  29 ,7  М Гц 
С у х о п у т н ы е  станции:

береговые, мощностью д о  500  Вт 50 50
мощностью от  500 В т  д о  5  к В т 30 30

Р а д и о в е щ а т е л ь н ы е  станции 15 10

2 9 ,7  . . .  100 М Гц
Р а д и о в е щ а т е л ь н ы е  станции ( к р о м е  т е л е 
в и зи о н н ы х )  мощностью:

50 В т  и менее 50 50
более 50  Вт 20 20

Р а д и о в е щ а т е л ь н ы е  станции (тел еви зи о н 
н ы е ,  з в у к  и изображ ение )  мощностью: 

1000 В т  и менее 50 40
более 1000 Вт 500 100

К осм и чески е  станции 50 30

Си гн ал  на вы х о д е  в о з б у д и т е л я  в  общем случае  м о ж н о  представить  в  виде 
кв а зи г а р м о н и ч е ск о го  к о л еб ан и я  со случайно изменяю щ имися  амплитудой 
С/(()  и фазой и ( 0  = =  [ ¿ А > + Д ^ (0 ]  с о 8 ’К О -  здесь
Но — среднее значение а м п л и т у д ы  колебаний; А£/(/) — отклонение амп литуды  от 
е е  среднего  значения ; г | ) ( 0 — п о л н ая  т ек у щ а я  ф аза  колебания .  Случайные



функции Д и ( 1 )  и ср (0  характеризую  п ар ази тн ую  а м п л и тудн ую  и ф а з о в у ю
(частотную) м одуляцию , которая  в с е г д а  им еется  в  реальном источнике  к о л е 
баний.

М гн овенн ая  частота  колебаний о п р е д е л я е т с я  соотношением 
= Шо+Аш(/), з д есь  Аш(/) =  ̂ ф/4/— отклонение  мгновенного з н а ч ен и я  ч а с т о т а  
от ее  среднего  значения  ©о.

Интенсивность отклонения частоты х а р а к т е р и з у е т с я  дисп ерси ей  ф у н к ц и я  
Дш(0 :

гд е  5 ш ( ( о ) — сп ектр альн ая  плотность ф л у к т у а ц и й  частоты.
Интенсивность фазовых ф луктуац и й  о пр едел яется  дисперсией  ф ун к 

ции ф(/):

гд е  5 ф (ш )  — сп ектр альн ая  плотность ф л у к т у а ц и й  фазы ф{/).
Отметим, что спектральная  плотность  ф луктуаци й  частоты  в с е г д а  м о ж е т  

быть в ы р а ж е н а  через спектральную  плотность  ф луктуаций  ф а з ы :  5 <1).(ш)=* 
( о ) .  Вы сокочастотная  часть сп ектр альн ой  плотности 5 Ы((1>) о п р е д е л я е т  

быстрые ф луктуации  частоты, а н и зк о ч а ст о т н а я  часть— медленны е.  В р я д е  с л у ч а 
ев  5 ш(о)) не у б ы в а е т  при (о-*-оо и неограниченно н ар астает  при а>-*-0 £4.63 ■ В э т и *  
сл у ч а я х  нельзя  использовать д л я  оценки изменения  частоты соотнош ение (4 .1 )  [ин
те гр ал  в (4 .1 )  р асх од и тся ] .  По этой ж е  причине не с у щ ествует  и д и сп ер си я  ф а
зовы х  ф л уктуаци й ,  о пределяемая  соотнош ением  (4 .2 ) .  О днако  п о с к о л ь к у  в о з 
будитель  используется  в системах, г д е  сущ ествен ны  ф луктуац и и  Д ш ( 0  и ф(г> 
в некоторой полосе частот от  шв д о  ц>8» м ерам и  изменения ч а с т о т ы  и ф а з ы  
м о гут  с л у ж и т ь  дисперсии ф луктуации  частоты  и фазы в полосе частот :

Именно величина ср еднеквадрати ческого  значения  паразитного  отклонения- ч а с 
тоты о ш в р яд е  случаев  приним ается  в  к ач естве  х ар ак тер и сти к и  абсолю тной  
нестабильности частоты  возбудителя .  Величи на  ж е  с р ед н е к в а д р а тн ч е ск о го  зн а*  
чения паразитного  изменения фазы х а р а к т е р и з у е т  ф азо вую  нестабильность*  
Например, д л я  синтезаторов частот первого  к л а сс а  д л я  п ередаю щ и х  у с т р о й с т в  
магистральной радиосвязи ,  р аботаю щ их в ди ап азон е  от  1,5 д о  6 0  М Г ц ,  с о г л а с 
но Г О С Т " о ш< 3  Гц, оф ¡^ 3 °  в полосе частот  3 0 . . .  3400 Гц, а  д л я  с и н т е з а т о р о в  

второго к л а с с а  Гц, О ф ^ Ю 0. У р о вен ь  побочных сп ек т р а л ь н ы х  с о с т а в л я в
ющих вы ходного  колебания в о зб у д и т ел я ,  л е ж а щ и х  в з а д а н н о й  полосе  ч а с то т ;  
определяется  соотношением £>=20 ^((/п .эф/^аф), гд е  £/д.эф— эф ф ективное  з н а 
чение сум м ар н о го  нап ряж ени я  побочных составляю щ их  (д и с к р е т н ы х  и ш ум о 
в ы х ) ,  л е ж а щ и х  в заданной полосе ч а с то т ;  и „ф — эфф ективное з н ач ен и е  с у м 
марного н ап р яж е н и я  всех со ставл яю щ и х  сп ектр а  вы ходного  к о л е б а н и я .

Например , д л я  ук азан н ы х  вы ш е  си нтезатор ов  уровен ь  побочны х  с о с т а в л я 
ющих в полосе 3000 Гц при отстройке от номинального з н ач ен и я  ч ас то т ы  н а
2 0 . . .  200 к Г ц  не превыш ает —80 д Б  д л я  синтезаторов первого  к л а с с а  и —60 
дБ  д л я  синтезаторов второго класса .

Уровень дискретны х  побочных со ставл яю щ и х  вы ходного  к о л е б а н и я  в о з б у 
ди теля  определяется  соотношением ¿ ) д =  20 ^(^д.»ф/£А>ф). з д е с ь  и л.а<ь — эф
фективное значение напряжения ди скр етн о й  побочной со ст ав л я ю щ ей  с п е к т р а  
выходного  колебания ;  ¿/аф — эфф ективное значение с у м м а р н о го  н а п р я ж е н и я
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в с е х  со ст ав л я ю щ и х  этого  к о л е б а н и я .  В современных в о зб у д и т ел я х  £)д дости
г а е т  —  ( 8 0  ... 90 )  дБ .

В  в о зб у д и т е л я х  п р е д у с м а т р и в а ю т с я  органы уп равлени я ,  осущ ествляю щ ие 
е г о  вклю чение,  выклю чение и у с т а н о в к у  частоты  вы ходного  колебания . У п рав 
л е н и е  во зб у д и т ел е м  м о ж е т  б ы т ь  ручным или дистанционным. В а ж н ы м  п а р а 
м е т р о м  в о зб у д и т ел я  я в л я е т с я  в р е м я  установки его частоты  (инерционность пе
р е с т р о й к и ) .  Под временем  у с т а н о в к и  частоты согласно ГО С Т понимается  вр е 
м я  м е ж д у  моментом окончания  к о м а н д ы  перестройки (при дистанционном у п 
р а в л е н и и )  или окончанием ручной установки  органов уп р ав л ен и я  в  нужное 
п о л о ж е н и е  (при ручном уп р а в л е н и и )  и моментом, после которого  отклонение 
ч а с т о т ы  колебаний на в ы х о д е  в о зб у д и т ел я  от ус т ан ов и вш его ся  значения с т а 
н о в и тс я  меньш е утроенного  до п усти м ого  паразитного  отклонения частоты.

В  со вр ем енн ы х  во зб у д и т е л я х  эффективное значение вы ходн ого  нап ряж ени я  
с о с т а в л я е т  0 ,5 . . .  I В  па п п гр узк е  с  сопротивлением 5 0 . . .  75  Ом.

К а к  у ж е  ук а з ы в а л о с ь ,  в  с о с т а в  возбудителя  входит  синтезатор  частот  (см. 
рис. 4 . 1 ) .  Одним из основных элем ентов  этого  си нтезатора  я в л я е т с я  вы соко
с т а б и л ь н ы й  автогенератор  —  источник колебаний высокой частоты . Именно этот 
опорн ы й  генератор  о п р едел яет  о бщ ую  нестабильность часто ты  возбудителя .

4 .2 . Транзисторные автогенераторы

Любой автогенератор я в л я е т с я  нелинейным устройством,  пре
о б р а з ую щ и м  энергию источников питания в  энергию высокочастот
ных  колебаний.  В отличие от усилителей (генераторов с независи
м ы м  во зб у ж д ен и е м) ,  в автогенераторе колебания на выходе возни
к а ю т  самостоятельно в отсутствие  внешних воздействий.  В состав 
ав тогенера тора ,  к а к  известно,  обязательно вхо дя т  источник пита
ния ,  усилител ь  и устройство обратной связи.  В качестве  усили
т е л ь н ы х  элементов в автогенераторе используются лампы ,  транзи
сторы ,  клистроны,  магнетроны  и другие приборы. В нагрузочных 
ц еп ях  этих элементов используются колебательные системы с со
средоточенными и распределенными параметрами.

Все  автогенераторы в возбудителях ,  к а к  правило,  выполняются 
с  использованием транзисторов в  качестве усилительных элемен
тов .  Невысокие рабочие н ап ря жени я  транзисторов (в сравнении с 
л а м п а м и )  определяют пониженное напряжение и малую  мощность, 
р а с с е и в а е м у ю  на колебательной системе, что повышает  стабиль
ность  частоты транзисторных автогенераторов в сравнении с л а м 
по вы ми.  Поэтому при ан а ли з е  и рассмотрении схем автогенерато
ров ограничимся  только транзисторными автогенераторами.  З а м е 
ти м ,  что,  уч иты вая  известную аналогию м е ж д у  лампой и транзи
стором,  основные результаты ,  полученные дл я  транзисторных авто 
генераторов ,  всегда  можно  использовать при построении ламповых 
автогенераторов .

На пр актике  большей частью находит применение т а к  на з ыва е 
м а я  трехточечиая  схема транзисторного автогенератора (рис. 4.2).  
В этой сх ем е реактивные сопротивления 1\, 1 ,̂ 2-ъ (емкости или 
индуктивности)  имеют м а л ы е  потерн и образуют высокодобротный 
ко лебательн ый  контур.  Отметим,  что иногда дл я  компенсации фа
з о в ы х  сдвигов  в транзисторе (при применении транзисторов с низ
кой граничной частотой) в с х е м у  включают дополнительное сопро
ти вл ен и е ¿ 4. В дальнейшем д л я  анализа  установившегося  режима



автогенератора  воспользуемся квазилинейным методом ,  ра зв ит ым  
Ю. Б. Кобзаревым.  Суть  мето да  состоит в з а м е н е  соотношений 
м е ж д у  то ка ми  и напряжениями в схеме автогенер ато ра  соотноше
ниями м е ж д у  их первыми гармониками.  Обоснованием такого

представления является  гармонический харак тер  н ап ряжен и и  на 
коллекторе и базе  транзистора ,  определяемый высокой  доброт
ностью колебательной системы (потери в э л е м е н т а х  контура 

м а л ы ) .  Обобщенную трехточечную с х ем у  автогенератора  
удобно представить в виде соединения транзистора  и линейного 
пассивного четырехполюсника (рис. 4.3) .

Согласно квазилинейному методу  транзистор з а м е н я е т с я  к в а з и 
линейным четырехполюсником, парам ет ры которого определяются  
усреднением параметров транзистора  по первой гармонике .  Изве 
стно [4 .1 ] ,  что при таком представлении транзистора  существует  
св я зь  м е ж д у  напряжениями и токами,  опред ел яемая  системой у с 
редненных по первой гармонике  ¿/-параметров:

Здесь  г/21 =  Зср=(/к|/С/БЭ1) I о  -о  “  средняя  кр у т и зн а  транзи-
КЭ 1

стора;  ¿/22=  (/ к1/ # к э 1 ) I п =0 — выходная  проводимость ;  у и  =
БЭ 1

Все параметры транзистора вследствие его инерционности (см. 
гл. 2 ) являются  комплексными.

Д л я  линейного четырехполюсника ,  подключенного к  транзи
стору,  св я зь  м еж д у  токами IК1 и / Б1 и н а п р я ж е н и я м и  0 %э и 
V бэ1 записывается  через /г-параметры:

Здесь  /¿22= 1/^э — комплексная  проводимость колебательной си
ст ем ы м е ж д у  точками кол лектор—эмиттер при разомкн утой  цепи 
баз ы  (/ Б1 = 0 ) ;

Рис. 4.2 Рис. 4.3

^Б1 У ц У  БЭ1 "Ь Уи^к.Э1 г ^К1 — У21 ^БЭ1 "Ь У гг ^КЭ1 • (4.3)

=  (^  Б1 / ^БЭ1 )  ] о  =0 вх о д н ая  проводимость ;  У и *=
КЭ1

— (^ Б1 / ^ кэ 1 ) I О =0 ~  проводимость обратной реакции.
БЭ1

•22 и ЭК1* (4.4)

^12 — К 1 — (^Бэг/^эю)  I 'б1=0 — ^ ’
—¿ вх — входное полное сопротивление колебательной систе-
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мы м е ж д у  точками б а з а —эмиттер при коротком зам ыкании кол
лекторной цепи ( 0 ЭК1 = 0 ) ,  в з я т о е  с обратным знаком.

Отметим,  что при малом базовом токе (/б х ~ 0 )  величина к 
о п р ед ел яет  и коэффициент обратной связи.

В итоге уравнения (4.4) м о гу т  быть записаны в следующей 
форме:

^БЭ=  -̂ ВХ ^Б1 ~^К ^ЭК1 ' Ли =  ^ Б 1 (4 .5 ) ;  (4.6)
П о д с т а в л я я  соответствующие токи и напряжения из (4.3) в

(4.5) и (4.6)  и учитывая ,  что ОКЭ1 —— ОЭК1, получаем при ¿/12 « 0  
( м а л а я  проводимость обратной реакции транзистора)  комплекс
ное у р авн ен и е  стационарного р еж и м а  автогенератора:

¿ Л  К 5 СР— К* 011— ¿ЪаО +^вхУ п) ]— ¿ ы У п  =  1 • (4-7) 
Д л я  трехточечной схемы,  изображенной на рис. 4.2,

¿ э =  ¿1  (¿3  +  ¿ ^ / ( ¿ ^ ¿ 2 Ч-2 3) I к  =  —¿ 2/ ( ¿ 2

•1-23 ) =  а д ; 4  =  ̂  +  2 з г г/(2з +  2 г) . (4.8)
Д л я  относительно низкочастотных автогенераторов дополни

тельное сопротивление ¿ 4, к а к  правило,  не включается ( ¿ 4« 0 ) и, 
кроме того,  транзистор об л а д а е т  малыми входной и выходной про
водимостями :  У ц < \ / г вх-, £/)1<  1/2 э ; £/22<  1/2 э •

В итоге уравнение (4.7) можно переписать в следующей форме:

¿ 5 ^ Ср = 1 -  (4-9)
Величины,  входящие в (4 .9 ) ,  выразим в комплексной форме:

5 Ср ^ 5 сРехР (1ф5) ; к  =  к ехр (£ (рк); ¿ э =  ехр (с фэ). (4.10)

Учитывая  (4 .10 ) ,  уравнение (4.9) запишем в виде

*5ср « 2 э ехр [/ (фя-гфк - г  Фэ)] “  1. (4.11)

Уравнение (4.11)  справедливо,  если

5 с р « 2 9 =  1 !  Ф » -т  фк - г  ф $  =  ф (*>) =

=  2 л л ( «  =  0,1,2 . . .). (4 .12 ) ;  (4.13)

Зде сь  ср( (о) — суммарный фазовый сдвиг.  Уравнение (4.12) но
сит н аз ван ие  уравнения ба л а н с а  амплитуд,  а (4.13) — уравнения 
б а л ан са  фаз.

В уравнении (4.12) от амплитуды  колебаний зависит только 
5 Ср. Следов ат ел ьно ,  уравнение (4 .12 ) ,  которое выполняется только 
дл я  вполне определенной ам п л и туды  колебаний, позволяет опреде
лить а м п л и т у д у  установившихся колебаний автогенератора.

П оскольку  в уравнении б а л а н с а  фаз (4.13) к а ж д ы й  из фазовых 
сдвигов  (рй, фк, зависит от частоты,  то существует значение у с т а 
новившейся  частоты колебаний,  д л я  которой это уравнение выпол
няется.  Следовательно,  урав нени е баланса  фаз позволяет опреде
л я т ь  частоту  генерируемых колебаний.
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Перепишем уравнение (4.12) в следующей форме:

K*Scp=  \/Z3 =  h 22, (4.14)

где h22 — модуль комплексной проводимости контура  м е ж д у  точ
ками  коллектор—эмиттер при разомкнутой цепи базы .  Л е в а я  часть  
(4.14) характеризует  отрицательную проводимость ,  вносимую 
транзистором, а п р авая  — положительную проводимость контура .  
Естественно, что генерация возникает при р а ве н ст ве  этих проводи
мостей.

Д л я  определения амплитуды устан овивш их ся  колебаний н е 
обходимо знать зависимость S Cp =  f  (U б э ) или /ki =  f ( U  бэ1 ) * кото
рая  находится из гармонического анализа  несинусоидального к о л 
лекторного тока при заданном синусоидальном напряжении £/БЭ]. 
Отметим,  что дл я  маломощных транзисторов,  которые и использу
ются в автогенераторе,  допущение о гармоническом хар ак те ре  н а 
пряжения возбуждения вполне оправдано (ср. с рез ульта там и  
гл. 2 , где для  мощных транзисторов более о прав дан ным было д о 
пущение о гармоническом хар ак тере  входного т о к а ) .  В автоген ер а
торах  транзисторы работают с относительно малым и рабочими 
токами.  Поэтому,  в общем случае ,  необходимо учитывать  экспо- 
ненциальность характеристик эмиттерного перехода .  Введение к у 
сочно-линейной характеристики,  ка к  это было  сделано  при изуче
нии генератора с независимым во збу ждением  (см.  гл.  2 ) ,  м о ж е т  
привести к определенным количественным погрешностям.  Однако ,  
имея в виду получение достаточно простых и н а гл ядн ы х  соотноше
ний д л я  автогенератора,  в дальнейшем определение зависимости 
S cp =  f(£/B31) будем проводить в р а м к а х  кусочно-линейной а п 
проксимации статических характеристик транзистора .

При кусочно-линейной аппроксимации с р е д н я я  крутизна т р а н 
зистора определяется выражением  Scp = -Svi (0)  е х Р Офв)* здесь 5  — 
крутизна статической характеристики ¿ к = 1 ( 0 в э  ) ;  (ps — фаза  
средней крутизны;  0 — угол отсечки коллекторного тока ,  опреде
л яемый из соотношения c o s 0 = ( £ ' —ЕБ ) fU bэ ч » где  £ '  — н а п р я ж е 
ние отсечки.

Изменение амплитуды возбуждения £/БЭ 1 меняет  значение 
средней крутизны транзистора (поскольку изменяет ся  угол отсеч
ки 0) .  При этом в зависимости от р е ж и м а  работы транзистора 
можно получить различный характер зависим ости  5 с р = / ( ^ б э 1 ) .  
Если отрицательное смещение на эмиттерном переходе транзисто
ра Еб больше Е', то зависимость  SCp = j  (U i ) имеет вид, п о к а 
занный на рис. 4.4. На этом ж е  рисунке проведена  прям ая  1 /Z3 . 
Д л я  точки пересечения А выполняется ур авнение  бал анса  а м п л и 
ту д  и установившаяся  амплитуда  колебания р а в н а  £/*БЭ1. Приве
денная  выше зависимость S cp= f ( U BB1) соответствует  т а к  н а з ы 
ва е мом у  мягкому режи му  самово зб уждения .  При мягком режиме 
стационарный режим ока зыв ается  устойчивым,  а режим покоя 
((УБЭ1 — 0) — неустойчивым.  Поэтому происходит с а м о в о з б у ж д е 
ние автогенератора.  Действительно,  при U ЪЭ1 > и *ВЭ1 отрица
тельная  проводимость,  вносимая  транзистором,  меньше проводи



мости контура  ( к 5 Ср < 1 / 2 э ) .  При этом энергия,  которая рассеи
вается  в контуре ,  меньше,  чем энергия,  вносимая  транзистором.  В 
результате  а м п л и т у д а  колебаний 0БЭ1 начнет уменьшаться ,  стре
мясь  к у ста н о ви вш ем у с я  значению и * БЭ1. При ^ б э 1 < ^ * б э !  
процессы происходят  в обратном направлении и ампл итуд а  во з
растае т  до величины и * БЭ1. Если и БЭ1 = 0 ,  то при мягком р е ж и 
ме возбу ждения  /с5ср>-1/2э и, к а к  у ж е  указ ывал ос ь ,  положение 
покоя о к а з ы в а е т с я  неустойчивым — происходит нарастание ам п
литуды  до и * БЭ !•

Д л я  сл у ч а я ,  к о г д а  смещение на эмнттерном переходе £б мень
ше Е', за висим ость  ^ ср=/(^/БЭ1) пока зана  на рис. 4.5. Т а к а я  з а 
висимость х а р а к т е р н а  для  жесткого р е ж и м а  возбуждения .  При

этом имеются д в е  точки,  соответствующие стационарному ре ж и м у  
(Л и Б на рис. 4 . 5 ) .  Нетрудно,  используя предыдущие р а с с у ж д е 
ния, пока зать ,  что режим,  соответствующий амплитуде колебаний 
£ /*Б Э 1 ( точка Л),  устойчив,  а режим,  соответствующий ампл итуде  
£/в*э 1« неустойчив.  При этом состояние равновесия ока зыв ается  
устойчивым.  Это  означает ,  что автогенератор не может  самовоз-  
б у ж д а т ься .  П оэто му при проектировании автогенераторов их ре
жи м  вы бирае тся  т а к и м  образом,  чтобы жесткий режим самово з
б уж д ен ия не возникал .

В высо ко стабильны х автогенераторах, ,  к а к  ук аз ывал ос ь ,  ис
пользуют колебательн ые  системы с высокой добротностью. Это 
означает,  что сопротивления потерь г {, г 2, Гз в элементах  ¿¡,  ¿ 2, ¿ь 
мал ы :  2| =  Г1- И х 1« и 1; ¿2  = Гъ + \Х2Я£\Х2\ ¿ 3=*г3 + и з « ^ з .  При 
этих усл овиях  из (4.8) непосредственно следует

А*= — ¿ 2/ (£ 2 +  2 3) =  — ха/0са +  х8) =  х2/*1 ■ (4.15)
Таким образо м ,  при сделанных  выше допущениях коэффициент 

обратной связи - -  величина вещественная ,  т. е, фк= 0 .  При этом 
из (4.13) дл я  п =  0 следует ,  что в стационарном режиме у с т а н а в 
ливаются  колеб ан и я такой частоты,  при которой сдвиг фаз в тран 
зисторе ерй компенсируется  сдвигом фаз в контуре (срэ) ,  т. е.

Фэ = — Ф5- (4.16)
Чем больше фб, тем сильнее расстроен колебательный контур.



На низких частотах ,  т. е. при соСО.Зоа ( « з  — граничная ч а с т о 
та  транзистора по крутизне) ,  с инерционностью транзистора м о ж 
но не считаться.  Тогда ,  полагая кр ути зну  вещественной [ 5 Ср =  
= 5^1 (0) ;  <ре=0] , непосредственно из (4 .16)  имеем <рэ= 0 .  С л е д о 
вательно,  при сделанных допуще
ниях колебания возникают на ре
зонансной частоте контура,  что, 
в свою очередь,  позволяет нахо
дить частоту колебаний из у р а в 
нения

х1 +  * 2 +  х3 =  0.  (4.17)

Учитывая вещественный х а 
рактер коэффициента обратной 
связи,  непосредственно из (4.15) м о ж е м  получить необхо ди мые 
условия возникновения колебаний в трехточечной схеме а в т о г е н е 
ратора:

х1х * > 0 ;  х1х , < 0 ;  |^а |< |х8|. (4.18>
Естественно, что при выполнении условий  (4.18) для  во з н и кн о 

вения автоколебаний необходимо, чтобы положение покоя было  н е 
устойчивым (£ Ср К > 1 / 2 э при и  5Э1 == 0)  • Условия (4.18) в ы п о л н я 
ются для  схем,  представленных на рис. 4.6 и 4.7. (На рис. 4 .6 п р и 
ведена индуктивная  трехточечная сх ем а ,  а на рис. 4.7 — е м к о с т 
ная.)

4.3. Стабильность частоты автогенераторов

К а к  у ж е  ук а зыв алос ь ,  стабильность  частоты ав то ген ер а то р а  
явл яетс я  одним из важнейших его парам етров .  Нестабильность  
частоты хар ак теризуется  ее относительным изменением е=А(о/шо. 
Различают д в а  ви да  нестабильности частоты :  долговременную и 
кратковременную.  Под долговременной понимается  нестабильность  
частоты, с в я з ан н а я  с медленными изменениями частоты а в т о г е н е 
ратора (в ызванными изменением о кр у ж а ю щ е й  температуры,  д а в 
ления,  влажности,  напряжений источников питания и т. д . ) .  К р а т 
ковременная нестабильность опр еделяется  быстрыми флуктуа цион-  
ными изменениями частоты автогенератора ,  вызы ваем ыми т е п л о 
выми п дробовыми шумами.  Условно принимают,  что н е с т а б и л ь 
ности частоты, проявляющиеся за  вр е м я  наблюдения ,  м е н ь ш е е  
или равное одной секунде,  относятся к кратковременным.  Б ы с т 
рые флуктуации частоты, а следовательно,  и кратковр ем енна я  н е 
стабильность определяются ,  к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  вы со ко ч асто т 
ной частью спектральной плотности флуктуации  частоты а в т о г е н е 
ратора (о>). Она всегда может  быть  найдена ,  если из вестны  
спектры шумовы х  составляющих коллекторного и базового т о к о в  
транзистора [4 .6 ] .  При этом кр а тко вр ем ен н а я  нестабильность а в 
тогенератора уменьшается  с ростом добротности колебательной  
системы.

Рис. 4 .6 Рис. 4.7



Долговр еменная  нестабильность,  опред ел яемая  низкочастотной 
частью спектральной плотности 5й>(со), с в я з ан а  с воздействием на 
парам ет ры  ав то генера тора  медленных дестабилизирующих факто
ров .  Поэтому д л я  н ах о ж д ен и я  уходов частоты автогенератора в 
этом  случае  можно использовать  полученное ранее уравнение б а 
л а н с а  фаз (4 .13) .

Если под дейст вием  дестабилизирующих факторов изменился 
н а  малую величину Д а  какой-либо параметр  автогенератора ао, 
то ,  чтобы б ал ан с фаз сохранился ,  должна  т а к ж е  на малую величи
н у  До измениться его частота  соо. В итоге уравнение (4.13) можно 
переписать в сл едующей форме:

<р [со0 +  Дсо; а 0 +  Да ]  =  2 л  п. (4.19)

Р а з л а г а я  левую  часть  уравнения (4.19) в ряд  по степеням До 
и Да,  получим

-дф ¡«=ИоД « + 4 ^ Ь = < о . Д а  +а=а.дсо

Учитывая соотношение (4.13) 
м о ж е м  записать 

дф 
дсо «о.» Ди>

д  ф
о)=о>о
а*=а д  а

й)=Ш0
а;=а„

В итоге

Дсо =  — У  д ф \ / (  д ф
Д д  а со=©, /

\  дсоа = а *  //

д  Я |а=сс0 
и малость

Дсс =  0.

о)=о)в Лее. 
а=а. /]

. =  2 Л П.

вариаций Дсо и Дер,

(4.20)

Изменение сум м арного  набега фазы, вызванное изменением 
п ар а м е т р а  а,

Дф =  Л а  -^£- 
д  а (1)^(1),

а = а 0
(4.21)

Подставляя  (4.21) в (4 .20) ,  получаем вы раж ение  для  относи
тельного изменения частоты  автогенератора:

Дсо . , д  ф 
---- =  — Дф/о)0 —ь
со0 а  со а=а„

(4.22)

Из соотношения (4 .22)  следует,  что стабильность частоты а в 
тогенератора  при з а д а н н о м  значении Дф тем выше,  чем резче с у м 
марный фазовый сд ви г  зависит от частоты генерируемых колеб а
ний. На практике  обычно фаза  средней крутизны и фаза коэф
фициента обратной с вя зи  фк слабо зависят от частоты. Поэтому

д Ф __0 Ф$ I I д Фк | | д Ф э  I дФэ | ¡ л-------- —=---  ,Ш=й)0 'Г-Г--- 0)=Шв “Г -----  рО>=<0„ ~  <.>=!■)„ .
дсо дсо | а = а 0 « й  |а = а в о  со а = а в дсо а = а 0

Учитывая ,  что эквивалентное сопротивление контура на ч а 
стоте  со при не слишком больших расстройках определяется соот
ношением ¿ 0= Я л 1 (\ + \2 е](2 ),  можно записать



где (5 — добротность колебательного контура ;  е 1= ( а ) — сок)/о>к;
— эквивалентное сопротивление контура  на резонансной ч ас т о 

те СОк-
Используя  (4.24) ,  находим

ближе частота  автогенератора мо к  резонансной частоте  ко н т у р а  
(.»к, тем выше значение ду^/дь) и, следовательно,  в  соответствии  с
(4.22) ,  выше стабильность его частоты.  Поэтому на п р ак т и ке  с тре 
мятся  обеспечить условие фв +  ф к ~ 0 , поскольку при этом фэ ~ 0  и 
колебания возникают на частоте,  близкой к  резонансной ч асто те  
контура.

Д л я  уменьшения фазового сдви га  фй необходимо и спольз овать  
в автогенераторе транзисторы с высоким значением (ов- Э ффекти в
ной мерой повышения стабильности частоты автогенер ато ра  я в л я 
ется т а к ж е  компенсация фазового сдви га  фя+фк путем вк лючения  
в трехточечную схему добавочного реактивного сопротивления г* 
(см. рис. 4 .2 ) .  В итоге, полагая  из (4.25) получим

то всякое  изменение углов, вх одящи х  в уравнение б а л а н с а  фаз,  
изменяет суммарный фазовый сдвиг .  С лед ует  отметить,  что д е с т а 
билизирующие факторы по-разному влияют на частоту а в т о г е н е р а 
тора.  Так ,  если эти факторы приводят  к  изменению у глов  фв и фк 
(меняются ,  например,  параметры  эквивалентной .схем ы т р а н з и ст о 
ра из-за изменения режима его р а б о т ы ) ,  но резонансная  ч астота  
контура остается  прежней (Дф;, = 0 ) ,  то Дф=Лфк -ЬДф5 и неп осред
ственно из (4.27) следует,  что стабильность  частоты в о з р а с т а е т  с 
ростом добротности контура.  Физически это объясняется  т е м ,  что 
при большой добротности крути зна  его фазо-частотной х а р а к т е р и 
стики о к а зы в ается  высокой и д л я  компенсации изменения у г л о в  
Фа и фк необходимо очень небольшое изменение частоты а в т о г е н е 
ратора.

Д р у г а я  группа дестабилизирующих факторов ( т е м п е р а т у р а ,  
влажность  и т. д.) воздействует непосредственно на резо на нсную 
частоту контура (о„, не изменяя  ф$ и фк (Дф8= Д ф к= 0 ) .  Если  в е л и 
чина ш,< изменилась на малую величину Д<ок, то при <.),<« ш0 из 
(4.24) и (4.28) имеем

дф» 1 
д  ш |0̂ >(1)|

(4.25)

Из полученного соотношения непосредственно следует ,  что чем

д  Ф »  ! ^  2 <? (4.26)
д  со <о_шв о>0

П одста вл яя  это выражение в (4 .22) ,  находим

е =  Дф/2 (?.

Поскольку Дф =  Аф$ - г  Дф„ +  Лфэ,
(4.27)
(4.28)

Дф = Дфэ — До)к 2 (?/со0. (4.29)



П о д с т а в л я я  (4.29) в (4 . 27 ) ,  получаем 
в =  До)к/(1>0. (4.30)

Из  вы р аж е н и я  (4.30) сл ед ует ,  что независимо от добротности 
•контура изменение его резонансной частоты Дшк вы зы вает  такое 
ж е  изменение частоты автогенератора .

Изменение резонансной частоты контура сок = 1  /ЛС, к а к  у ж е  
у к а з ы в а л о с ь ,  может  происходить из-за изменения температуры 
о к р у ж а ю щ е й  среды,  д а в л е н и я ,  влажности и т. д .  Если под дейст
вие м  этих дестабилизирующих факторов па рам ет ры контура и 
С получают мал ые приращения Д/, и ДС, то резонансная частота 
ко н т ур а  изменяется на величину

П о д с т а вл я я  (4.31) в (4 .30)  и учитывая,  что Шк^юо, получаем

Из (4.32) следует,  что д л я  создания высокостабильных автоге 
нераторов необходимо использовать элементы колебательной си
с т е м ы  (емкости и индуктивности)  с малыми относительными изме
нениями их параметров .  В частности,  при изменении температуры 
о к р у ж а ю щ е й  среды необходимо применять емкости и индуктивно
с ти  с малым и темпер ат урн ыми коэффициентами ах, и а с ( а ь  =  
=  Д¿/¿Д/;  а с  =  ДС/СД/; Д? — абсолютное изменение температу
р ы ) .

Х ар а кт е р  и величина изменения параметров реактивных эле
мен тов колебательной си стемы  зависят  от их конструкции.  Д л я  
повышения  стабильности частоты  автогенератора весьма эффек
тивно использование термокомпенсации (а! ,  и а с  имеют разные 
з н а ки )  и термостатирования .

Тепловой режим авто ген ер ато ра  определяется не только окру 
ж а ю щ е й  средой, но и те пловы ми процессами, протекающими непо
средственно в транзисторе.  Чтобы повысить стабильность частоты 
ав то ген ер ато ра ,  Необходимо д л я  облегчения его теплового режима 
с н и ж а т ь  снимаемую с него мощность. На стабильность частоты 
ав то ген ер а то р а  влияют и механические воздействия  на элементы 
колеб ател ьн ой  системы (например,  вибрация) .  Под действием виб
рац ии  меняются емкости м е ж д у  деталями и проводами,  что, в свою 
очередь ,  приводит к  изменению частоты автогенератора.  Умень
ш и т ь  влияние механических воздействий на частоту автогенерато
р а  можно,  используя инте гральную технологию.

Н а  стабильность частоты  автогенератора,  конечно, влияет т а к 
ж е  изменение параметров транзистора.  К контуру  автогенератора 
подключены комплексные проводимости транзистора  уц\ у\2\ уп-  
А к т и в н ы е  составляющие этих проводимостей £ц ,  g 22, £12 вносят 
а к т и в н ы е  потери в контур ,  сн и ж а я ,  как  ук азывал ось ,  его доброт
ность ,  а следовательно,  и стабильность частоты автогенератора при 
изменении <р§ и (рк. Из ме нения ж е  реактивных составляющих этих 
120

Да>н =  \(\А ( ¿  +  Д £ )  (С +  ДС)  — 1/]/7.Сл;  
^ ( 1 / 2  шк) ( Д £ / 1 -Ь Д  С/С). (4.31)

е =  — 0.5 (Д ¿ / ¿ -Ь А С / С ) . (4.32)



проводимостей В и, В22, В \2 пр ивод ят  к изменению час тоты  авто* 
колебаний аналогично м ехан и зм у влияния собственной емкости я 
индуктивности колебательного контура .

Кроме температуры о кр уж аю щ ей  среды в к а че с т ве  де ст аби ли
зирующего фактора вы ступает  и изменение нап ря жен и й  источни
ков питания (например,  Е к ) .  П о д  действием этого ф ак то ра  изме
няются,  в  частности, реактивные  параметры транзисто ра  В п , В 22,. 
В 12, поскольку  происходит изменение барьерных ( з а р я д н ы х )  ем* 
костей транзистора и постоянных времени коллекторного и эмит- 
терного переходов.  Эти п арам ет ры  транзистора,  в свою очередь,  
з а висят  от питающих токов и напряжении.  Д л я  ум еньш е ния  изме
нения реактивных проводимостей транзистора,  в ы зван ного  коле
банием питающих напряжений,  необходимо у ве л и ч и в а т ь  рабочие 
токи и напряжения на переходах  транзистора.  О д н ако  при этом 
во зрастает  мощность, р а с с е и в а е м а я  в транзисторе ( Р По т ~ £ к / к о ) .  
что приводит к  изменению его температурного р е ж и м а ,  а сл е д о в а 
тельно, и к ухудшению стабильности частоты. П оэтому  д л я  к а ж 
дого типа транзисторов можно у к а з а т ь  оптимальные значения н а 
пряжения Е к  и тока /ко» при которых стабильность частоты  буд ет  
наибольшей.

Отметим,  что колебания н а п ря ж ен и я  источников питания меня
ют режим работы транзистора,  а следовательно,  и ф а з у  крутизны 
Фз- Это, в свою очередь, т а к ж е  приводит к  изменению частоты а в 
тогенератора.

Д л я  уменьшения влияния изменения параметров транзистора  
иа частоту генератора на п р ак т и ке  уменьшают с в я з ь  колебатель 
ного контура  с транзистором.

Д л я  повышения стабильности частоты автогенера тора  часто 
стабилизируют питающие н а п р я ж е н и я  транзистора.

4.4. Цепи питания автогенераторов
Схем а питания автогенератора  по постоянному т о к у  показана  

иа рис. 4.8. Ранее  ук а зывалос ь ,  что в начальный момент  д л я  в ы 
полнения условия с ам овозб у жден ия ( 5 срк>1/£э)  необходимо,  что
бы крутизна  характеристики ¿ к = 1 ( и БЭ ) тр анзисто ра  б ы ла  до 
статочно большой. Это означает ,  что начальное смещение  на б а з у  
транзистора должно быть больш е Е'. При возникновении автоко 
лебаний дл я  снижения средней крутизны необходимо,  чтобы по 
море нарастания амплитуды колебаний смещение на базе  транз и 
стора уменьшилось.  В стационарном реж и ме  у с т а н а в л и в а е т с я  
смещение £ Б, меньшее н ап ря жени я  отсечки Е'. Т а к и м  образом ,  в 
транзисторном автогенераторе до л жн ы  быть источники внешнего 
отпирающего смещения £ Б,Ш| (з а  счет де лителя  /?2 на рис. 
4.8) и запирающего автоматического смещения £ Б — £ Б.вн (за  
счет т о к а / Б0 и / Ко).

В стационарном режиме

=  ^ 2/(^1 +  — /Бо #3/(^1 +



Зд есь  Е в .т ^ E k R t K R i  + Rí )  — внешнее отпирающее смещение;  
f * > R M ( R i  + R2) — автоматическое  смещение, обусловленное б а 
зо вым током ;  ./?з(/ко + / б о  ) — автоматическое смещение,  вы зван 
ное постоянной составляющей эмнттерного тока /эо =  /ко + /бо-

У ч и т ы в а я ,  что /Б„ = ~ ,  /Эо — Ч г ^ Л с о  
Ро Ро

(ро — статический коэффициент усиления по току  в схеме с ОЭ),  
из (4 .33) получаем

Н~ ^ 2) — ^ко{(1/Ри) X
X [Rt R2/{Ri +  Rz) +  R»\ +  RA- (4.34)

При кусочно-линейной аппроксимации

/ К0 =  7и ( в ) » cos ® =  — (Ев  — Е )/UftЭ1. (4 .35) ;  (4.36)
Из (4.35)  и (4.36) получаем уравнение,  связывающее н а п р я ж е 

ние см ещ ен и я  ЕБ и постоянную составляющую коллекторного 
тока :

Еб =  Е' — (/ко/5) [cos 0/Yo (0)1 • (4.37)
Совм естн ое решение уравнений (4.34) и (4.37) позволяет при 

з а д а н н о м  у г л е  отсечки Ü найти свя зь  м е ж д у  £ Б и /ко- На рис. 4.9 
п о ка зан о  графическое решение системы уравнений (4.34) и (4.37)

Рис. 4.8 Рис. 4.9

д л я  момента  с ам овозб уж ден ия ( 0 = 1 8 0 ° )  и для  стационарного ре
ж и м а  ( 0 < 9 О ° ) .  Точка А соответствует режиму самовозбуждения ,  
точка  Б  — стационарному р е ж и м у .  Переход автогенератора  из 
р е ж и м а  покоя  в стационарный р е ж и м  сопровождается изменением 
постоянной составляющей коллекторного тока на величину Д/ко- 
Чтобы ум ен ьши ть  изменение реактивных  параметров транзистора 
при изменении Д/ко, с тр ем ятся  рассчитывать  цепи смещения таким 
образом ,  чтобы Д/ко было м а л ы м .  Это достигается  включением в 
эмиттерную цепь транзистора сопротивления /?з (см.  рис. 4.8) .

Под действием дестабилизирующих факторов м о ж ет  т а к ж е  ме 
н ять с я  то к  б а з ы  /во (из-за сильной температурной зависимости



коэффициента ро), а это, в свою очередь,  означает ,  что в с о о т в е т 
ствии с (4.33) изменяется  напряжени е смещения  на базе  т р а н з и 
стора. Чтобы уменьшить это влияние,  необходимо,  чтобы в ы п о л 
нялось неравенство

*1 /?«/(*! +  / у  « ( 1  +  Ре) Я». (4.38)
Второе сл а г аем о е  в (4.33) в  этом с л у ч а е  значительно м е н ь ш е  

третьего,  и, следовательно, ав то мати ческое  смещение,  о б ус л о вл ен 
ное базовым током, мало по сравнению с автосмещением,  о б у с л о в 
ленным эмиттерным током.

На практике сопротивления /?| и /?2 выбир аю т достаточно боль-  
шими, чтобы обеспечить без дополнительных блокировочных э л е 
ментов малое шунтирование высокочастотных цепей а в т о ген ер а то 
ра.  В то ж е  вр ем я  должно выполняться  соотношение (4 .38) .  О т м е 
тим, что параллельно сопротивлению /?з включают емкость  Сбл* 
которая успешно выполняет функцию блокировки при выполнении 
соотношения

шСбл>  10//?а (4 . 39 )
Выбирать  величину Ссл слишком большой не реком ен дуется ,  

поскольку в этом случае  возможно возникновение прерывистой а в 
тогенерации. Действительно,  если 
постоянная времени ЯзСбл велика ,  
то при уменьшении амплитуды а в 
токолебаний смещение на базе тран 
зистора остается большим, а 5 ср — 
малой. Вследствие этого условия с а 
мовозбуждения ( 5 ср/с>1/2э) не в ы 
полняются и колебания срываются.
Смещение постепенно уменьшается,  
средняя  крутизна  растет и колеб а
ния опять возникают.  Чтобы избе
ж а т ь  прерывистой генерации, посто
янную времени Т — ЯзСвл выбирают 
меньшей постоянной времени колебательной системы а в т о г е н е р а 
тора 2 <2/о>, т. е. /?зСблС2 (3/а), где со — час тота  генерации.

На рис. 4.10 дл я  примера приведена  полная  схема тр а н з и с т о р 
ного автогенератора,  построенного по емкостной трехточечной 
схеме.

=г£,

Рис. 4 .10

4.5. Автогенераторы с кварцевыми резонаторами

Ран ее  у к а з ы в а л о с ь ,  что дл я  со здани я  с т а б и л ь н ы х  автоген ераторов  н е о б х о 
димо использовать  высокодобротные ко л е б а т е л ь н ы е  системы  со ст а б и л ь н о й  
резонансной частотой . В системах на обы чных  £ С -эл ем ен тах  у д о в л е т в о р и т ь  
этим требованиям  о к а з ы в а е т с я  слож но .  З н ач ител ьн о  лучш ими я в л я ю т с я  к о л е 
бательные системы, изготовленные из м а т е р и а л о в ,  обладаю щ и х  п ь е з о э л е к т р и 
ческими свойствами, в  частности к в а р ц е в ы е  р езон аторы . Д обротность  к в а р ц е 
вы х  резонаторов на несколько п о р ядков  п р ев ы ш а е т  добротность  о б ы ч н ы х  
¿ С -к о н ту р о в  и до ст и га ет  нескольких д е с я т к о в  т ы с я ч  и д а ж е  нескольких  м и л 
лионов. В квар ц евом  резонаторе пластина к в а р ц а  помещ ается  м е ж д у  д в у м я



•металлическими о б к л а д к а м и .  К в а р ц е в а я  пластина в ы р е з а е т с я  из кристалла  
к в а р ц а  под о пределенны м  у гл о м  относительно кристаллограф ических осей 
(оптической 1,  механ ической  У и электрической X ) .  По том у ,  к а к  ориентиро
в а н ы  пластины к в а р ц а  по отношению к  осям X и У, различаю т прямы е срезы, 
при которы х  ребра  пласти н ы  параллельны осям X или У (соответствую щ ие 
ср езы  обозначаю тся  X или У), и косы е срезы, при ко то ры х  ребра  не параллельны 
о с я м  X и У, а  о б р а зу ю т  с ними некоторые у гл ы  (срезы  АТ, БТ, Ж Т и т. д .)

В и д  среза  о п р ед е л яе т  т ем п ер ату р н ы е  характер и сти ки  резонаторов. К в ар ц е 
в а я  пластина о б л а д а е т  пьезоэлектрическими свой ствам и ,  следовательно , под 
д е й стви ем  ВЧ н а п р я ж е н и я ,  приложенного к металли ческим  о б к л ад к ам  резона
т о р а ,  возникаю т уп р у ги е  механические колебания с очень м ал ы м  декрементом 
з а т у х а н и я .  О сновная  ч а с то т а  механических колебаний о п р едел яется  геометриче
с к и м и  р азм ер ам и  пласти н  и ви дом  среза.

К а к  правило, и сп о л ьзую тся  квар ц евы е  пластины ко сы х  срезов типа Ж Т с 
к о леб ан и ям и  с ж а т и я - р а с т я ж е н и я  по ширине (диап азон  5 0 . . .  500 кГц)  и типов 
АТ и БТ с колебан иям и  с д в и г а  по толщине (диап азон  вы ш е 500 к Г ц ) .

О сновная  ч асто та  м ех ан и ч ески х  колебаний к вар ц ево го  резонатора в  м е г а 
г е р ц а х  при к о леб ан и ях  с д в и г а  по толщине о п р едел яется  соотношением

/кв =  М/<1. ( 4 .4 0 )

З д е с ь  М  — частотный коэффициент; с1 — толщина пластины , мм. Значение ко 
эффициента М о п р е д е л я е т с я  типом среза и видом  колебаний. В частности, 
д л я  кварцевого  р е зо н ато р а  при колебаниях  сд ви га  по толщине значение М н а 
х о д и т с я  в  пр ед ел ах  о т  1,5 д о  3  МГц/мм.

И з (4 .40)  видно, что д л я  повышения частоты  м еханических  колебаний не
о бходим о  ум еньш ить т о л щ и н у  пластины. Обычно из -за  технологических т р у д 
ностей толщ ина пласти ны  не д е л а е т с я  меньше 0,1 мм , что обеспечивает ч а с 
т о т у  основных колебаний в п р ед ел а х  15...  30 М Г ц . При необходимости стаб и 
л изации более вы со к и х  ч а с то т  используют гармоники механических  колебаний 
к в а р ц е в о го  резонатора .  П ри э то м  возб уж ден и е  к вар ц ево го  резонатора в о з м о ж 
но только  на нечетных г а р м о н и к а х  ( я  = 3, 5, 7 и т .  д . ) ,  т а к  к а к  только в  этом 
с л у ч а е  на о б к л а д к а х  р е з о н а т о р а  образую тся  з а р я д ы  противоположного зн ак а .

Б ы ло  установлено ,  что добротность  кварцевого  резонатора  на третьей и 
п я т о й  гар м о н и ках  примерно т а к а я  ж е  (или несколько  в ы ш е) ,  к а к  на первой, 
а начиная  с седьмой гар м о н и ки ,  она сн иж ается .  П оскол ьку ,  к а к  в с я к а я  э л е к 
т р о м ех ан и ч е ск ая  си стем а  с  распределенными постоянными, кварцевый резона
тор  имеет  м н ож ество  со б ствен н ы х  частот, в с е гд а  с т р е м я т с я  их разнести. Это 
д о с т и г а е т с я  выбором ти п а  ср е з а  пластины, ее геом етрических  разм еров и о бр а 
б откой  поверхности к р и с т а л л а .

Т ем ператур ны е с в о й с т в а  к в а р ц а  характер и зую тся  тем п ер атурн ы м  коэффи
циентом частоты (Т К Ч ) .  Э то т  пар ам етр  х ар а к т ер и зу ет  изменение собственной 
часто ты  к в а р ц а  при изменении тем п ер атуры  на Г .  Величина и з н а к  ТКЧ к в а р 
ц а  з а в и с я т  от  типа  ср е з а  и тем п ер атуры .  Н а  рис. 4.11 д л я  примера приведе

н ы  тем п ер атурн ы е  х а р а к т е р и с ти к и  к в а р ц а  для  трех типов среза .  Отметим, что 
п ри  о трицательны х  т е м п е р а т у р а х  Т К Ч  квар ц а  резко  в о зр астает .  В  ограничен
н ы х  и н те р в ал ах  т е м п е р а ту р  д л я  ко сы х  срезов ТК Ч к в а р ц а  близок к  нулю (на-
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гример , д л я  с р е з а  АТ при т ем п ер атур е  5 0 е) .  Это  позволяет ,  и с п о л ь з уя  т ер м о 
стат ,  обеспечить оптимальные ус л о в и я  р аб о ты  кварцевого  р е з о н а то р а .  З н ач е 
ние собственной частоты кварцевого  р е зо н а то р а  с течением вр ем е н и  и з м е н я е т 
с я  ( т а к  н а з ы в а е м о е  старение к в а р ц а ) .  Н априм ер ,  согласно Г О С Т  д л я  серий
ных к в а р ц е в ы х  резонаторов с частотой св ы ш е 800 кГц , за  
половину гарантийного  срока работы  (примерно 6000 . . .
7000 ч) до пустим ы й  ух о д  частоты не д о л ж е н  превыш ать  
сЫО- 5 , а з а  в е сь  гарантийный срок ± 2 '  10~\

С тарение кварцевого  резонатора в  значительной мере 
о п р едел яет  р еал ьную  долговременную  нестабильность  ч а 
стоты  авто ген ер ато ро в  с кварцем,

Мощность ,  р ассеи в аем ая  на р езо н ато р е ,  Я к е .д о п . во 
многом о п р едел яет  стабильность его  собственной частоты.
Обычно э та  величина не превосходит неско л ьки х  милливатт  
( у к а з ы в а е т с я  в  паспортных данных р е з о н а т о р а ) .  При пре
вышении мощностью, рассеиваемой н а  р езон ато ре ,  Ркв д о 
пустимого  значения  Я«».дои происходит р езко е  ухудш ение 
стабильности собственной частоты к в а р ц е в о г о  резонатора 
из-за изменения стр уктур ы  его  кр исталлич еской  решетки 
к д а ж е  р азруш ение кристалла  к в а р ц а .  Э к в и в а л е н т н а я  схе 
м а  квар ц евого  резонатора ,  работаю щ его  вблизи его собст
венной часто ты ,  пр едставлена  на рис. 4.12.

Ем кость  Со х ар ак тер и зует  ст а т и ч еск ую  ем ко сть  квар -  
ц е д е р ж а т е л я  (обычно 2 . . .  8  пФ) , а  ¿ко, Снв* ^«в явл яю тся  
непосредственно динамическими п а р а м е т р а м и  к в а р ц а .

И ндуктивность  к в ар ц а  Ьна х а р а к т е р и з у е т  инерционные с в о й с т в а  пластины 
(обычно со с т а в л я е т  от десяты х  до л ей  д о  единиц генри) .  Е м к о с ть  С „ в х а р а к 
т ер изует  уп р у ги е  свойства  пластины (величина ее от сотых д о  д е с я т ы х  долей 
пи коф арад ) .  О тмстим , что величина ¿ Кв не зависит  от  н ом ера  г ар м о н и к и ,  а 
С К8 ум ен ь ш а ет ся  примерно пропорционально к в а д р а т у  н ом ера  г ар м о н и к и .  С о 
противление г кв, характеризую щ ее потери в  резонаторе, в о з р а с т а е т  пропорци
онально  н о м еру  гармоники.

Из Эквивалентной схемы кв ар цевого  резонатора,  приведенной 
на рис. 4.12, видно, что имеются д в е  собственные часто ты  р е зо н а 
тора.  П ер вая  из них соответствует последовательному резона нсу

=  (4.41)
а  вторая  (более высо кая )  — п ар ал л ель н о м у  резонансу

>5
Рис. 4 .12

ш0 — 1 : I Со СКВ/(С0 +  Сив) —
=  « ^ 1 ? « „ 7  (4.42)

Поскольку  обычно Снв/Со<1. то
о)0«о>1(1+Снв/2 Со). (4.43)

Эквивалентное сопротивление кварцевого резонатора  (сопро
тивление м е ж д у  точками а—б  на рис. 4.12) можно з а п и с а т ь  в  сле
дующей форме:

^кв.р ^чв.р (4.44)

(4.45)

*"нв.р =  'ив-р [Ь  ( 1 — т 0 Ь) — т 01 , (4.46)
где то=со1С0г,(В; Ь =  (ю^кв/Гкв) (о>/а>1—

Таким образом,  получаем последовательную с х е м у  з а м ещ ен и я  
кварцевого резонатора (рис. 4 . 1 3 ) .  Характер  зависим ости  г нв.р и

“Н * *кв.о »
где гкв р = гнв/[(1—6 т0)а +  т ? ] ; 
ж.



Хкв.р от частоты представлен на рис. 4.14. Отметим,  что резонанс
ные частоты,  при которых лгКв . р = 0 , с большой степенью точности 
с о в п а д а ю т  с частотами too и o)i, найденными без учет а  потерь.

В диа пазоне  частот 0 . . .  (oí и о)о• • • реактивное сопротивление 
кв ар ц ево го  резонатора носит емкостный характер ,  а в диапазоне 
toi . . .  (ûo — индуктивный.  Вблизи же частоты ом кв арцевый резо
натор ве д е т  себя к а к  последовательный резонансный контур с вы-

сокой добротностью,  а вблизи частоты соо — к а к  высокодобротный 
п а р ал л е ль н ы й  контур.  Б л а г о д а р я  большой добротности фазо-ча- 
стотная  харак те ристика  кв арц евого  резонатора вблизи частот по
с лед овате льн ого  и пар аллельного резонансов имеет большую к р у 
тизну ,  что, к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  очень важно д л я  построения в ы 
со костабильных  автогенераторов .

Кром е  того, кварцевый резонатор,  к а к  у ж е  у к а зы в ал ос ь ,  обла
д а е т  высокой эталонностью собственных частот, мало зависящих 
от д ей ст ви я  дестабилизирующих факторов.

Все  схемы кварцевых автогенераторов ,  которые используются 
па прак ти ке ,  можно р азд е ли т ь  на две группы. В первой группе 
схем кв арцевы й  резонатор игр ает  роль индуктивного сопротивле
ния ( т а к  н азыва ем ые «осцилляторные схем ы») .  Во второй группе 
схем  кв ар ц евы й  генератор используется  к а к  последовательный ре
зонансный контур.  При этом он включается в цепь обратной связи.  
В осцилляторных схемах к в а р ц е вы й  резонатор включается  либо 
м е ж д у  коллектором и базой (емкостная  трехточечная схема на 
рис.  4 . 1 5 ) ,  либо м е ж д у  эмиттером и базой, или эмиттером и кол
л ектором  (индуктивная  трехточечная  схема на рис. 4.16а и б) .

Во всех  приведенных с х е м а х  автогенераторов,  к а к  у ж е  у к а з ы 
валось ,  квар цевы й резонатор играет  роль индуктивности.  На прак 
т и к е  ч а щ е  всего  используется емкостная  трехточечная схема (см. 
рис.  4 . 15 ) .  Она отличается конструктивной простотой (не требует 
доп олни тельных индуктивностей)  и легкостью настройки.

При работе  кварцевого резонатора  на гармониках  механиче
с к и х  колебаний несколько ус л о ж н я ю т  емкостную трехточечную 
с х е м у ,  вк лю ч а я  параллельно емкости С| индуктивность £ (п оказа 
но на рис.  4.15 пунктиром) .  Резонансная  частота контура ¿ С 1 вы 
б и р а е т с я  та ки м  образом,  чтобы она была ниже рабочей частоты, 
126



но выше частоты ближайшей низкой нечетной гармоники механи
ческих колебаний. Тогда на рабочей частоте контур ¿ С [  эквива
лентен емкости,  и автогенератор пр едставляет  собой обычную 
трехточечную схему.  На более ж е  низкой механической  гармонике 
кв арца  контур ЕС] эквивалентен индуктивности и автогенератор 
не возбужда ется ,  т а к  к а к  не выполняются  ф аз овые соотношения.

Рис. 4.15 Рис. 4.16

Д л я  емкостной трехточечной схемы с к в ар ц ем  условие б а л а н 
са фаз [см.  (4 .13) ] в предположении,  что фб=<рк = 0 ,  п = 0, мо
ж е т  быть записано в следующей форме: фЭ= 0 .  Следовательно,

Х1 (®г) 4" (®г) “Ь ̂ кв.р (®г) =  (4.47)
где  озг — частота автогенератора ;  Х\ (шг) =  1/<агС|; дг2(о)г ) =  1/&)ГС2; 
Лкв.р(ог) определяется соотношением (4.46) .

Графическое решение у р а в н е 
ния (4.47) приведено на рис. 4.17.
Имеются  две  точки пересечения 
кр и в о й — (*1 + Хг) с кривой л:кв.Р.
Частота  шг соответствует точке 
пересечения А, а частота (о*г — 
точке пересечения Б. На частоте 
Юг активное сопротивление к в а р 
цевого резонатора г кв.р значитель
но меньше, чем на частоте о)*г, и, 
следовательно,  условие б ал ан са  
ам п ли туд  (4.12) будет  вы по л
няться  именно на этой частоте.

Частота  автоколебаний шг находится непосредственно из реше
ния уравнения (4.47) .  Пренебрегая  потерями в кв ар цево м резона-

Г 1 , I С.-торе Гкв.р, находим о)г «  соА 1 —

Рис. 4.17

Со +  С а С3/(С2 -|- С 8)

Кроме осцилляторных схем автогенераторов ,  в которых к в а р 
цевый резонатор используется в  качестве  индуктивности,  к а к  у ж е  
ук азывал ось ,  применяются на практике схемы,  где  квар ц  исполь
зуетс я  как  последовательный резонансный контур .  Принцип раб о
ты этих схем основан на том, что модуль сопротивления кварцево 
го резонатора на частоте последовательного резонанса  Ы1 мини
мален и резко возрастает  при отклонении частоты от сор Поэтому 
если включить кварцевый резонатор в цепь обратной связи трехто
чечной схемы автогенератора (рис. 4 .18) ,  то на частотах ,  близких



к частоте последовательного резонанса o>i, цепь обратной связи 
(образ уетс я  к в ар ц евы м  резонатором и сопротивлением Я)  з а м к 
нута и автогенератор с ам ово зб ужда ется .  На частотах,  отличных 
от о)ь сопротивление кварцевого резонатора велико, а коэффициент 
обратной с вя зи  мал ,  и условия сам овозбуждения автогенератора 
не выполняются .

Таким образо м ,  частота генерации автогенератора близка  к 
частоте ач.

Отметим,  что в рассматриваемой схеме автогенератора во з м о ж 
но возникновение паразитных колебаний на частотах,  значительно 
больших част оты  ы\. Дело в том,  что параллельно кв арцевому

резонатору включена  статическая  емкость  кв арцедерж ателя  Со, 
а это приводит к  тому,  что на этих частотах  цепь обратной связи 
не р а з м ы к а е т с я  и коэффициент обратной связи о к а зы в ается  д о 
статочным д л я  возб уждения колебаний.  Чтобы избежать  этого я в 
ления,  прим еняет ся  схема автогенератора  с нейтрализацией емко
сти Со. Пример такой схемы приведен на рис. 4.19.

Емкость  Сн выбир ается  примерно равной Со. Тогда ток,  проте
кающий через  Сн, равен по ампл итуде  и противоположен по фазе 
току,  протекаю щем у через Со, и, следовательно,  цепь обратной с в я 
зи ра з о м кн у т а .  При частотах  сог « й )1 сопротивление кварцевого 
резонатора близко к  нулю и цепь обратной связи о к а зы в ается  
замкнутой.  Т аки м  образом,  в схеме автогенератора с нейтра лиза
цией емкости Со колебания возникают только на частотах,  близ
ких К 01 .

4 .6 .  С и н т е з а т о р ы  частот

К а к  у к а з ы в а л о с ь ,  одним из основных элементов современного во зб уди тел я  
я в л я е т с я  си н тезато р  частот .  При небольшом числе фиксированных частот 
N(N<10)  в о зб у д и т е л и  стр о ят  без использования синтезатора по принципу 
« к в а р ц  — в о л н а » ,  т .  е. д л я  к а ж д о й  рабочей частоты  используют вы со к о с та 
бильный а в т о ген ер ат о р  со своим к в а р ц е в ы м  резонатором. При этом , к а к  пра 
вило, и с п о л ь зуется  ем к о с тн а я  трехточечная  сх е м а  автогенератора  с квар ц евы м  
резонатором м е ж д у  базой и коллектором  (см. рис. 4 .15 ) .  По принципу 
« к в а р ц  — в о л н а »  построен, в  частности, во зб удител ь  ВТ-2 [4 .5 ] .

При увеличен ии  числа рабочих часто т  в о зб удител я ,  работаю щ его  по прин
ципу « к в а р ц  —  в о л н а » ,  во зр а ст а ет  и число необходимых к в а р ц е в ы х  резона
торов, что с ущ ествен н о  у с л о ж н я е т  и у д о р о ж а е т  такой  возбудитель .  Если чис
ло  рабочих ч а с то т  больш е 10, то  прим еняется  ди апазон но -кварц евая  стабили-

Рис. 4 .18 Рис. 4 .19



з а ц н я  частоты. В простейших во зб уди тел ях  этого  т и п а  используется  и н те р п о 
ляционный принцип формировании вы ходн ы х  ко лебан ий . При этом  р а б о ч а я  ч а с 
то т а  получается  путем  слож ения  (или вы ч и тан и я )  вспом огательны х  ч а с то т  
/ 1  и {2 (рис. 4 .20).

Рис. 4 .20

Н а преобразователь  П поступаю т сигналы от  к в а р ц е в о г о  генератора  К Г  с  
частотой ¡ 1  II от диапазонного  генератора Д Г  с часто той  Фильтр  Ф  в ы д е 
л я е т  сигнал частотой /1 + / 2  (или /1—Ы - При изм енении частоты  /2 и н а с т р о й 
ки фильтра Ф  частота  вы ходного  си гнала  б у д е т  и з м е н я т ь ся .  При этом  л е г к о '  
п о казать ,  что относительная  нестабильность ч ас то т ы  вы ходн ого  си гн ала  о п р е1- 
д с л я е т с я  вы раж ени ем

£ =  Д /// =  (Д ь  +  & / , )/ (/ ,  +  /,) =  д  Л / М 1  +

+  /а//1) +  А /а//а 0  4* /1//2) .  ( 4 . 4 8 )
гд е  Д / ,— нестабильность частоты /¡; Д/2 — нестаби льность  частоты /2.

При /1 ^ / 2  нестабильность частоты вы ходного  с и гн а л а  определяется  н е с т а 
бильностью частоты к вар ц ево го  генератора  К Г .  Конечно, при т ако м  в ы б о р е  
частот  /1  и ¡ 2  во зрастаю т  требования к  ф ильтру Ф  по подавлению к о м б и н а 
ционных частот. По интерполяционному принципу построен в о з б у д и т е л ь  
В Ч Д -100 .  В этом в о зб уди тел е  используются р я д  см ен н ы х  частот  /| и п л а в н о  
изм еняю щ аяся  частота  /2 диапазонного  генератора .

Если частоты /1  и /2 изменять  дискретно, то, у в е л и ч и в а я  число ф иксиро ван 
ных частот /, и ¡ г ,  м о ж н о  получать произвольное число рабочих частот  N. 
При этом удобно использовать  принцип м ногократной интерполяции (рис. 4 . 2 Ц .

Рис. 4.21

В сравнении с возбудителем ,  построенным по принципу однократной ин терпо 
ляции, здесь  у д а е т с я  получить большее число ф иксирован ны х  частот  при т о м  
ж е  числе к вар цевы х  резонаторов.

Киариевые генераторы КвГо, К в Г ........... К в Г „  (см . рис. 4.21) обесп ечи вает
соответственно А0........ Ап фиксированных частот  к а ж д ы й .

Преобразователи частоты Пр 1 ... Г1р„ и полосовы е фильтры П Ф 1 ... П Ф „  
позволяют получить сум м ар н ы е  (или разностные)  частоты .  Н а  практике ч а с 
то д л я  упрощения схемы  используют только  с у м м а р н ы е  или только р а з н о с т 
ные частоты. При этом общее число ф иксированных частот  на вы ходе  в о з б у 
ди тел я  №=Ас,А 1 ... Л п .

С ростом требований к  стабильности частоты  вы х о д н ы х  колебаний в о з 
буд и тел я  и с увеличением числа его рабочих ч ас то т  в во зб удителях  стали  и с 



п о л ь зо в ат ь ся  с и н т ез а т о р ы  частот.  В т ак и х  у с т р о й с тв а х  вы ходн ы е рабочие час
т о т ы  ф ормирую тся  в  р е з у л ь т а т е  когерентных преобразований частоты  одного 
опорного  вы со ко стаб и л ьн о го  автогенератора .  С интезаторы  частот стр оятся  на 
о сно ве  м ето да  либо  п р ям о го ,  либо косвенного синтеза .  В  синтезаторах , постро
е н н ы х  на основе м е т о д а  прямого  синтеза (ин огда  н азы ваем ого  методом  син
т е з а ) ,  в ы х о дн ы е  к о л е б а н и я  получаю тся  с помощью операций слож ени я ,  вы чи
т а н и я ,  у м н о ж е н и я  и д е л ен и я  эталонной опорной частоты. Простейший синте
з а т о р  строится  с  исп о л ьзован и ем  генератора  гарм оник .

В си н тезато р ах ,  построенных с  использованием генератора  гармоник (рис. 
4 .2 2 ) ,  из к о л е б а н и я  опорного эталонного  г е н е р ато р а  (Э Г )  с помощью ге н е р а 
т о р а  гарм они к  ( Г Г )  ф ормирую тся  короткие и м пульсы . Спектр этих  им пульсов

Рис. 4 .22

б о г а т  гар м о ни кам и .  С  помощью узкополосного П Ф  из спектра импульсов в ы 
д е л я е т с я  сигнал  т р е б у е м о й  рабочей частоты т ш 9.г . Степень подавления  н е ж е 
л а те л ь н ы х  компонент  на вы х о д е  синтезатора о пр едел яется  парам етрами  полосо
в о г о  фильтра П Ф , П о  у к а з а н н о м у  принципу построен синтезатор во зб уди тел я  
В Т -5 3 М  [4 .2 ;  4 .5 ] .

При большом числе рабочих частот необходимо перестраивать 
П Ф  в широких пред ел ах ,  что на практике о ка зы вается  за тр уд ни
тельным.  Д л я  облегчения требований к  полосовому фильтру ис
пользуется  сп ец иальная  схема с двойным преобразованием часто
т ы  (схема с «вычитан ием  ошибки»,  рис. 4 .23) .

Рис. 4 .23

В первом пр ео бразоват ел е  Пр1 частота всех  гармоник,  посту
пающих с ге нератора  гармоник ГГ, понижается  на частоту  сог 
вспомогательного генератора  Г. Узкополосный фильтр Ф имеет 
центральную частоту ,  совпадающую с частотой одной из гармони
ческих сост ав ляющ и х входного сигнала  (пусть,  д л я  примера,  с ч а 
стотой /оэ.г— <|>г). В се  остальные составляющие подавляются  
фильтром Ф.  Д а л е е  на выходе  второго преобразователя  в ы д е л я е т 
с я  сигнал частотой ¿соэ.г- Нестабильность частоты вспомогательно
го генератора  Дшг опред ел яет  полосу пропускания фильтра Ф и не 
влияет  на выходной сигнал преобразователя  Пр2. Д л я  изменения 
выходной частоты в  схеме с «вычитанием ошибки» достаточно 
только менять  ч а с т о т у  генератора  Г.



Отметим,  что синтезаторы частот,  в  которых рабочая  ч а с т о т а  
изменяется децимальными ступенями (например,  через 100 Гц,  
1 кГц,  10 кГц и т. д . ) ,  называются  д екадн ы ми .  Д е к а д н а я  с и с т е м а  
установки (отсчета)  частоты синтезатора  существенно у п р о щ а е т  
управление им.

В более сл ожных синтезаторах,  построенных по методу  п р я м о 
го синтеза,  используется принцип «идентичных д е к а д »  (рис. 4 . 2 4 ) .  
Из сигнала кварцевого генератора в формирователе в с п о м о г а т е л ь 
ных частот (Ф В Ч )  формируются д е с я т ь  опорных частот,  foi— Ано* 
н сигнал частотой f '0~ f 0J 9. Опорные частоты f0\—foio с в я з а н ы  со 
отношением /оп — /о (п  — 1)Д/
( л = 1 . . .  10; Д/ — шаг  сетки
вспомогательных частот) .  С 
помощью д е к а д н ы х  переклю
чателей ГЬ— П п сигнал одной 
из частот foi—/ою можно по
дать  на вход любого преобра
зователя  Пр. Полосовые филь
тры ПФ вы деляю т  сигналы 
суммарной частоты.  Частота 
выделенного сигнала  уменьша
ется  в 10 раз  делителем Д  (ко
торый в последней де каде  от
сутствует)  .

Можно пока зать ,  что выход
ная частота синтезатора опре
дел яетс я  соотношением
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Рис. 4 .24

U , =  1 0  /о+  Л f  [Я *  +  к  -  1 ) / 1 0  +  n j  1 0 * - '  ] ,

где  к — число д екад ;  — номер по ложения  перек лю чат еля  П*  
(яЛ= 0 ,  1, ..., 9 ) .  Отметим, что ш а г  полученной сетки ч а с т о т  в  
Ю<А-1) раз мельче интервала Д/ м е ж д у  соседними опорными ч а с т о 
тами /о!—/ою* Увеличивая число д е к а д ,  можно  уменьшать  ш а г  с е т 
ки выходных частот,  при этом не треб уе т с я  перестройки П Ф .

Недостатком синтезаторов,  построенных по методу и д е н т и ч н ы х  
декад ,  я в л я е т с я  необходимость применения значительного ч и с л а  
преобразователей и фильтров, что в конечном итоге у с л о ж н я е т  
получение подавления уровня побочных частот  на выходе  с и н т е з а 
тора более чем на 6 0 . . .  80 дБ.

Рассмотренные выше принципы построения синтезаторов ,  к а к  
у ж е  ук а зывалос ь ,  основаны на пр ямом синтезе.  На п р а к т и к е  и с 
пользуются и синтезаторы частоты,  построенные на основе м е т о д а  
косвенного синтеза (иногда н аз ы в а е м о го  методом а н а л и з а ) .  Т а к и е  
синтезаторы со держ ат  в своем сост ав е  подстраиваемый по ч а с т о т е  
автогенератор,  охваченный петлей фазовой автоподстройки.

Простейшая структурная  сх е м а  системы  ФАПЧ и з о б р а ж е н а  на  
рис. 4.25. Сигналы частот о>э,г и'озп.г от эталонного ЭГ и п о д с т р а и 
ваемого П Г  генераторов поступают на  фазовый детектор Ф Д ;  в ы -



ходное напряжение которого определяется разностью фаз напря 
жений,  действующих на его входах.  Выходное напряжение фазово
го детектора  через Ф Н Ч  воздействует па управляющий элемент 
УЭ (например,  в а р и к а п ) ,  который изменяет частоту подстраивае

мого генератора ,  приближая  ее к 
частоте эталонного.

В стационарном режиме,  ког
да  частоты (Оэ.г и «п.г равны,  в си
стеме ус тан авли ваетс я  постоян
ная разность фаз м еж д у  сиг нала
ми соответствующих генераторов 
и выходное напряжение Ф Д  по-

Рис- 4 25 стоянио. Это постоянное н ап ряж е 
ние подается па вход УЭ, ибо в 

противном случае  статический режим будет  невозможен.  Поэтому 
м е ж д у  Ф Д  и УЭ включаю тс я  устройства,  пропускающие постоян
ный ток. Такими устройствами являются ФНЧ.  Они устраняют из 
спектра  сигнала у п р ав лен и я  нежелательные составляющие побоч
ны х частот, присутствующие па выходе Ф Д,  которые,  попадая на 
вход  УЭ, вызывают паразитную частотную (фазовую) модуляцию 
эталонного сигнала.

Система ФАПЧ м о ж е т  работать  в различных режимах .  Напри- ' 
мер ,  если частоты Э Г  и ПГ равны к эффект медленных изменении 
парам етров подстраиваемого генератора,  определяющих его ч а 
стоту ,  полностью компенсируется  действием ФАПЧ,  последняя р а 
б о тает  в т а к  н а з ыва емо м  режи ме  удержания .  С понятием режима 
у д е р ж а н и я  неразрывно свя зано  понятие полосы удерж ания ,  т. е. 
области  начальных расстр оек  генераторов ЭГ и ПГ, в которой воз
м о ж е н  этот режим.  Ширина полосы у дер ж ан и я  определяется р а з 
ностью граничных значений частоты Г1Г. соответствующих наи
б ольш ем у  и наи мен ьшему напряжениям па выходе ФД.

Возможен н другой р е ж и м  работы системы,  при котором в сред
нем разность частот, вы р а б а т ы в а е м ы х  генераторами сигналов,  р ав 
н а  нулю, а разность фаз  периодически изменяется.  Этот режим,  ис
пользуемый крайне редко ,  называется  режимом квазнсиихрониз- 
м а .  Обычно систему проектируют так,  чтобы он не возникал.

Третий режим работы системы ФАПЧ - режим биений. Его 
характер но й особенностью является  непрерывное нарастание в 
средне м  разности фаз подстраиваемого и эталонного генераторов.  
Р е ж и м  биений все гда  наб лю да ется  в тех случ аях ,  когда началь
н а я  расстройка ПГ  относительно ЭГ (т. е. расстройка,  соответст
в у ю щ а я  нулю н ап ряж ени я  на выходе фазового детектора)  больше 
полосы удерж ания .  Ин огда  он возможен и при начальной рас
стройке ,  меньшей полосы уд ерж ания .  В режи ме  биений среднее 
значе ние частоты П Г  отличается  от частоты подстраиваемого ге 
нерат ора .

Переходное состояние системы,  при котором режим биений пе
р е х о д и т  с течением вр емени в режим уд е р ж а н и я  или квазисин
хр онизма ,  на зыва ется  реж и мо м  захвата .



Под полосой з ах вата  понимается  область н ач ал ьн ых  расстроек  
ПГ н ЭГ,  в которой при любых начальных усл овиях  у с т а н а в л и в а 
ется режим удер жания  (или кв азисинхронизма) .  Обычно в момент 
включения системы частоты ПГ и ЭГ  пе со впадают и и системе 
наблюдается  режим биении. При этом сигнал подстраиваемого  
генератора  модулируется по частоте  напряжением биений.

В зависимости от знака мгновенного нап ряжен и я биений р а з 
ность частот ПГ и ЭГ то увеличив аетс я ,  то ум ен ь ш а ется .  В ре
з ульта те  длительности положительной и отрицательной полуволн 
напряжения биений о казы ваю тся  различными и на вы хо де  Ф Д  об
разуетс я  постоянная сост ав ляющ ая напряжения.  Наличие  постоян
ной составляющей приводит к  изменению частоты биений относи
тельно начальной расстройки. Если начальная  расст ройк а  не в ы 
ходит за пределы полосы з а х в а т а ,  то постоянная со став ля ю щ а я  
сниж ае т  частоту биении до н у л я  и возникает режи м  уд ер ж а н и я .  
Если ж е  начальная  расстройка превышает  полосу з а х в а т а ,  то по
стоянная  составляющая на п ря жен и я недостаточна д л я  ее полной 
компенсации и в системе на блю дается  режим биений. В общем 
случае  полосы удержания и з а х в а т а  не равны д р у г  д р у г у  (рис. 
4 .26) .  На рис. 4.26 сплошной линией показано устойчивое измене
ние средней разности частот ( ч а 
стоты биений) Й ЭГ и ПГ в з а м к 
нутой системе ФАПЧ при измене
нии начальной расстройки 12,, от 
больших значений к малым. П у н 
ктирной линией показано неустой
чивое изменение Й при изменении 
й н от малых  значений к большим.
П р ям ая  линия отображает з а в и 
симость £2 от й н в разомкнутой 
системе ФАПЧ.  Поскольку к р и 
вые,  к а к  правило, получаются 
симметричными,  под полосами 
уд е р ж а н и я  и з а х ва т а  принято по
нимать половины соответствую- Рис. 4.26 
щих областей,  т. е. Йу и Йэ- С оот
ношение м е ж д у  й у и Й3 определяется  инерционностью цепи у п р а в л е 
ния системы.  Так,  если ФНЧ (см.  рис. 4.25) в цепи уп рав лен ия  
отсутствует  (цепь управления безынерционная) ,  то й у =  й ;). Но в 
этом сл учае  фильтрующая способность системы Ф А П Ч  о к а з ы в а е т 
ся  низкой (помехи, действующие на выходе фазового детектора ,  
непосредственно влияют на ч асто ту  П Г ) .  Если в ка честве  ФНЧ 
используется простейшая интегрирующая /?С-цепочка, то соотно
шение м е ж д у  полосами у д е р ж а н и я  и з а х ва т а  опр еделяетс я  при 
Оу7’> 3  ( Т — ЯС  — постоянная времени фильтра) приближенной 
зависимостью [4.4]

Йя/Йу =  1,27/УТ~(Ту . (4 . 49 )
Из этого соотношения следует ,  что с увеличением постоянной



времени фильтра  умен ьшает ся  полоса ёйхватй системы ФАПЧ.  Од
нако  при этом улучшается  фильтраций внешних помех,  действую
щих непосредственно на вы ходе  ФД,  и ух удш ае тся  фильтрация 
внутренних помех,  обусловленных  собственными ш ум ам и  ПГ. По
это м у  на прак ти ке  инерционность цепи управления выбирают ис
ходя  из компромисса м е ж д у  необходимостью получения широкой 
полосы з а х в а т а  (при этом и фильтрация внутренних помех о ка зы 
в а е т с я  хорошей) и высокой фильтрующей способностью по отно
шению к  внешним помехам.  С этой целью в цепи управления си
ст ем ы  часто используются более сложные фильтры [4 .4 ] .

З н а я  принцип работы си стемы  ФАПЧ,  нетрудно пояснить р а 
боту  синтезатора ,  работающего по методу косвенного синтеза (ме 
тоду  а н а л и з а ) .  Разнообразные схемы синтезаторов,  построенных 
по э то м у  методу ,  можно разде лить  на две  разновидности:  а)  с 
сум м и р о ван и ем  — вычитанием частоты в тракте  анализа ,  б) с д е 
лением частоты в тр акте  ан а лиза .

На рис. 4.27 представлена  структурная  схема синтезатора,  по
строенного по методу ан а лиза ,  с использованном вычитания ча
стот.  Т р а к т  анализа  частоты подстраиваемого генератора  ПГ, по
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Рис. 4.27

сущ е с т в у ,  предс та вл яет  собой многократный преобразователь ча
стоты (преобразователи П р 1— П р п, полосовые фильтры ПФ [— 
П Ф „ ,  к в а р ц е вы е  генераторы КВ1Г 1 — Кв1Гп) • Выходным сигналом 
си нте за то ра  непосредственно явл яю тс я  колебания ПГ без каких- 
либо нелинейных преобразований.  Это обеспечивает повышение 
спектральной чистоты выходного сигнала такого синтезатора по 
сравнению  со спектральной чистотой колебаний на выходе синте
з а т о р а ,  построенного по м ето д у  прямого синтеза.

В устан овивш ем ся  синхронном состоянии, к а к  у ж е  у к а з ы в а 
лось ,  в системе ФАПЧ частоты сигналов,  сравниваемых на фазо
вом  детекторе ,  равны.  Это означает  для  схемы,  приведенной на 
рис.  4.27,  что частота выходного колебания синтезатора (частота 
по дстр аи ваем ого  генератора  /п.г)  определяется соотношением /п. г =  
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*=/вых=/о+/1+ Ь +  •••+/«• И з мен яя  частоты / | . . . / п, можно м е 
нять /вых.

Примером возбудителей,  в  которых синтезаторы построены по 
методу  анализа  с вычитанием частот, я в л я ю т с я  возбудители 
БД-54 ,  ВО-43, Р802 [4.2;  4 .5 ] .

С тр уктурная  схема синтезатора ,  построенного по методу  а н а 
лиза  с делением частоты в т р а к т е  анализа ,  и з о б р а ж е н а  на рис. 
4.28. Сигнал с выхода  дел ит ел я  с переменным коэффициентом де-

Рис. 4 .28 Рис. 4.29

ления (Д П К Д )  поступает на фазовый детектор Ф Д ,  на который 
одновременно поступает сигнал от кварцевого генерато ра  КвГ с 
частотой /о- Выходное напряжени е ФД ,  к а к  и в обычной системе 
ФАПЧ,  через ФНЧ воздействует  на управ ля ющий элемент (У Э ) ,  
который изменяет частоту ПГ.  В синхронном состоянии частоты 
сигналов,  сравниваемых  на Ф Д ,  о ка зы в аю тс я  равными (/о— 
=/п.г/М; N — коэффициент деления  Д П К Д ) .  М е н я я  М, можно из
менять  частоту колебаний на  выходе  синтезатора  (/п.г=Л^/о)- При 
этом ш аг  частот синтезатора равен частоте /о- Б качестве  Д П К Д  
используются счетчики импульсов,  выполненные на цифровых 
элементах  (триггерные счетчики с обратными с в я з я м и ) .  Цифровые 
Д П К Д  устойчиво работают на частотах входного сигнала  менее 
200 МГц.  Если /п. г > 2 0 0  МГц,  то д л я  снижения частоты входного 
■сигнала Д П К Д  используют понижение частоты либо вычитанием 
(рис. 4 .29) ,  либо делением (рис.  4 .30) .  При понижении частоты ко

лебаний на входе Д П К Д  вычитанием (см.  рис. 4.29) часто прихо-



дится  ве сь  диапаз он изменения частоты подстраиваемого генера
тора р а з б и в а т ь  на поддиапазоны. При этом дл я  к а ждого  из них 
получаются т а к и е  пределы изменения отношения /п.г//о& [6  — ко
эффициент ум ножения частоты ( У Ч ) ] ,  при которых обеспечивает
ся меньший уровень побочных составляющих в полосе пропуска 
ния ПФ,  вы деляю щий полезный сигнал на выходе преобразовате
ля  П.

При понижении частоты колебаний на входе Д П К Д  с помощью 
делителя  Д  с постоянным коэффициентом деления п шаг  частот 
синтезатора  равен п[0.

Отметим,  что схема с дополнительным делителем (см. рис. 
4.30) имеет определенные преимущества  по сравнению со схемой, 
в которой используется  понижение частоты вычитанием (см. рис. 
4 .29) ,  по ск оль ку  не требует  применения умножителя  и преобразо
вателя .  Эти элементы  схемы приводят к повышению уровня по
бочных состав ля ющих в спектре выходного сигнала синтезатора.

В синте зато рах  с Д П К Д  при малом частотном шаге  требуется 
низкая  частота  кварцевого генератора  ¡о. В этом случае  для  подав
ления н еж ела тель н ы х  побочных частот в спектре выходного сигна
л а  синтезатора ,  обусловленных помехой с частотой /о» действую
щей непосредственно на выходе Ф Д  (внешняя помеха) ,  необходи
мо ув е ли чи вать  инерционность системы.  Однако при этом, к а к  
у к а з ы в а л о с ь ,  б у д у т  плохо фильтроваться внутренние помехи, в ы 
званные собственными шумами 11Г. Д л я  устранения противоре
чия м е ж д у  фильтрацией внешних и внутренних помех в синтезато
рах  используют двухкольцевые системы ФАПЧ (рис. 4 .31) .  При

Рис. 4.31

этом одно из колец выбирается  достаточно инерционным П Г Ь УЭ|, 
Ф И Ч ь  Ф Д ] ,  Д П К Д О ,  что обеспечивает хорошую фильтрацию 
внешних помех с частотой /о- Второе кольцо (П Г2, УЭ2, Ф НЧ 2, 
О Д 2, Д П К Д 2) выбир ается  малоинерциопным,  что позволяет обес
печить хорошее подавление собственных шумов выходного генера
тора П Г 2. Соответствующим выбором коэффициентов деления 
Д П К Д ь  Д П К Д 2, Д П К Д з  можно при заданном частотном диап азо 
не синтезатора  (частота перестройки генератора ПГ2) обеспечить 
м алую перестройку  генератора  ПГ[,  что позволяет использовать 
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кварцевый генератор в качестве генератора  ПГ] .  Это, в свою оче
редь, позволяет устранить  влияние собственного ш ум а генератора  
IH'i на спектральные характеристики выходного генератора П Г 2.

Синтезаторы с Д П К Д ,  часто н а з ы в а е м ы е  т а к ж е  цифровыми 
синтезаторами,  позволяют максимально использовать элементы 
цифровой схемотехники.  Они имеют значительные преимущества  
перед другими типами синтезаторов по г аб ар ит ны м р а з м ер а м ,  
массе,  технологичности и надежности.

К а к  у ж е  ук а зывалос ь ,  в состав современного возбудителя (см.  
рис. 4.1) входит формирователь видов работ  ( Ф В Р ) .  При угловой 
модуляции (манипуляции) передача информации свя зана  с и з м е 
нением частоты (фазы)  колебаний, при этом управление к о л е б а 
ниями, естественно, осуществляется  непосредственно в во зб удите 
ле.  В радиопередатчиках  с амплитудной модул яцией управ ление  
колебаниями,  но энергетическим соображ ениям ,  чаще всего про
изводится в оконечном или в предоконечном к а с к а д е  (подробнее 
см. гл. 6 ) .  Тем не менее в сложных современных  возбудите ля х  
амплитудная  телефония (режим ЛЗ) или ам п л и туд н ая  т е л е г р а 
фия (режим А1) все ж е  пр ед усматривается  либо в целях у н и в е р 
сализации возбудителя ,  либо к а к  резервные виды работ. Однопо
лосная  модуляция т а к ж е  осуществляется непосредственно в в о з б у 
дителе радиопередатчика .  Таким образом, в современных у н и в е р 
сальных  возбудителях ,  ка к  правило,  формируются все виды раб ог ,  
предусмотренных регламентом радиосвязи .  Например,  в во з б у д и 
теле типа ВО-71 предусмотрено более 30 видов  работ.

В простейших возбудителях  (типа « к в а р ц — волна»  или интер
поляционного типа с малым числом рабочих частот)  формирование 
требуемого вида  работ производится одновременно с формирова
нием рабочих частот,  т. е. в возбудителе нельзя  отдельно вы д ел и ть  
формирователь видов работ (см. рис. 4 . 1 ) .  С увеличением числа  
каналов и расширением диапазона рабочих частот возбуди теля  
становится целесообразным формирование видов работ и опо р
ных частот в самостоятельных блоках.  Это объясняется  тем,  что 
совмещение функций формирования видов работ  с формированием 
рабочей частоты возбудителя  ус л о ж н я е т  получение треб уемого  
подавления побочных составляющих на вы х о д е  возбудителя ,  о со 
бенно если возбудитель  работает  в широком диапазоне частот.

По указанной причине в современных возбудителях  вв од  ин
формации (формирование требуемых видов  работ)  осуществ ляетс я  
на одной фиксированной вспомогательной частоте  /п. а в т р а к т е  
переноса осуществляется  преобразование сформированных к о л е 
баний в рабочий диапазон частот /р с помощью переменной о п о р 
ной частоты /, поступающей с синтезатора  частот (см. рис. 4 . 1 ) .  
Тракт  переноса сформированных колебаний содержит ,  к ак  п р а в и 
ло, несколько смесителей.  Формирование однополосного си гн ала  в 
Ф В Р  возбудителя  осуществляется  с помощью фильтрового м е т о д а  
и повторной балансной модуляции (подробнее  см. гл. 7) .  Д л я  п о 
лучения частотной и фазовой модуляции и манипуляции и с п о л ьз у 
ются прямые и косвенные методы (см.  гл.  8 ) .



Глава 5

Устойчивость работы генераторов 
с внешним возбуждением

5.1. Виды и причины неустойчивой работы 
генераторов

Неустойчивость нелинейной системы приводит к разноообразным 
явлениям,  из кото рых  чаще всего наблюдаются  паразитные авто
колебания с разл ич ны ми частотами,  иногда довольно сложной 
формы, с а м п л и т у д а м и  от единиц милливольт  до десятков  кило
вольт.  Появление в  генераторах подобных паразитных сигналов не 
только создает  значительные  помехи основному сигналу и в ы з ы 
в а е т  его па раз итную модуляцию,  но м о ж е т  привести к перегрузке  
и д а ж е  в ы ходу  из строя  усилительного элемента ,  особенно полу
проводникового.  М о г у т  возникать и дру гие  явления :  установление 
различных р еж и м о в  от включения к  включению генератора,  с а 
мопроизвольная м о д у л яц и я  выходного сигнала ,  скачки его ампли
т у д ы  при плавном изменении амплитуды входного сигнала,  нап ря 
жений питания,  настройки контуров или свя зи  с нагрузкой,  появ
ление шумов и ш ум ово й  модуляции и т. п.

Существует  несколько причин неустойчивой работы генерато
ров с внешним во збу жден и е м .  Так,  в гл.  4 показано,  что при до с т а 
точно сильной преднамеренно организованной положительной об
ратной связи в системе ,  состоящей из усилительного элемента  
(УЭ) и колебательного контура,  возникают автоколебания ,  усили
тель  превра щаетс я  в  автогенератор.  В Г В В  обратная  связь  возни
к а е т  благода ря  наличию паразитных параметров (межэлектрод-  
ных емкостей и индуктивностей выводов) усилительных приборов, 
а т а к ж е  всл едствие  электромагнитных связей  входных и в ы ход 
ных цепей генераторов непосредственно или через общие цепи, па- 
пример цепи питания ,  шасси,  цепи измерительных приборов и т. п.

Неустойчивость м о ж е т  возникнуть из-за наличия участков  
вольт-амперных х а р актер и сти к  УЭ с отрицательным наклоном,  н а 
пример вольт-амперной характеристики второй сетки тетрода,  то
ка  туннельного д и о д а ,  диода  Ганна,  лавинно-пролетного диода» 
любого р-л-перехода  при чрезмерном напряжении  и в некоторых 
друг их  случаях .

Причиной неустойчивой работы генератора может  быть плохое 
качество контактов  в разъемных или подвижных соединениях то
конесущих элементов ,  особенно в колебательных контурах с пере
менной настройкой.

В мощных вы со ковольтных  к а с к а д а х  могут  появляться  тихие 
или коронные неста бильные разряды,  приводящие к  появлению 
шумов и шумовой модуляции  выходного сигнала  передатчика.
138



Р аб ота  транзисторного генератора  м о ж ет  быть неустойчивой 
не только вследствие  обычной электромагнитной обратной с в я з и ,  
но и из-за наличия внутренней положительной тепловой обратной  
связи,  приводящей к  росту не уп рав ляемого  тока  ко ллекто ра  при 
саморазогреве .  В транзисторных г енер аторах  с изменением н а п р я 
жений и токов изменяются емкости коллекторного и эмиттерного  
переходов, что, к а к  известно из теории нелинейных элек тр ических  
цепей [5 .1 ] ,  может  привести к  неустойчивости и возникновению 
паразитных автоколебаний.  Довольн о очевидно, что раб ота  т р а н 
зисторного генератора может ст ат ь  неустойчивой, если раб очие 
токи или напряжени я хотя бы иногда превышают до пуст имы е з н а 
чения.

Главными,  наиболее вероятными и трудно устр ан имыми при
чинами неустойчивости являются  о б р атн ая  связь  и п а р а м ет р и ч е 
ские явления.  В транзисторных г енер ат орах  обе эти причины д е й 
ствуют одновременно.  В устройствах  с реактивными ди о дам и  ( у м 
ножители частоты на варикапах ,  преобразователи частот,  у с и л и 
тели, модуляторы)  преобладают параметрические эффекты.  В г е 
нераторах на электровакуум ных приборах основную роль и г р а ю т  
паразитные обратные связи.

5.2. Количественная оценка влияния обратной связи 
на передаточную функцию системы, состоящей 
из однонаправленных элементов

Известно [6 .2 ] ,  что операторная передаточная функция про 
стейшего линейного усилителя с единственной петлей обратной 
связи имеет вид

W(^>) =  K(/>)/[l -K(^>)B(p)] ,  (5.1)
где К ( р )  — передаточная функция прямой  цепи усиления;  В ( р у  — 
передаточная функция цепи обратной связи.  Аргументом этих  в ы 
ражений с л у ж и т  символ р=<Ц(И дифференцирования но вр ем ен и  
t. Формула  (5.1) играет основную роль в теории усилителей с об 
ратной связью.  Произведение К ( р ) В ( р )  представляет  собой опе
ратор передачи сигнала  по всей разомкн утой  петле обратной св я з и  
и наз ывается  петлевым усилением или возвратным отношением.  
Д а л ее  будем писать сокращенно 1 ( р )  =  Щр}Ъ(р) .  З н а м е н а т е л ь  
выражения  (5.1) называется  возвратной разностью. Он вх о д и т  во 
все выражения ,  определяющие свойства  системы с обратной 
связью.  От вы р аж е н и я  (5.1) путем прямой зам ены  р = ' ш  м о ж н о  
перейти к  комплексной частотной ха рактеристике  системы с о б р а т 
ной связью.

Расп олаг ая  выражением д л я  Т ( р )  и Т ( ш ) ,  т. е. частотной х а 
рактеристикой разомкнутой петли обратной связи какой-либ о  си 
стемы,  можно определить, будет  ли си стема устойчива.  С о гл а с н о  
критерию Найкви ст а  [5.1] в простейших с л уч аях  линейная  с и с т е 
ма с обратной связью будет устойчива  (в  смысле отсутствия  в ней 
автоколебаний) ,  если комплексная  частотная  х а р а к т е р и с т и к а



Т ( ш )  не о х ва ты ва ет  точки с координатами ( 1, 10) при изменении 
со от пуля  до бесконечности.

Нели ^(¡о)) — отрицательное вещественное число для  всех 
О ^ ' Ы ^ о о ,  то говорят,  что обратная связь  отрицательна.  Такой 
в и д  обратной связи у л у ч ш а е т  многие характеристики генератора с 
внешним возбуждением,  но снижает его усиление.

Если ж е  Т(\со) — положительное вещественное число для  всех 
0 <  со ^оо ,  то говорят ,  что обратная связь  положительна.  При 
Т ( ш ) ^ (  1, Ю) система ,  к а к  правило, теряет  устойчивость.

В общем случае  в реальны х  устройствах обрат ная  связь я в л я 
ется  комплексной, ее х а р а к т е р  зависит от частоты.

Генератор с внешним возбуждением являетс я  нелинейной систе
мой. Поэтому при оценке  действия  обратной связи на устойчивость 
та кой системы с помощью критерия Найквиста  необходимо з а м е 
ня ть  нелинейные элем енты  эквивалентными линейными, т. е. ис
пользовать квазилинейный метод.  Например,  в режиме с отсечкой 
с л е д у е т  пользоваться не обычной дифференциальной, а средней по 
первой гармонике крутизной.  Дл я  резонансных (узкополосных) 
генераторов такой метод  можно считать приближенным, но допу 
стимым.  Оценка устойчивости широкополосной системы с помощью 
критерия Найквиста  д а е т  точный результат только в случае,  если 
система  линейна. С у щ е с т в ую т  иные частотные критерии устойчи
вости более широкого к л а с с а  нелинейных систем,  позволяющие 
строго определить лиш ь достаточные условия устойчивости.

В резонансных у си л и тел ях  и других устройствах  часто бывает  
невозможно предвидеть  и обеспечить требуемую фазу  обратной 
связи .  Такую обратную с в я з ь  лучше всего устранить  или ограни
чить малой величиной. Мерой неопределенной по фазе обратной 
с вя зи  может  служ ить  ^ ( ¡ ю )  |. Очевидно, что если наложить усло 
вие  1 (¡со) |<С1 д л я  вс е х  О ^ с о ^ о о ,  то влияние обратной связи па 
свойства  генератора б у д е т  незначительным, условия  устойчивости 
б у д у т  выполнены с з ап асо м .  Т^к, например,  если потребовать,  
чтобы неопределенная по фазе обратная св я зь  приводила к неоп
ределенности м о д ул я  передаточной функции генератора  того ж е  
п орядка ,  что и имеющийся на практике разброс параметров д е т а 
л ей  ( 5 . . .  2 0 )% ,  то величину \Т следует ограничить пределами

0,05 <  | Т (1 со) | <  0,2.  (5.2)

Точное опредетение допустимых пределов изменения |Г| — 
о тдельн а я  технико-экономическая  задача .  Чем меньше допустимое 
значение |7, |, тем меньше влияние обратной связи,  однако тем 
практически труднее  выполнить это требование и тем, к а к  прави
ло ,  меньше будет усиление генератора.

5.3. Параметрическая чувствительность

На практике приходится  сталкиваться  и все гда  считаться с 
т ем ,  что параметры генераторов (например, крутизна  усилитель
н ы х  приборов, их вхо дн ые и выходные полные сопротивления,  па- 
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\
разитмые емкости,  /?, [  и С д етал ей  и т. д. ) непостоянны и точно 
не известны. Особенно большие изменения рабочих п а р а м е т р о в  
устройств происходят в нелинейных р еж и м а х .  Например,  при се 
точной модуляции смешением ср е д н я я  крутизна  меняется  от неко 
торого номинального значения до нуля .  При коллекторной м о д у 
ляции сильно изменяются проходная емкость ,  входное и вы ходное  
сопротивления генератора.  При настройке контуров г ен ер ато р а  и 
изменении связи м е ж д у  к а с ка д а м и  и нагрузкой сильно м ен яю тся  
фаза п модуль обратной связи.  Это приводит к  изменению у с и л е 
ния, смешению частоты м акси м у м а  усиления,  искажению формы 
частотной характеристики генератора ,  возникновению па раз итной  
фазовой модуляции,  сопровождающей амплитудную,  нелинейным 
искажениям и перекрестным помех ам  при усилении м н о г о к а н а л ь 
ных сигналов и другим нежелате ль ны м явлениям.

В этих условиях нормальная  работа  генераторов и совп ад ен ие 
расчетных и экспериментальных хар ак терист ик во зм о ж н ы  т олько  
при достаточном запасе  устойчивости и малой чувствительности  к  
изменению параметров генераторов.

Строго говоря,  чувствительность любой системы с л е д у е т  опре
делять  только для  бесконечно м а л ы х  приращений пар ам етр о в ,  ибо 
в общем сл учае  априори неизвестно,  что произойдет с системой  
при конечном изменении ее п ар ам етр а .  Допустим, например,  что 
усилитель находится в устойчивом,  но близком к с а м о в о з б у ж д е 
нию состоянии. Тогда д а ж е  с ам о е  незначительное увеличение к р у 
тизны, проходной емкости или сопротивления нагрузки  м о ж е т  о к а 
заться  достаточным для самовозб у ждения .  Состояние измени тся  
не количественно, а качественно.  Вычисление чувствительности 
утратит  смысл.  Поэтому строгое определение чувствительности 
функции, например ^ ( й о ) ,  к  изменению входящего в се фо рмул у 
какого-либо параметра  а  имеет  вид

Введение дополнительного постоянного множителя  а/№ обеспе 
чивает,  к а к  видно из этой формулы, безразмерность 5 и’а, что по
зволяет сравнивать  м еж ду  собой чувствительности к изменению 
различных параметров.

Рассмотрим конкретный пример.  Применительно к г енер атору 
с внешним возбуждением наибольший интерес п р е д ста вл яет  ч у в 
ствительность его передаточной функции (комплексной частотной 
характеристики) .  Представим частотную ха рак терист ику  у с и л и т е 
ля  с обратной связью в пиде

где оно явно зависит от п арам ет ра  а.
Вычисление чувствительности приводит к  след ую щ ем у р е з у л ь 

тату :

(5.3)

№ (1 о) =.- а К (1 (!))'[ 1 — а  К (I со) В ( I ш)1, (5.4)

(5.5)
д а  у/ 1 — а К  (1 о>)В 0  со) 1 __х



И з  этого вы р а ж е н и я  следует ,  что при Т-*-1 параметрическая  
чувст вит ел ьность  стр ем ит ся  к  бесконечности. При Т = 0,9 чувстви
тельность  во зр аст ае т  всл едствие  положительной обратной связи в 
10 ра з .  В последнем с л у ч а е  изменение усиления в кольце обрат
ной свя зи  всего на 5% приводит к изменению усиления почти 
вдвое .

Т а к и м  образом,  видим,  что снижение |7”| при неопределенной 
ф а з е  обратной связи полезно д л я  повышения з а п а с а  устойчивости 
и сниж ения  параметрической чувствительности.  Это важно  не 
т о л ь к о  с технической,  но и с экономической точки зрения,  т а к  к а к  
п озв оляет  применять более дешевые детали с большим разбросом 
н омин ал ьн ых значений па раметров ,  а т а к ж е  сн и ж ать  требования 
к  д о п у с к а м  при настройке и регулировке,  повышать надежность  и 
с р о к  с л у ж б ы  системы.

5.4. Петлевое усиление в системах с единственным 
усилительным элементом

Д л я  установления зависимости  Т от параметров однокаскадных 
ус и ли телей  рассмотрим обобщенную эквивалентную схему ГВВ 
(рис .  5 .1 ) ,  построенного по принципу соединения общего электро
д а  усилительного эл ем ента  с общим узлом О ступени. К этой схе
м е  легко  приводится генератор на лампе по схеме с ОК, на тран
зисторе с ОЭ. Блок $1 о т о б р а ж а е т  усилительные свойства ЭП и

хо д н ы е  проводимости усилительного прибора, через которые осу
щ е с т вл яе т с я  пар аз ит ная  с в я з ь  выхода  усилителя со входом.

В сл учае  лампового г енератора  проводимости усилительного 
прибора приобретают вид у а= 1 с 110 с + ш С с .к\ у * = и Я ц  + 'шСа.«, 
Ук=\] 'шЬк, где Я ц  — внутреннее  сопротивление л ам п ы  по первой 
г ар м о н и ке ;  Ьк — индуктивность вывода  катода.

Проводимость у& = ш С й.с со зд ает  обратную с вя зь  по н ап ря же 
нию, ввод им ую во входную цепь параллельно.  Падение н ап ря же 
ния на сопротивлении ¿ к= у к~ 1 =  [(л является  общим дл я  входной 
и выходной цепей. Оно с о з д а е т  обратную связь  по току ,  вводимую 
во  входную цепь последовательно.  Очевидно, что при у б —0 и ¿н=  
=  0  о б рат ная  св я зь  отсутствует .

&
представляет  собой идеаль-

____  ныи генератор тока  ¿2, управ-
¿ г  2 ляемый  напря жением им со

средней по первой гармони-

УнТ комплексные проводимости 
источника сигнала  и нагруз
ки соответственно;  у а и у а —

Рис. 5.1

комплексные входная  и в ы 
ходная  проводимости реаль
ного умилительного прибора; 
У б  и у к — паразитные про-



Обычно стремятся  ум еньш а ть  проходную ем кость  и сопротив
ление (индуктивность) общего вы во да  усилител ьн ых  приборов д о  
конструктивно возможных пределов.  Поскольку  у ъ  им еет  ем ко ст 
ный ха рактер ,  а индуктивный,  то с ростом рабочей частоты  о б 
ратна я  связь  через оба эти эл еме н та  усиливается  и д а ж е  при их 
м алых  величинах может  до стигать  недопустимых значений.

Возвратное отношение в сх ем е рис. 5.1 оп р е д е л яе т с я  формулой

' р  =  _____________ — ■$! [  Ус Ун ~Ь Уб (Ун +  Ус +  Ун) 1_______________

Уб ШУк  +  Ус +  У и)  +  Ук (Ус +  Ув +  Ун) +  Ув (Ус +  Ун)! +  —

—  +  Ук (Ув -1- Ун) (Уа +  Ус) +  Уа Ув (Ус +  Ун) +  Уа Ун Ус +  УвУн Ус

Анализ этого вы раж ения и непосредственно с х е м ы  усилителя  
по казывает ,  что при з ада нны х  у& и у к величину | Т\ можно сни
ж а т ь ,  уменьшая  $1 или ув е личивая  |#а | и \ун\. Эти  меры,  однако ,  
приводят к снижению усиления к а с к а д а  по мощности.  Снижение 
средней крутизны достигается  снижением питающих на пряжений 
или уменьшением у гла  отсечки.  Увеличение ¡г/„| во зм ожно  при 
переходе к режи му  с большими токами сетки при усилении сигна 
лов  с постоянной амплитудой.  Наиболее рац ион ал ьным я в л я е т с я  
снижение выходного сопротивления усилительного прибора ( у в е 
личение \уъ \ путем перехода,  например,  к  перен апряже нном у  р е 
жи му,  если это возможно.

В частном случае,  когда  к а с к а д  в о з б у ж д а е т с я  от источника 
сигнала  с очень малым внутренним сопротивлением (|£/с|-уоо) ,  
вы раже ние  (5.6) принимает вид

^  {У&ЛгУ\^)[Ув (Уб +  Ун +  Уа +

+  Уп) • (Уб + У«) ('/а +  ¿ 0  +  11. (5.7)
При И е ^ Х )  (Иел: — вещественная  часть комплексного  числа 

а ) ,  малой | у 8 | (например,  к а с к а д  на пентоде с н а д е ж н ы м  отдель
ным заземлением второй и третьей сеток) ,  т ак ой,  что сумма в  
кв адрат ных скобках  в ы р а ж е н и я  (5.7) близка  к  единице,  к а с к а д  
будет  заведомо устойчив, т а к  к а к  Не(£/а+- 1/к) > 0  и, следователь
но, ИеТ'СО,  что означает наличие определенной по фазе «отрица
тельной» обратной связи,  повышающей устойчивость.

Практическая  реализация условия применимости формулы 
(5.7) может  быть затруд нена ,  если источник с и г н а л а  имеет малую 
мощность.

В случае  мощного к а с к а д а  на транзисторе с очень большой 
входной проводимостью, к о г д а  активный элем ент  рассм атри вается  
к а к  генератор тока,  у п р а в л я е м ы й  током, ф о р м ул у  (5.6) можно 
упростить,  полагая у а-*-оо:

у  _  — Р1  (УсУн +  Уб (Ук +  Ус +  Ун)1

Уб (Ук +  Ус +  Ун) +  Ук (Ув +  Ук)1 +  —

+  Ув (Ус +  Ун) +  Ус Ун
( 5 . 8 )



З д е с ь  р 1 =  5 1/¿/а — комплексный коэффициент усиления по току  
первой гармоники.  ,

Ан али з  вы р аж е н и я  (5.8) пока зывает ,  что, умен ьшая одновре
менно \уп\, \уг\ и \уа \, можно при заданных прочих парам ет рах  
ум ен ьш и ть  \Т\ до любого заданного  значения.  Практически это 
означает ,  что дл я  снижения |7’ | к а с ка д  на мощном биполярном 
тр ан зисторе сл едует  в о з б у ж д а т ь  от источника тока  с большим 
внутренним сопротивлением,  сопротивление нагрузки следует  у в е 
личивать ,  проходную емкость  всемерно снижать.  При большой 
проводимости нагрузки след ует  увеличивать  у к, умен ьшая индук
тивность  в ы в о д а  эмиттера.  В частности,  при |г/к[-*оо из (5.8) по
луч а ем

т = —$1Уб- (Уй +  Ув-\-Уп)- (5.9)
Д л я  увеличения устойчивости к а скад а  часто применяют схему 

типа « о б щ а я  с е т к а »  (рис. 5.2) .  К этой эквивалентной схеме приво-
д ятся  принципиальные схемы к а с 
кадов  с общей сеткой и общей б а 
зой, рассмотренные в гл. 2 .

С точки зрении теоретического 
определения Т схема  типа «общий 
катод»  отличается от схемы типа 
«общая сетка»  только тем,  что в 
последней источник в о з б у ж д а ю 
щего сигнала включен в общий 
провод усилительного прибора и 
его внутреннее сопротивление 
¿ с = у г 1 играет роль сопротивле
ния обратной связи по току ,  т. е. 
роль ¿к в схеме на рис. 5.1. Бл аго 
да ря  большой величине и активно
му  хар ак те ру  ¿ 0 на рабочей ч а 
стоте к а скад  типа «общая сет

к а »  о к а з ы в а е т с я  охваченной фазоопределенной «отрицательной» 
обратной с вя зью  через это сопротивление,  что повышает устойчи
вость.  Кроме  того, в схеме типа «о бщая сетка »  проводимость //г 
соединения « с е т ки »  с общим узл ом  генератора играет т акую  же  
роль, к а к  у с  в схеме типа «общий катод».  Поэтому при расчете Т 
в схеме типа  «общ ая  с етк а »  можно пользоваться выражением
(5.6 ) ,  з а м е н я я  в  нем у с  на у т, а //,< на у с .

В частности,  при очень мал ом  сопротивлении (индуктивности) 
вывода  се тк и  (б а з ы ) ,  когда |£/г | —► о©, вместо (5.7) получаем

Т  =  — ^  ; (уш +  у с ) [ у в ( у6 +  у и +

+  Ус) ' (Уб +  Уа) ( У* +  Ус) +  11, (5.1 0)
т. е. вы р а ж е н и е ,  аналогичное (5 . 7 ) .  Большая устойчивость схемы 
«общ ая  с е т к а »  объясняется  т а к ж е  тем,  что обычно уд а е т с я  сделать  
проводимость вы во да  сетки (б а з ы )  много большей, чем выходная  
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проводимость любого источника сигнала ,  т. е. \Уг\'>\Ус\- С этой 
целью вывод сетки (б а з ы )  делают в виде широкого короткого про
водника  с большой токонесущей поверхностью, причем соединяют 
с е т к у  или базу  непосредственно с шасси генератора .

Анализ выражений Т в различных с х е м а х  по ка зывает ,  что один 
*;з эффективных способов повышения устойчивости к а с к а д а  со 
стоит во введении заведомо отрицательной обратной связи.  Н а 
пример,  в схеме типа «общий катод»  можно ввести активное со
противление последовательно с выводом к а т о д а .  Это обеспечит 
хорошую устойчивость. Так,  в некоторых тран зисторах  внутри к о р 
пуса  выводы эмиттеров делают с повышенным сопротивлением а к 
тивного характера .  К сожалению,  эта мера не в се гда  во зм ожна  по 
конструктивным соображениям.

5.5. Обратные связи в конкретных схемах и способы 
их ослабления

Согласно критерию Найквиста  для  оценки устойчивости у с и л и 
теля  необходимо рассматр ивать  значение Т во всем диапазоне в о з 
можны х значений частоты от нуля до бесконечности.  При этом 
приходится учитывать  вспомогательные элем енты  и паразитные 
параметры не только усилительного прибора,  но и всего реального 
генератора,  включая  цепи питания,  м о н т а ж н ы е  проводники, бло
кировочные элементы и т. п.

В качестве первого примера рассмотрим с х е м у  лампового Г В В  
со вспомогательными цепями и паразитными парам етрами,  с п р а 
ведливую в широком диапазоне частот (рис.  5 . 3 а ) .  В этой схеме 
элементы ¿ ь  С 1 и Ц,  С5 образуют рабочие колебательные  ко нт у 
ры, ¿2  и 1 3 — дроссели,  С2 и С3 — раз де лите льн ые конденсаторы,  
С 4 и Сб — блокировочные.  Элементы Са.сь Са.с2> Сс .н, С с ю 2 — м е ж -  
электродные емкости,  а ¿ а> ¿ю ¿ с  — индуктивности выводов л а м 
пы. Эта схема довольно сложна,  и ее непосредственное изучение 
неудобно. Поэтому практически ее р а ссм атр и ваю т  отдельно д л я  
области низких, средних (рабочих) ,  высоких и сверхвысоких ч а 
стот.

Так,  в диапазоне частот, много меньших рабочей частоты, м о ж 
но использовать схему рис. 5.36. Как  видно из этой схемы, она со 
дер жит  два  колебательных контура,  образ ованны х  блокировочны
ми элементами.  Обратная  связь  создается  проходной емкостью 
С а.с- Эта схема,  к а к  показано в гл. 4, м о ж е т  с ам о во зб у ж д а т ь с я .  
Частота  генерации должна  удовлетворять  у с л о ви я м  озг<! ( ¿ гС ’г ) “ 1''2, 
о>г<  (¿зСз)~1/2. В этом случае  сопротивления контуров ¿ 2» С2 и 
¿ 3, С3 носят индуктивный характер .  Такие автоколебания н а з ы в а 
ются дроссельными,  поскольку их частота  ограничивается  и н д у к 
тивностями дросселей и Ц.  Д л я  устран ения  этих автоколебаний 
можно либо сниж ать  добротность дросселей путем использования 
проводов с большими потерями или небольших добавочных сопро
тивлении в цепи дросселей,  либо значительно увеличивать Ь2.



Во всем диап азо не  рабочих частот можно пренебрегать блоки
ровочными э л еме н там и  и учитывать  только проходную е м к о ^ ь ,  
проходную индуктивность  1 К и основные колебательные контуры 
¿ 1, С1 и ¿ 5, С5, к а к  показано на рис. 5.3б. Эта  схема т а к ж е  может  
стать  неустойчивой,  причем если оба контура настроены на рабо-

Рис. 5.3

чую частоту,  то частота  -паразитных автоколебаний будет  о б я з а 
тельно несколько ниже рабочей частоты в пределах полосы про
пускания контуров .  Расч ет  Т в этой схеме можно выполнить по 
формуле (5.6 ) .  Д л я  практического обеспечения малой проходной 
емкости (близкой к  ук а зы в аемой  в  справочниках)  необходимо со
единять вторую и третью сетки с катодом или шасси генератора  
проводниками с м ал ой  индуктивностью. Только в этом случае  сет
ки буд ут  действительно сл ужить экраном м е ж д у  входом и выхо
дом ступени. В тр иода х такого экрана  нет, поэтому их работа в 
схеме типа « з а зем ле н н ы й  катод»  о к а зы в ается  устойчивой только в 
диапазоне дл инных волн. Д л я  обеспечения устойчивой работы 
146



триодных к а с к а д о в  в КВ,  УКВ и С В Ч  д и а п а з о н а х  приходится и с 
пользовать сх ем у с общей сеткой (рис. 5 . 4 ) ,  ко гд а  последняя  и г 
рает  роль экр ан а  (см.  §  2.7) .  Иногда  рационально применять  в  
схеме типа «о б щ ая  с е т к а »  не только триоды,  но и экран ированные 
ла м п ы ,  соединяя по переменному то ку  все  сетки с шасси.

С увеличением выходной мощности генерато ра  возрастают г е о 
метрические р азмер ы  лам п и деталей к а с к а д а ,  возрастают к р у т и з 
на ламп,  их проходная  и другие м еж э л е кт р о д н ы е  емкости,  д л и н а  
вывода  като да  становится соизмеримой с  четвертью длины во лн ы  
рабочих или во зм ожны х паразитных колебаний.  Это з а с т а в л я е т  
уделять  особое внимание практическому обеспечению устойч иво
сти весьма мощных генераторов.  Наибольш ую  мощность в  К В  
диапазоне развивают эл ектр овакуумные триоды  в схеме с общей 
сеткой. Главными условиями устойчивой работы этой схемы я в л я 
ются малость  индуктивностей вы во да  и соединения сетки с ш а с с и  
генератора.  В мощных к а с к а д а х  это условие  уд а е т с я  обеспечить  
только при непосредственном соединении сетки с шасси (э кр ан о м ,  
разделяющим входные и выходные цепи) генератора .  В та ком  с л у 
чае не только возбуждение ,  но и смещение приходится п о д а в а т ь  
на катод.  Источники сигнала и смещения н а гр у ж а ю т с я  то ка ми  к а 
тода,  а не сетки,  что не позволяет использовать  возможность  у с и 
ления лампы по току.  Усиление по мощности в схеме с общей с е т 
кой получается небольшим, но устойчивым.

В диапазоне частот,  много больших рабочей,  основную роль 
играют индуктивности выводов и м е ж э л е кт р о д н ы е  емкости.  С о п р о 
тивление ж е  рабочих контуров мало,  и им можно пренебречь. П о 
этому эквивал ентная  схема к а с к а д а ,  с п р а в е д л и ва я  дл я  У К В  и 
СВЧ,  принимает вид,  показанный на рис. 5.3г и д.  Частота  п а р а 
зитных автоколебаний в таких с х е м а х  определяется  и н д у к т и в 
ностью вывода  анода  и выходной емкостью.

При пренебрежимо малой индуктивности вы во да  второй се тк и  
схема для  УКВ диапазона приобретает более простой вид (см .  рис.  
5 . 3д) .  Ее можно рассматр ивать  к а к  дв ух контурны й ав тогенератор ,  
анодный контур которого образован элеме нтам и  и Са.с, или,  
точнее, СВЫх> сеточный — элементами (Ь с \ + Ьк) и Сс , к- Н а  ч а 
стоте возможной генерации оба эти контур а  д олжн ы  иметь и н д у к 



тивное сопротивление,  а с ам а  схема пр едставляет  собой индуктив
ную трехточечную схему .

Устранение паразитной генерации СВЧ колебаний проще всего 
достигается снижением  добротности паразитных СВЧ колебатель
ных контуров путем введения последовательно в цепь сетки или 
анода небольших безындуктнвных резисторов,  не мешающих р а 
боте генераторов на основной частоте.  Иногда эти резисторы шун
тируют индуктивностью,  что дополнительно уменьшает  их влияние 
на более низкой рабочей частоте.

5.6. Нейтрализация проходной емкости

Наиболее вы го дн ым способом повышения устойчивости я в л я е т 
ся  всемерное снижение проходной емкости и проходной индуктив
ности. Правильное конструирование усилительных приборов и р а 
циональный м о н т а ж  детал ей  к а с к а д а  позволяют уменьшить эти 
вредные паразитные параметры,  но их полное устранение практи
чески неосуществимо.  Поэтому большое значение имеют различ
ные способы осл аблени я влияния проходной емкости и проходной 
индуктивности.

Так,  переход от триодов к экранированным лампам  позволяет 
уменьшить проходную емкость за счет введения внутреннего э к р а 
на — второй (экранной)  и третьей (защитной) сеток.

Эффективным способом ослабления обратной связи через про
ходную емкость я в л я е т с я  нейтрализация,  понять действие которой 
проще всего, р а с с м а т р и в а я  двухтактную мостовую схему нейтра
лизации (рис. 5 .5 ) .  В этой схеме при — Сщ.сСга.с наблюда

ется  баланс  моста,  образованного упомянутыми емкостями.  В ре
з у л ьта те  входной и выходной контуры о казы ваю тся  полностью р а з 
вязанны ми во всем рабочем диапазоне частот.  Это происходит б л а 
годаря  деПствию на к а ж д у ю  сетку  двух  сигналов взаимно проти
воположной полярности.  Если они равны по модулю,  то действие 
проходной емкости нейтрализовано.

Рис. 5.5



На рис. 5.6 приведены вари ан ты  схем нейтрализации одно- 
тактных ка скадов ,  которые получаются при удалении одной из 
ламп  двухтактной схемы и одного нейтродинного конденсатора .

В однотактных схемах нет симметрии,  поэтому нейтрализация 
получается не совсем точной и схемы удовлетворительно р аботаю т

только при достаточно высокой рабочей добротности (ф Раг>> 
> 5 . . .  10) фазорасщепнтельных контуров (контуров со средней 
точкой).  Условие балансировки обеих схем имеет вид С\С^ =

Следует  заметить,  что введение нейтрализации приводит иног
да  к появлению паразитных С В Ч  автоколебаний,  т а к  к а к  с о е д и 
нительные проводники нейтродинных конденсаторов имеют п а р а 
зитную индуктивность,  образующую с межэлектродн ыми е м к о с т я 
ми ламп  и индуктивностями вы во до в дополнительные к о л е б а т е л ь 
ные цепи. Такие СВЧ автоколебания называю т нейтродиннымц 
Д л я  борьбы с ними снижают добротности нейтродинных конт уров 
в диапазоне С В Ч  путем параллельного подключения к нейтродин- 
ной шине безындуктивных резисторов /?, к а к  показано на рис. 5 .5а .

Из схемы рис. 5.1 непосредственно следует ,  что при выполнении 
условия

действие проходной проводимости у к о к а зы в ается  н е й тр а ли з о в ан 
ным, генератор возбуждающего сиг на ла  полностью р а з в я з а н  от 
выходного сигнала  генератора.  Если при этом крутизна  проходной 
характеристики усилительного элем ента  в ы р а ж а е т с я  в е щ е с т в е н 
ным числом, то ступень о к а зы в ается  охваченной фазо опре деле н
ной «отрицательной»  обратной связью  и заведомо устойчива .

П рактическая  реализация ус ловия  (5.11) приближенно д о с т и 
гается при введении в цепь эмиттера  (к атода )  безындукти вп ого  
резистора с определенным сопротивлением,  резистивном х а р а к т е 
ре нагрузки и емкостном х а р а к т е р е  проводимости м е ж д у  в х о д н ы 
ми управляющими электродами у а.
5.7. Особенности действия обратных связей 
в многокаскадных усилителях высокой частоты

Многокаскадн ые  усилители с о д е р ж а т  несколько ус и л и т е л ьн ы х  
элементов (упр авляемых генераторов)  и много цепей параз ит но й 
обратной связи.  Поэтому их можно  охар актер изовать  единствен-

Рис. 5.6

Ув Уи — Уб Ун (5.11)



'■ным возв ратны м отношением'только приблизительно. Например,  
упрощенная  экви в а л е н т н а я  схема д в ух каск ад н о го  усилителя на 
рис.  5.7 имеет д в а  усилит ел ьн ых  элемента и в к а ж д о м  отдельно 
в зя т о м  элементе  возвратное отношение может  ст ат ь  недопустимо 

^большим.

Рис. 5.7

Предположим,  что второй управляемый генератор заперт 
•(,$2= 0 ) .  Тогда первый усилительный элемент о ка зы вае тся  един
ственным,  но его н а г р у з к а  имеет сложную сх ем у и к проводимости 
ус,\ до бавляется  внешняя ем костн ая  проводимость уъ\2.

Включение ка ждого  следующего уп равляемого  генератора до 
б а в л я е т  к ранее имевшимся обратным свя зям  дополнительные — 
кольцо внутренней обратной связи во втором к а с к а д е  — и, кроме 
того (что особо в а ж н о ) ,  изменяет  Т первого к а с к а д а ,  ибо при двух  
усилительн ых элементах  в цепь обратной связи первого к а с ка д а  
п о п ад ает  (хотя и ослабленный)  сигнал обратной связи,  охв а ты 
в аю щ ей  оба к а с к а д а .  К это му добавляется  сигнал через внешние 
св я з и  г/012, образ уе мые монтажной емкостью, цепями питания 
и т. д.

Если ограничиться учетом только внутренних обратных связей,  
то  при возвратном отношении в каждом к а с ка д е  ]7**|«С1, во зврат
ное  отношение « - к а с к а д н о г о  усилителя в целом [53]

(5.12)

Оказ ы ваетс я ,  что и с к а ж е н и я  частотной характеристики много
к а с к а д н о г о  усилителя,  склонность  к самовозбуждению,  парам ет 
р и ч еская  чувствительность  и другое,  в первом приближении,  с уче
том только внутренних обратных связей, определяются  значением 
Т т а к  же ,  к а к  и в однокас кад н ом  усилителе.  При заданной величи
не  искажений частотной характеристики из-за наличия обратных 
с вя зей ,  одинаковой д л я  одно- и многокаскадного усилителей,  допу 
стим ы й коэффициент усиления по мощности в  многокаскадном 
у с и л и тел е  будет  не более

^Рдоп2 =  ~ - П  ^рдопь ■ (5.13)



С учетом ж е  внешних обратных связей  при увеличении ч и с л а  
ка скадо в  значение Т и его вл иян и е на ха рактеристики у с и л и т е л я  
возрастают не в арифметической, а в геометрической прогрессии.  
Поэтому в многокаскадных у с и л и т е л ях  и генераторах с большим 
усилением без преобразования или ум но жения частоты  с л е д у е т  
особенно тщательно снижать п ар аз и тн ы е  связи не только  в ы х о д а  
и входа усилителя,  но и возвратное отношение в к а ж д о м  к а с к а д е .

Г л а в а  6

Передатчики 
с амплитудной модуляцией
6.1. Общие сведения

Передатчики с амплитудной модуляц ией  находят  очень ш и р о к о е  
применение в радиовещании, радиотелефонной связи и т е л е в и д е 
нии д л я  передачи сигналов изображ ения .

Модулирующий сигнал в общем  виде  являетс я  случайной ф у н к 
цией. Однако многие виды модулир ую щих  сигналов м о жн о  при
ближенно представить ка к  с у м м у  большого числа си н у сои дальн ы х  
колебании со случайными а м п л и т у д а м и  и фазами:

(6 . 1)
А= 1

где £/*, О*, ерь — соответственно а м п л и т у д а ,  у глов ая  частота  и фа
за колебаний.

Известно,  что спектральная плотность х арак теризуе т  р а с п р е д е 
ление средней мощности в полосе частот.  В технике св я зи  ш и р о к а  
используют спектральные 
плотности того или иного ви
да  передачи (информации).
На рис. 6.1 * показана  зави
симость спектральной плот
ности русской речи от часто
ты. Эта  плотность весьма не
равномерна в полосе частот.
Основная энергия сосредо
точена в сравнительно узкой 
полосе. Однако дл я  переда
чи «о кр аски »  голоса и для 
разборчивости речи требует
ся  более широкий спектр:

* На рис. 6.1 приведена 
8 ( Р ) ! 8 ( Р ) тах, г д е  5 ( Т ) т о * — м а к с и м а л ь н а я  сп ек тр ал ь н ая  плотность  н а  ч а с т о 
те 300 Гц.

Рис. 6.1

о тн о с и т ел ь н а я  сп ектр альн ая  п л о т н о с т ь



д л я  телефонии 3 0 0 . . . 3 4 0 0  Гц, а для  музы кальны х  и художествен 
ны х  передач 50 . . .  10 ООО Гц.

А мп литу да  и фаза  модулирующего сигнала  (6 .1 ) ,  к а к  было 
у к а з а н о ,  являются  случайны ми.  Ввиду этого можно наблюдать по
я вл е н и е  пиковых значений. Н а с  будут интересовать к а к  пиковые, 
т а к  и усредненные значения модулирующего сигнала .  Отношение 
м акси ма льного  значения модулирующего сигнала  к  среднему на 
зове м  пик-фактором си г н а л а  ( р ) .

В ведем  понятие средней мощности сигнала й2, выделенной на 
сопротивлении 1 Ом. Тогда ,  зн а я  спектральную плотность сигнала 
5 ( 7 ' )  в данной полосе &2гтп • • • &2шах. можно определить

Теп ер ь м ожем  определить ник-фактор сигнала  к а к  отношение

Пик-фактор являе т с я  в а ж н ы м  параметром сигнала .  В частно
сти ,  пик-фактор да е т  представление об энергетике сигнала,  кото
р а я  характе ризуе тся  средней мощностью.

В ряде  случаев  спек тр ал ьную  плотность можно представить в 
виде  аналитической функции.  Так,  например, д л я  спектральной 
ллотности речевого си гн ала  можно принять аппроксимацию

г д е  а » 0 , 5 - 1 0 ~ 3. На рис. 6.1 функция (6.5) показа на  пунктирной 
линией.

Р а сп о л а г а я  аналитической функцией 5  (£2), можно па основа
нии соотношений (6.2) — (6.4)  определить численное значение пик- 
ф ак то р а  р. Часто эта  величина определяется экспериментально.

Значение пик-факторов зависит от х ар ак тер а  передачи.  При
м ем ,  что плотность распределения вероятностей мгновенных з н а 
чений сигнала  подчиняется  нормальному закону 8 ( и )  =  
=  (1/У"2лгт)ехр(—и2/2а2) .  Тогда  вероятность того, что некоторая 
с л у ч а й н а я  функция и ( 1)  не будет  выходить за пределы 0 . . .  и тах,

Это интеграл вероятности.  Нахождение и тах с определенной 
вероятностью приводит к  разны м значениям р. Так,  определение 
'̂и,ах с вероятностью 0,999 соответствует пик-фактору р =  

=  и тах1 о = 3 ,3 (11  д Б ) ,  а с вероятностью 0,9999 соответствует р =

(6 .2 )

йт1п
Эффективное значение сиг нала

(6.3)

С,та.к  К (7.

(6.4)

Я (й) =  5  (&)твх ехр [ — а  ( й — <п)] , (6.5)

(6 .6 )

=-3,87.
152



Часто за  пиковый уровень принимают значение UmaX> которое 
уд ае тся  наблюдать  экспериментально при произнесении с т а н д а р т 
ной фразы.  Д л я  определения р  М К К Р  рекомендует  по льзоваться  
следующими данными.  Фиксируется  процент времени е, в течение- 
которого наблюдаются  значения р,  превышающие приведенные в- 
таблице:

е, % 0 0,1 1 
р,  дБ  18,5 18,2 13

Д а н н а я  методика  широко применяется  в м но гоканал ьн ых  систе
мах .  Ни же  будет  показано, что энергетические соотношения при 
AM определенным образом с в я з а н ы  с пик-фактором.

Д а л е е  основные соотношения при AM определим д л я  синусои
дальной модуляции,  т. е. положим,  что модулирующий сигнал есть  
гармоническое колебание вида

u (i) £/q cos Ш .  (6.7)
Опыт показывает ,  что это вполне допустимо.  Государ ст венный 

стан дар т  предусматривает  испытания передатчика  при синусои
дальной модуляции.

В режи ме  несущей частоты (или телефонном) u ( t ) =  0  и первая  
гармоника анодного тока ial =  /alx cos a)oi, где /a ix — а м п л и т у д а  
тока  в телефонном режиме;  tt>o — у гло в а я  частота ВЧ колебания .

При модуляции,  т. е. при воздействии нап ря жен и я ви д а  (0.7) 
на анодный ток, первая гармоника  изменяется по з а к о н у

*.1 = Лхт(М mcosQ^cosa^f. (6.8)
Изменение амплитуды тока характери зуе тся  коэффициентом мо
дуляции

т  =  Л 1 —/А»1т =  ( Л 1 max  А»1 я»1п)/(Аi l  »tax ' A>1 "»in)*

На рис. 6.2 показано модулированное колебание ви да  ( 6 .8 ) .  
Огибающая модулированного колебания воспроизводит форму н а 

пряжения низкой частоты. Колебание (6 .8 ) может  быть  п ред став
лено к а к  с ум м а  трех синусоидальных колебаний:

*»1 =  Л и  cos "о i +  0 ,5  m /а1т cos (со0 +  Q) t f  
+  0,5 m  /alT cos ((d0 — Q) t.



Видно,  что А М  колебание состоит из трех составляющих:  коле
б а н и я  несущей частоты (о0 с амплитудой /а 1т и д в у х  боковых с ч а 
с то т а м и  0 о + ^  и (оо— £  с амплитудой 0 ,5т / а 1Т (рис. 6 .3 а ) .  М а к си 
м а л ьн о е  и минимальное значе ния тока  соответственно равны

I.д/г
Нижняя

'■?а1т

т 1 а !г » 2&тах Р т 1 а1г
2 г

и о *& та х
ЦТ

боковая
в е рхняя _  . 
боковая^

пах

Ч
а) д)

Рис. 6.3

^а1 мах “  ^а1 -г О ~Ь М) * /»1 гп1п =  ^а1т О (6.9)
На рис. 6 .36  показан спектр сложного сигнала.  Мощность передат
чика  в  р е ж и м е  несущей

Р » =  0 ,5 / о21тЯ„. (6 .10 )

В тот  момент,  ко гда  а м п л и т у д а  тока проходит через максимум,  
мощность

Р> =  0,5 ¡1 , Я ,  =  0 ,5  /н ,  (1 +  т)> И,=Ри  (1 +  т)\  (6 .11)
Во изб еж ан ие искажений передатчик должен быть рассчитан 

н а  м а кс и м а л ь н у ю  мощность.  При т таХ= 1  Л т а * = 4Р 1Т.
В процессе модуляции то к  изменяется в соответствии с (6 .8 ) .  

Тогда  мощность за  период высокой частоты (если считать,  что 
контур оста ется  настроенным в резонанс, т. е. т а к  к а к
ш о > 0 )  р а в н а  Р|ВЧ = 0 ,5/2а1т ( \ + т соеЙ/)2Я Э. Средняя  мощность 
ампл итудномодулированного колебания обычно определяется  для  
среднестатистических значений коэффициентов модуляции:

1 2Я

Р  I-тср р  =  р  г \ч  * 2 1Т *
_АШ—к 

*+-? (6. 12)

где  т ср —  среднее значение коэффициента модуляции з а  длитель
ное вр ем я .

В ы р а ж е н и е  0 ,5т 2срР 1т х ар актер и зует  мощность, приходящую
ся на боковы е полосы, Ро.п. По своему физическому см ыслу  т сР 
св я за н о  с эффективным значением коэффициента модуляции сле
дующим  образом :  т ср=  У^2т»ф,  Тогда

Р в.0 — 0,5 т с р Р \ х —■ я*эф Р . (6.13)



В соответствии с (6.4) можем написать  т Эф = т тах!р• Из (6 .13)  
получаем

т ср =  ]/2  ттах/р. (6.14) '

Передатчики с АМ проектируются обычно д л я  т тах =  1. П о л а 
г а я  р = 3 , 5 . . . 4 ,  получаем т ср= 0 , 3 5 . . . 0 , 4 .  Это означает ,  что доля  
боковых полос модуляции составля ет  1 , 5 . . . 2,2 %  Р\ тах и номи
нал ьн ая  мощность л ам п  (или транзисторов) используется  крайне 
незначительно. М е ж д у  тем информация с о д ер ж и тся  именно в  бо
ковых  полосах. Однако таковы свойства АМ:  д л я  передачи срав ни
тельно малой .мощности боковых полос тр еб уетс я  пиковая  мощ
ность передатчика Р\тах• Во избежание искаж ен ий  во вр ем я  пико
вых значений модулирующего сигнала  модулирующий к а с к а д  (мо
дулятор)  должен развивать  мощность Р\тах• И это несмотря  на 
то, что пиковые значения появляются  сравнительно редко.  При 
высокохудожественной передаче пр едъявляю тся  очень жесткие- 
требования к  нелинейным искажениям ,  и поэтому приходится ми
риться с плохим использованием ламп.  Однако д л я  передач рече
вых  сигналов часто подают на вход модуляционного устройства 
ограниченные по амплитуде  сигналы зв у ко вы х  частот  (со срезан 
ными вер хушкам и) .  Степень ограничения С0Гр обычно не превос
ходит 12 дБ:

Со гр =  2 0 1оё ( и т1и 0 гр) <  12 дБ ,

где  и огр — напряжение,  соответствующее н а ч а л у  ограничения;  
От — амплитудное значение напряжения ,  п одав аем ого  на ограни
читель.  Этим достигается уменьшение пик-фактора  ( т а к  к а к  воз
раст ае т  среднее значение си г н а л а ) ,  ув еличивае тся  громкость,  а 
следовательно,  и мощность боковых полос. Т а к а я  модуляция  н а 
зы вает ся  трапецеидальной,  ибо форма огибающей сходна с трапе 
цией (рис. 6.4) .  Средний коэффициент модуляции  получается  р а в -

ным 0 , 7 . . . 0 , 8 . Однако увеличение степени ограничения более чем- 
на 12 дБ нежелательно из-за роста искажений.



З а м ет и м ,  что из-за  сравнительной малой мощности Р 6 п контурный ток 
и з м ен яется  при м о ду л яц и и  очень м ало .  Из (6 .12 )  сл едует ,  что контурный ток 
при м о дуляц и и

/ к . д е й с т в  =  / к . т . д е й с т в  =  - f - 0 , 5 т £ р , ( в . 15 )

г д е  / к .т .д ей с тв — эффективное значение то ка  в  р еж и м е  несущей.
П р е ж д е  чем перейти к  рассмотрению конкретны х  схем модуляции ,  о тм е 

тим ,  что м о д у л я ц и я  т о к а  /а | (или /ао) в  генератор ах  достигается ,  гл ав н ы м  об
р азом ,  путем  изм енения  соответствую щ его  н ап ряж ен и я  на эл ектр о дах  л ам п  или 
тран зи стор ов  ( ¿ ' с ,  Еа и т. д . ) .  С у д и т ь  о  модуляционных  в о зм о ж н о ст ях  (а 

с л е д о в а т е л ь н о ,  и о  к ач естве  м о дуляц и и )  мож но  по статическим 1 м о дуляц и о н 
ны м х а р а к т е р и с т и к а м  /а ■ в  функции изменяемого  н ап ряж ени я  в  цепи м о д у л я 
ции (Еа, Есз и д р . ) .

Д и н а м и ч е с к а я  м о дуляц и о н н ая  х арактер и сти ка  т  =  / (Uü  ) п р ед ст ав л я ет  со- 
з а в и с и м о с ть  т  о т  м одулирую щ его  н ап р яж е н и я  (рис. 6 .5 ) .  Т а к а я  зависим ость  
с н и м а ет ся  обычно  на частоте  /’'= 4 0 0  Г ц  д л я  положительного  и отрицательного  
полупернодов ,  т .  е. сн им аю тся  т +«=/(С/0 )  и m - » f ( U ü ).  С овпадение m t  и

т .  говорит о симметричности м о д у л я 
ции, а следовательно , о м а л ы х  нелиней
ных искаж ени ях .

В а ж н ы м  качественным п о казател ем  
передатчика явл яю тся  частотны е и с к а 
жения. Они характер и зую тся  а м п л и т у д 
но-частотной характеристи кой  m - f ( f l ) .  
Нормы на нелинейные и часто тны е и ск а 
ж ени я ,  уровень ш умов и паразитной м о 
д ул яц ии  приведены в соответствую щ их 
ГОСТ. Например, коэффициент нелиней
ных искажений вещ ательны х  передатчи 
ков при /и « 0 , 9  на часто тах  м одуляции
1 0 0 . . .  4000 Гц до л ж ен  быть  не бо
лее 2% .

Рис. 6.5

6.2. Модуляция на первую сетку
М о д у ляц и я  на сстку  применяется в радиотелефонных, телеви

зионных, а т а к ж е  вещательных передатчиках  небольшой мощно
сти (например,  в отечественных пятнкнловаттных передатчиках) .

С ущ ествую т дв е  разновидности модуляции на сетку:  а)  измене
нием н а п р я ж е н и я  смещения (£ c =  var ;  Uc =  const)  и б) измене
нием н а п р я ж е н и я  возбуждения ,  т. е. путем усиления модулирован
ных колебаний (£/,. =  var ;  £‘,. =  cons t ) .  Эти схемы имеют общие 
свойства:  генераторы работают в недонапряженном режи ме  и в 
обоих с л у ч а я х  изменяется  напряжение в сеточной цепи.

Пер едат чик  с амплитудной модуляцией состоит из трактов  в ы 
сокой и з вуковой  частот. В тр ак т е  звуковой частоты напряжение 
доводится до уровня ,  необходимого для  осуществления модуляции 
(па соответствующем электроде) в тракте  высокой частоты. Усло
вимся н а з ы в а т ь  выходной к а с к а д  тр акта  звуковой частоты (м о д у 
ляционного устр ойства )  мощным усилителем низкой частоты 
(М УН Ч ).  Соответственно к а с к а д  ВЧ, в котором производится мо
дуляция  (м одулируем ы й к а с к а д ) ,  назовем модулятором.

1 Такие х а р а к т е р и с ти к и  н азы ваю тся  статическими, ибо они сним аю тся  при 
отсутствии с и гн а л а  Uq . П еременным парам етром  я вл я е т с я  Емод-



М о д у л я ц и я  п а  п е р в у ю  с е т к у  и з м е н е н и е м  н а 
п р я ж е н и я  с м е щ е н и я .  При модуляции изменением н а п р я ж е 
ния смещения сигнал низкой частоты по ст уп ает  в цепь смещения 
сетки.  В режиме несущей частоты (телефонном) напряжение с м е 
щения равно £ с.т (рис .6 .6 ) .  В режиме м о д ул яц и и  £ сменяется:

Ес = Ес а М ) = Е с .т^ - и с а со${} и  . (6 .16)
Суммарное напряжение на первой (у п р авляю щ ей )  сетке

=  £ 0 (Й 0  +  « и  «Ъ Л (6.17)

В результате  модуляции напряжения см ещ ения  изменяются
угол отсечки 0 и высота  импульса анодного т о к а  /а™. Во гл. 2 по
казано,  что

/ а1 =  5(£/с - 0 ( / й) ?1. (6.18)
В современных передатчиках  сеточная м о д у л яц и я  применяется,  

к а к  правило, в генераторах на тетродах пли пентодах.  В т а к и х  
случ аях  можно полагать  О т 0 , тогда

(6.18 а)

i/fuccsat

Я/

0,5

0J5
-cos в

■0.5 ■1

Рис. 6.6

В соотношении (6 .1 8 а )  не ви дна  в  явной ф орме с в я з ь  м е ж д у  /a i и £ • .  
О д н ако  Yi зависит  от — cos 0  (рис. 6 .7 ) ,  который, в  свою очередь,  зави си т  от  
£ с . С в я з ь  Yi и —cos 0 в  общ ем случае  нелинейна:

Yi =  0 , 5  — (2 / л )  cosO +  (1 /3 я )  cos3 0 -f- (1 /20 л )  cos5 0 +  . . .

Ф ункция Yi имеет  значительный линейный у ч а с т о к  (в  интервале 0-= 
* 6 0  ... 120°):  Y*~ 0 ,5 [ 1  — (4/jt) cos 0 ] .  У ч иты вая ,  что cos 0 =  ( —£ с + £ ' с ) / ^ с  
( д л я  D = 0 ) ,  мож но  (6 .1 8 а )  переписать в виде

/а1 =  0 , 5  S  [ У с +  (4/ я )  ( £ с -  Е’с )].  ( 6 . 1 8  6)

Отметим ун иверсальны й характер  соотнош ения ( 6 .1 8 6 ) :  во первых, о тсю 
д а  сл едует  линейная зависим ость  м е ж д у  /а1 и н а п р я ж е н и я м и  Uc и £ с ( в  у к а 
занном интервале 0 ) ;  во-вторых, ви дна  в з а и м о з а м е н я е м о с т ь  Uc. и Ес . В с а м о м  
дел е ,  в недопряженном реж име изменение, н а п р я ж е н и я  смещения э к в и в а л е н т 
но изменению н ап р яж е н и я  в о зб уж ден и я :  AUC~  (4/ я )  Д £ с .

Д л я  удлинения линейного уч астк а  модуляционной х а р а к т е р и 
стики выбирают ema* = ' l  10 . . .  120°. При глубокой модуляции ( т  =  
=  1) ск аз ывается  нелинейный харак тер  y i ( — cosB)  и в нижней ч а 
сти модуляционной характеристики п о я в ляе т с я  нелинейный у ч а 



сток (рис. 6 .8 ) .  Модуляционную 
х ар актер и сти ку  по точкам  можно 
построить следую щ и м  образом.

Р ассч и ты вается  м акси м ал ь 
ный режим  ген ер ато р а  д л я  £та*=
=  ( 0 , 9 5 . . .  1 )|Кр. З а д а е м с я  0шах —
=  1 1 0 . . .  120° и определяем  и с ,
Е с т а х ,  / а 1 т а х  И Д р .  Р З С Ч С Т  В С Де Т-  
ся применительно к заданной 
мощности. И сходны м  пар ам ет 
ром я в л яе т с я  Р п .  Т огда  Р \ т а х =
— Р ]т  ( 1 4" ¡ П т а х ) 2• Д а л е е ,  з а д а в а 
ясь значениями /а 1 < / а1 тах ,  НЭХО- 
дим 71=/а|/5£/с; 9 = / (VI)5 £ с= — УсСОБе +  Е'с; д ал ее  1а\=}(Ес ) .  Д л я  
/а1 =  0 получаем 0 =  0 и £ с £/'с +  £ ' с.

Аналогично м ож н о  построить х ар актер и сти ку  /а0= / ( £ с) .  Г р а 
фики функций /а 1 (Ес)  и /ао(£с) б.ПИЗКИ К ПРЯМЫМ ЛИНИЯМ, ПОЭТОМу 
д л я  удобства  а н а л и з а  свойств модуляции смещением и расчета 
генератора во сп ользуем ся  спрямленными характеристиками (п ун к
тир на рис. 6 .8 ) .  И т а к ,  д л я  режима несущей частоты

Рис. 6.8

^а1т ^»1 тя*/ 0  +  ^тах) » А о г — Л; о я'ахЛ 1 Н“

"Г Я*тах) * £т £тв*/0 “1“ тах) • (6.19)
П одводимая мощ ность в режиме несущей

т  =  К  О т  Е п =  Р 0 т ах К \  +  ^ т ах ) .  ( 6 . 2 0 )

Коэффициент полезного действия в телефонном режиме

Л т =  Л т / Л »  т  =  Р г  тах  ( 1  +  ^ т а х)/(  1 +

~\~тгпаз)  Р 0 тех =  ‘ПтахА 1 ^тсх)‘ (6-21)
Его значение в телефонном режиме получается очень низким, по
р яд к а  0,35. Это обстоятельство  объясняется тем , что коэффициент 
использования анодного напряжения £т (6 .19) в 2 р аза  меньше, 
чем в м акси м альн о м  режиме (ибо £ а = со п 5 1 ) .  Сказанное должно 
быть особенно подчеркнуто, ибо, как  б удет  показано ниже, про
мышленный К П Д  определяется данными р еж и м а  несущей часто
ты. Н изкая эффективность приводит к  сравнительно большому 
рассеянию мощности на аноде: Р ат= Р 0т— Р\т.

Р а с п о л а га я  осн о вн ы м и  данными телефонного р еж и м а ,  можно определить 
значение н ап ряж ен и й  сеточной цепи:

(6 .22)

гд е  9т м о ж ет  быть  н ай д е н о  из соотношения (От) ™/а1т/51/с-
Из рис. 6 .8  с л е д у е т ,  что т р е б у ем а я  а м п л и т уд а  н ап ряж ен и я  звуко во й  ч а с 

тоты  равна

и  со — Ес — Е. ( 6 .2 3 )

Соотношение (6 .23 )  у к а з ы в а е т ,  что МУНЧ д о л ж е н  быть  способным р аз ви в а т ь  
на вы ходе  м а к с и м а л ь н о е  н ап ряж ен и е  с амплитудой и ^ .



М ы  остановились  подробно на р е ж и м е  н есущ ей  частоты ,  т а к  к а к  э т о т  р е 
ж и м  я в л я е т с я  установочны м . От правильности  р асч ета  п ар ам етр о в  э т о го  р е 
ж и м а  и от  его  настройки зависит  линейность м о ду л я ц и и .

Р е ж и м  м о ду л яц и и  (£/c q > 0 )  прим ы кает  по своей  эффективности к  р е ж и м у  
несущей частоты . Этого  можно было о ж и д а т ь ,  п о ско л ьку  средние з н а ч е н и я  
т ср весьм а  м алы . В процессе м одуляции  к о л е б а т е л ь н а я  мощность Р 1ср =  
=  Р „ ( 1 + т Сра/2).

При линейной м о дуляц ии  постоянная с о с т а в л я ю щ а я  анодного  т о к а  и з м е н я 
е т с я  по з а к о н у  изменения низкой ч асто ты :  /ао=/аот +  т / аот cos Q/. Т о г д а  з а  
период м о дуляц ии  п о дв о ди м ая  мощность

1 2"
Р 0 ср =  £ a / a t r r 0 “l ' rr tCOSñ/)<ÍQ/=:= £ a /fl0T== ^от- ( 6 . 2 4 )

Ó'
При линейной м одуляции и правильно вы бранн ой  телефонной точ ке  ( с и м 

метричной м о дуляц и и )  среднее значение /ао р ав н о  /аот- При этом  К П Д

Пер =  Picp/PoT  =  Пт (1 +  т ср =

=  Л т О  +  ( 6 . 2 5 )

П рактически К П Д  в режиме м о ду л яц и и  р ав ен  К П Д  в р еж и м е  н есущ ей :  
Лер** (1 ,05 . . .  1 ,1)Лт.

Все  приведенные вы воды  базирую тся  н а  линейной аппроксимации м о д у 
ляционных х ар ак тер и сти к .  Это  правомерно с энергетической точки з р е н и я .  О д 
нако  применительно к  оценке нелинейных и с к а ж е н и й  надо  учесть ,  что м о д у л я 
ционная х а р а к т ер и с ти к а  в  общем с л у ч а е  нелинейна. Расчеты  п о к а з ы в а ю т  
J6.1], что нелинейные искаж ен и я  по второй  и третьей  гар м о н и кам  о п р е д е л я 
ю тся  вы р а ж ен и я м и

K tP =  U  (2  Q)/In  (О) =  ( 1 , 3 m / 4 )  (U cQ/Uc) c o s 0 T ; ( 6 . 2 6 )

V  =  I 7a í  <3 Q)//u  С«) I =■ í 1 , 3  m*/24) ( í/ ^ / í/ c ) * .  ( 6 . 2 7 )

При значительных  глубинах м о д у л я ц и и  нелинейные и с к а ж е н и я  в  т р а к т е  
В Ч  с т а н о в я тс я  ощ утимыми.

С х е м ы  м о д у л я ц и и  и з м е н е н и е м  н а п р я ж е н и я  с м е щ е 
н и я .  В н ачал е  з ам ети м ,  что в  м о д у л я т о р е  (т .  е. в  м о дули руем ом  к а с к а д е )  
д о л ж н ы  быть приняты  меры для  подачи ф иксированны х  н ап ряж ени й  н а  пер 
вую  (Е с .т)  и вторую  (Е са) сетки.

О стан ови м ся  на работе  М УН Ч. Он д о л ж е н  р а з в и в а т ь  на в ы х о д е  ( н а  н а 
гр у з к е )  н ап ряж ен и е  НЧ£/с0 = £ Ст а *  — £ е . т  при достаточно м а л ы х  и с к а ж е н и 
ях .  Особенность р аб о ты  М УН Ч за к л ю ч а е т с я  в  том ,  что его н а г р у з к а  н елин ей на ,  
т. е. за ви си т  от  ур о вн я  модулирую щ его и с к а ж е н и я .  Из схем ы  на рис. 6 .6  в и д 
но, что через цепь М УН Ч протекает  п о ст о ян н а я  со ставл яю щ ая  сеточного  т о к а  
/со. Зависим ость  /со “  f  (£ с )  имеет нелинейный х а р а к т ер  с н ео д и н ак о вы м  при
ращ ением А/со относительно значения /со в  телефонном р еж и м е  [ 6 . 1 ] .  Д е л о  
в  том, что н ап ряж ен и е  смещения, при к о то р о м  /л] обр ащ ается  в нуль ,  не  с о в 
п а д а ет  с  тем  нап ряж ени ем ,  при котором /с о~0 .  При о тсутствии  м о д у л я ц и и  
( и ,#  = 0 )  £ с - £ с .т и /со=/сот (см. рис. 6 . 8 ) .  Д л я  многих л а м п  / со т= 0 .  П ри 
Ucq > 0  по сто ян ная  составляю щ ая  сеточного  т о к а  /со и зм еняется .  Б о л е е  д е 
тальное рассм отрение этого  вопроса [6 .1 ]  п о к а з ы в ае т ,  что приращ ение т о к а  
/со относительно /сот ока зы вается  несимм етричны м . Иными сл о вам и ,  М У Н Ч  
к а к  усилитель  н а г р у ж а е т с я  переменным сопротивлением , з ав и с ящ и м  от  у р о в н я  
си гн ала  з в ук о в о й  частоты. В этом с у т ь  особенности работы  М У Н Ч . О бычно  
вторичную о б м о тк у  трансформатора (см .  рис. 6 .6 )  ш унтирую т со пр о ти вл ен ием  
/?ш. При это м  выполняется  условие а к т и вн о с ти  сопротивления н а г р у з к и  т р а н с 
ф орматора и н а г р у з к а  МУНЧ ст а н о в и тс я  более  равномерной. Л а м п а  М У Н Ч  
вы би рается  окончательно с учетом оценки  нелинейных искаж ен и й  [ 6 .1 ;  6 .3 ] .  
Д л я  ум еньш ения вы ходного  сопротивления М У Н Ч , а следовательно ,  и нел и 
нейных и скаж ени й  применяют иногда с х е м у  к а т о д н о го  повторителя.



У с и л е н и е  м о д у л и р о в а н н ы х  к о л е б а н и й .  Обычно 
модуляцию на се тку  изменением напряжения смещения применяют 
ни низком уровн е1 (рис.  6.9) с последующим усилением модулиро
ванных  колебаний ( У М К ) .  Такое построение схемы позволяет вы 
бирать  МУНЧ сравнительно  небольшой мощности.

Рис. 6.9

При УМК на у п р а в л я ю щ у ю  сетку поступает напряжение высо
кой частоты

и с (ы0£2) =  Uc т ( 1 cosSi/) cos(ö0/, (6.28)
г д е  Uс .т — напряжение возбуждения в режи ме  несущей частоты;  
гп с — коэффициент м оду ляции  напряжения возбуждения :  т с —
=гг  ( U m a x  U с m i n ) ' / ( U с  m a x  U с  m i n )  ■

Таким образом,  У М К  я в л я ет с я  разновидностью сеточной моду
ляции .  Суть  модуляции заклю чае тс я  в том, что с изменением Uc

меняются (в общем случае)  
угол отсечки 0 и высота  им
пульса анодного тока ¡ лт 
(рис. 6 .10) ,  а следовательно,  
/аI• Однако в данном случае  
£ ( = const ,  а и с = \’аг. Линей
ное усиление (модуляция)  
осуществляется  в недонапря- 
жениом режиме.  Д л я  иссле
дования процесса м о д ул я 
ции воспользуемся  соотно
шением (6.18) в преобразо
ванном виде.

Р е ш а я  уравнение (6.18)  относительно /аь получаем

/.1 - S ü e V i / U + S D / ^ v , ) .  (6-29)
В общем случае  меняетс я  функция -у,. Не в д а в а я с ь  в подроб

ности исследования формы модуляционной характеристики l ai (Uc)  
в зависимости от значений у г л а  отсечки в максимальном режиме 
Ошпх) рассмотрим этот вопрос только применительно к  случаям 
0 т а * = 1 8 0 °  и 0ma.v =  90°. Эти случаи представляют практический 
интерес.

1 В о зм о ж н о  т а к ж е  применение этого  вида модуляции в оконечных к а с к а 
д а х  на т етро дах



1. О т о * =  180°. В маломощ ных к а с к а д а х  передатчиков  (особенно  о дно по 
лосных) в с тр еч ается  режим лампы с 0 т о * = 1 8 0 в. При т а к о м  р е ж и м е  нел и 
нейные и с к а ж е н и я  очень м алы  (у с и л ен и е  однополосных ко лебан и й  при 
0 = 1 8 0 °  см. в  гл. 7 ) .  При этом г е н е р а т о р н а я  л а м п а  р а б о та е т  при всех  з н а 
чениях и с  (от  « с - ^ с г п 1п до  и с * * и тах)  в р еж и м е  к л а с с а  А (рис. 6 . Л ) ,  
У] = 1 — соле !  н урав.нение модуляционной характеристи ки  ¡ » ¡ ( и с )  п р ин им ает  
вид

Рис. 6.11

/ai =  Stfc/(l +SDR*) .  ( 6 . 3 0 )

М одул яц и он н ая  характеристика  линейна  и постоянная с о с т а в л я ю щ а я  /з0 
равна  то ку  покоя /м. причем /ло>/.и  (на  рис. 6.11 м асш таб  то к о в  р а з н ы й ) .  В т е 
лефонном р еж и м е  К П Д

Г)? =  Р п . - Р от 0 , 5  ( U n / I n )  S t  • S t  =  0 , 5  Smar =  0 , 4 5  ; /сц / ^ п  0 , 5 .

В итоге г|т~ 0,1. Н изкая  эффективность р еж и м а  У М К  при 0 m o * = 1 8 0 n не 
позволяет  использовать его в мощных к а с к а д а х .

2. 0 т а * - 9 О °

Р ежи м  У М К с 0ток = 90° очень широко применяется .  При этом 
Yi (90°) =  0,5 и уравнение (6.29) принимает вид

/а1 =  0,5 S  ыг/( 1 + 0 , 5  SDR,).  (6.31)

При 0 i/iях — 90° £ с = Е'с, cos 0 =  0  и угол отсечки не зависит от 
и г . Модуляционная  характеристика  Iz\(Uc ) линейна почти во всем 
интервале изменений Uc (рис. 6 . 12 ) .  Нижний изгиб статических 
характеристик несколько н а р у ш а е т  линейность х ар ак теристик 
/я1(£/с).  Однако практически модуляционные харак теристи ки оста 
ются линейными. Это достоинство обусловливает  широкое приме
нение У М К с 0niax =  90° в однополосных передатчиках  (см.  гл.  7 ) .  
Отметим, что постоянная с о ставляю щ а я  Uo(Uc )  т а к ж е  линейна1.

Д руг им  достоинством данного реж има  являетс я  сравнительно 
вы сокая  эффективность в р е ж и м е  несущей частоты:  i i t =s 
= 0 , 5 Ы 9 0 ° ) б т  = 0 ,5-1,57£т ж 0 , 3 5 ;  £т « 0 , 4 5 .

Конечно, К П Д  в телефонном реж и ме  еще не д а е т  полной ин
формации об эффективности У М К .  Но в режиме молчания или во 
время пауз  эффективность У М К  определяется только г|т. При на

1 М о ж н о  п о казать  что д л я  0 =  180° и 0  = 90° т а = гпс . 
6-221



личии сиг нала  К П Д  определяется  средними значениями т ср за 
длител ьное время :  Ц с р = Ц т ( \ + т 2тах{р2) .

Усиление ВЧ колебаний в недонапряженном режи ме  широко 
используется  и в однополосных передатчиках.  Однако условия р а 
боты усилител я  модулир ованны х колебаний и усилителя  однопо-

лосных колебаний разные.  Д е л о  в том, что в случае  У М К сущест
вуе т  р е ж и м  несущей частоты и он в значительной мере определяет 
эффективность усилителя  (п олаг аем  при сравнении, что при одно
полосной работе  остаток  несущей равен нулю).

Р а с ч е т  У М К  ведется  аналогично расчету системы модуляции 
смещением.  Выбор л а м п  производится исходя из пиковой мощно
сти Р\тах =  Рп{1 +nimax)2- Если к а с к а д  усиления явля е т с я  оконеч
ным,  то  надо учесть т}к контур а :  Р„0м =  [ Л т ( 1 + т тах) 2]/г|к- £тах 
вы б и р а е т ся  в пределах  \тпх=  ( 0 , 9 5 . . .  1)£кр. Напр яжен ие  на сетке 
в телефонном режи ме  i/c,T =  t/c max  / ( 1 + m  m ax) •

В закл ю ч ен и е  отметим, что сх е м ы  УМ К  до лж ны  быть  выполнены так ,  
чтобы £  с и Е с2 о ставал ись  в  процессе работы неизменными.

С х е м ы  сеточной мо дуляц и и  просты  по своем у  построению, но малоэффек
тивн ы . В с л е д с т в и е  этого  они н а х о д я т  сравнительно ограниченное применение. 
В м е с т е  с  т е м ,  с  широким вн едр ен ием  транзисторов и экономичных тетродов 
п о в ы ш а е т с я  общий К П Д ,  что п о з в о л я е т  применять сх е м у  сеточной модуляции 
и У М К  в  ве щ а те л ь н ы х  п е р е д а т ч и к а х  средней мощности.

О д н а к о  основными п р еи м у щ ес тв а м и  при использовании У М К  явл яю тся  
ум ен ьш ен и е  габ ар и тн ы х  р азм ер о в  ус тро йства  (мощность М У Н Ч  м а л а )  и у с т а 
новочной стоимости , а т а к ж е  повы ш ение  надежности.

6.3. Анодная модуляция

О с н о в н ы е  с о о т н о ш е н и я .  При анодной модуляции на 
пр яж ен и е  НЧ подается в цепь анодного питания (рис. 6 .13) :  
£ а (7 )  =  £ а т + i/nQ cos Qt, т. е. напряжение £ а изменяется  по закону 
изменения низкой частоты.  В режи ме  несущей частоты (телефон- 
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ном) £ а — Е&л. Существуют р а з н ы е  схемы анодной модуляции ,  ко
торые рассмотрим в определенной последовательности.  В гл. 2 
было показано,  (см. § 2 .8 ) ,  что в перенапряженном р еж и м е  гене

раторной лампы существует линейная  зависимость  /а 1 от анодного 
напряжения .  Д л я  выяснения основных соотношений положим, что 
/и 1 =  /(Е&) и /ао =  ф(£о) строго линейны (в д альне йш ем  покажем,  
к а к  эт а  линейность до стигае тс я ) .
Ука за нные зависимости приведе
ны на рис. 6.14.

Правомерно ожидать ,  что с х е 
ма  анодной модуляции очень эф
фективна,  ибо оба компонента,  оп
ределяющие подводимую м ощ 
ность, Еа и /ао> модулируются.

Итак ,  изменение анодного н а 
пряжения  по закону низкой ч а 
стоты

Рис. 6.14

и ао СОвШ (6.32)

вы зы вает  модуляцию первой гармоники /аь

А а ^ а - т О  + т с о з С 2 0 -  (6.32а)
Исходя из линейной зависимости /0| от Еа и уч и т ы ва я  (6.32) и 

( 6 . 3 2 а ) , имеем

о/^а.т =■ т ; и а и =  т  £ м . (6.33)
Соотношение (6.33) я в л я е т с я  исходным д л я  расчета  МУНЧ.  
В пиковом режиме генераторная  л ам п а  р а з в и в а е т  мощность

^ 1  тах ~  1 пюх ^ а 1 пах  =  5 ^&\тах ^ а.т ( 1 + т ) .  (6.34)

Обычно передатчики проектируются д л я  т тах =  1. Тогда полу
чаем

(6.34 а) 
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Н а п р я ж е н и е  £ а.т в режи ме  несущей выбирается  обычно равным 
ном инальному ,  т. е. £ а .т= £ 'а .н о м . При этом возникают кр атковр е
менные превышения напряжением номинального значения,  что 
требует  применения эффективных схем защиты ламп.  С измене
нием Е& пропорционально изменяется  напряжение ВЧ.  На рис. 
6 .15а  пока зано ,  к а к  в разные моменты времени модулируется

и соответственно 1/а (7) .  Отсюда следует,  что еа тахтах^ 
« 4 £ а.т , Н а  рис. 6.156 отдельно показано изменение Ua= f ( t )  за 
период низкой частоты.  Из (6 .34 а )  следует,  что в максимальном 
р еж и м е  л а м п а  отдает  удвоенную мощность (ибо Еа,Тя^Еа.ц0м)'

Рщшх =  2 Р иои. (6.34 6)
Это означ ает ,  что при выборе генераторной лампы надо исхо

дить из номинальной мощности

Р п о ^ Р г  тах/2 =  4 Р 1Т/2 =  2 Р 1Т. (6.35)



Иногда выбирают Еа л < Е &.иом> тогда более общим выражением  
я в л я е т с я

Л ю « > 2 Р 1т. (6.35' )
Сравним анодную модуляцию с сеточной. Д л я  сеточной мо

дуляции Риоы=== Р Хтах^^ 4Р п .  Д л я  ЭНОДНОЙ МОДУЛЯЦИИ ДОСТаТОЧНО 
Рном = 2 Р\Т, поскольку анодное напряжение м о д у л и р у е т с я  и дости
г а е т  в пиковом режи ме  2Еа.Н0М.

Другой особенностью анодной модуляции я в л я е т с я  вы со кая  эф
фективность.  В самом деле,  К П Д  анодной цепи равен

г1 =  Р1/Р0 =  0 ,5(/|11//80)| . (6.36)
Из рис. 6.14 следует ,  что /а1//ао=соп51.  Д а л е е ,  коэффициент 

использования анодного напряжения | =  и а1Еа= 1 а1Яэ1Ец=соп${  
8  течение всего процесса модуляции.  Иными словами,  К П Д  по 
(6.36) определяется постоянными величинами.  В любой точке мо

дуляционной характеристики ¡ ¡ ц = 1 (Е а)  эффективность  анодной 
цепи постоянна:

]̂т ~ 'Чтах =  Лер- (6.37)
Генераторная л а м п а  работает  в перенапряженном  режиме с 

высоким К П Д  (порядка  0,75) .  Особенно в а ж н о  подчеркнуть,  что в 
р еж и м е  несущей частоты К П Д  очень высокий,  примерно в 2 р а за  
больше, чем при сеточной модуляции.  К а к  реал и зо ва ть  эти вы со 
кие достоинства анодной модуляции? Мо щны й к а с к а д  потребляет 
порядка  70% всей подводимой мощности, и его  д о л я  в формирова
нии общего К П Д  передатчика является  очень весомой,  решающей.  
В ви ду  этого модуляция на анод осуществ ляется  в  мощном к а с ка д е .

И деализация  модуляционной характеристики  1 м ( Е л)  позволила вы ясн и ть  
наиболее х арактерны е особенности анодной м о д у л я ц и и .  О д н ако  в д ей стви тел ь 
ности м одуляциионная  х ар ак тер и сти к а  не строго  л ин ей на .  И сследования  по 
к а з ы в аю т ,  что в  нижней ее  части вблизи £а-+-0 п о я в л я е т с я  выпуклость ,  о б у с 
л о в л ен н ая  возрастанием  напряженности р еж и м а  (рис.  6 .1 6 ) .  Некоторое у в е л и -

Рис. 6.16

чение | на уч астке  вблизи £ а  = 0  приводит к  более  б ы с тр о м у  росту /0[ в  н а 
чальной части характер исти ки  /*1 (£ а ) .

Ослабление напряженности  р еж и м а  д о ст и га ет ся  а втом атич еским  у м е н ь ш е 
нием напряжения  на се тке  е стах = Ес + и с - С вкл ю чен и ем  в  цепь сетки с о п р о 
тивления  Яс (см. рис. 6 .13 )  напряжение см ещ ени я  и з м е н я е тс я  а в том атич ески .  
В области Еь-*-0 сеточный ток во зр астает  (см. рис. 6 .1 6 ) ,  т ем  сам ы м  у м е н ь 



шается £ с (т. е. возрастает  отрицательное смещение) и напряженность режи
ма выравнивается .  Практически модуляционная характеристика получается ли* 
нейной. Часто применяется  комбинированное смещение (рис. 6.17).

Р а с ч е т  р е ж и м о в  п р и  а н о д н о й  м о д у л я ц и и .
1. Максимальный режим.  

М о ду ляц и я  в максимальном 
р е ж и м е  осуществляется  в око
нечном каскаде .  При выборе 
генераторной лампы необходи
мо учесть потерн в п ром ежу 
точном контуре,  антенном фи
дере  и мосте сложения мощно
стей (при использовании систе
мы сложения мощностей) :

(6.38)Р п о м  —  2  P i t / T | k  Т}ф Т]м ,

где Г},{, г|ф и т)м — соответственно К П Д  промежуточного контура,  
фидера и моста  сложения мощностей. Реж и м  лампы выбирается  
слабо п ерен ап ряж енным ,  т. е. £= (1 ,0 2  ... 1,04)|кр. Расчет  ведется  
применительно к случаю,  когда исходной является  пиковая  мощ- 

Рность Р\тах= --------—------- ( 1 + ^ т а х ) 2- Все  параметры максималь-
Пк, ЛфЛм

ного р е ж и м а  с н а б ж а ю т с я  индексами « m a x », в том числе и сеточ
ный ток, хотя  он минимален в этом режиме.

2. Минимальный режим. Расчет данного режима носит вспомогательный 
х а р а кт е р —'Он необходим для  расчета режима несущей частоты. При £ »  = 0 
й —0 и ток сетки /со отождествляется с постоянной составляющей катодного 
тока /ко- Н апряжение  смещения изменяется автоматически и равно

Ес m l n =  -— /comifi Я с =  — /ко^с*- (6 .39 )
В минимальном режиме 0 и можно записать

/cm =  1 к т  — 5  (£ с  m t n  +  —  ¿ с  о) ■ ( 6 .4 0 )

Д ля  нахож ден и я  I c om tn  или /ко необходимо определить угол отсечки в 
минимальном реж и ме  0 mm- Воспользуемся следующими соотношениями:

с̂о m t n  — /ко =  а 0 (®min) ^кт » cos ®min =
=  ( - Я с т 1 л  +  Ясо)Д/с. (6 -41 )

Д алее, у чи ты вая  (6 .39 )— (6.41),  получаем уравнение, позволяющее опреде
лить От 1 я :

Ро *= а 0 (Bfni/j) (1 cos 0Riin)/cos Qm tn —
=  (1 /SRe ) (1 -  Ec0/Uc  cos Qm i n 1 ! SRZ. ( 6 .4 2 )

так  как  Ес оШс  cos 0 mi n <  1. В правую часть уравнения входят известные па
раметры. Таким образом, можно найти 0m»n- В [6.3] приведена графическая 
зависимость Ро(0).  З н ая  Omin. находим Ec m i n = —\U0 cos 0т .п+£со, что поз
воляет определить постоянную составляющую в минимальном режиме:

/со m i n  == I E z m t n  l/ ^ c -  ( 6 .4 3 )

Выражение (6 .43)  является  очень важным и будет использовано при рас
чете телефонного реж има .

* Часто применяются схемы с комбинированным смещением на управля
ющую сетку (см. рис. 6 .17) :  £ с.вн— /соЯс, где £ с .вП — напряжение смещения от 
внешнего источника |6.1, с. 173].



3. Телефонный режим.  В режи ме  несущей частоты токи о п р е 
деляют исходя из линейности модуляционной ха рактеристики:

1 т  =  1 т в * / (  1 "Г ^ т а х )  » ^а От =  Л«0 т а х К  1 "Ь ^ т а х ) -

Подводимая  мощность Я о т = / а .о т £ а .т  и примерно в 2 р а з а  
меньше, чем при сеточной модуляции.  Мощность  рассеяния на 
аноде Р&л = Р от— Р ц -  Так  ка к  Г|т =  11т а а :~ 0 ,75 , рассеяние на ано-

де  уменьшается  приближенно в 4 р а за  по сравнению с р а с с е ян и 
ем при сеточной модуляции.

При анодной модуляции в а ж н у ю  роль играет  тепловой р е ж и м  
первой сетки. Токи сетки относи- ^ 
тельно велики,  особенно при ра- а 
боте на триодах,  и рассеяние на а0 
первой сетке Р сл  должно быть 
тщательно рассчитано.  При авто 
матическом смещении можно по
лага ть ,  что зависимость /со =
—/(£а) линейная (рис. (3.18). Те
перь легко определить все компо
ненты, необходимые дл я  расчета 
мощности, рассеиваемой на сет 
к е  Р с.т : ^сОт =  0 , 5 (/с 0 т а * "Ь^с 0 min) Рис. 6.19 
и др.

4. Реж и м  модуляции.  Мощность,  по требляем ая  анодной ц е 
пью, определяется с учетом того, что £ а модулируется  по низкой 
частоте (рис. 6 .19) .  За  период модуляции

2П
0 ср

I
2л— J  (/a 0 +  A.SicpCOsfi* ) (£ a.r +

+  Ua n ср cos Q i) d  й  / =  £a т /ЙПт - f  0 ,5  Ua о cp /а a cp =

=  P ÜT (1 +  mcp/2) , (6 . 44 )

ГДе и  а Оср— Я1сркал\  /а Оср ^ср^аОт-
Тепловой режим анода в процессе модуляции опр е д е л яе т с я  

выражением Р аср=  Рос! —Л ер —Л ь т (1 +  0 , 5 т 2ср) .
Из (6.44) следует ,  что подводимая  мощность при м о д у л я ц и и  

состоит из д в у х  компонентов: Рот подводится  непосредственно и с 



точником питания ;  РотЛ12ср/2 зависит от т  и подводится от МУИЧ.  
М а к с и м а л ь н а я  мощность,  о тд ава ем ая  МУНЧ,

гд е  Яг= £а.т//аот— эквивалентное сопротивление модулятора  д л я  
М У Н Ч.  Замети м ,  что, в отличие от сеточной модуляции,  при 
анодной модуляции Я? — величина постоянная,  не з ависящ ая  от  
глубины модуляции.

М а кс и м а л ьн а я  мощность,  которую до лжен отд авать  МУНЧ,  
Р\нтах, достаточно вели ка ,  т. е. имеет тот ж е  порядок,  что и ко
леб ательная  мощность  Р 1Т. Таким образом,  К П Д  всего передат
чика  зависит в значительной мере от К П Д  МУНЧ.

В заключение отметим,  что в силу высокой эффективности 
анодная  модуляция  находит широкое применение в мощных ве
щательных передатчи ках .  Друг ие  возможности повышения эф
фективности в ещ ательн ых  передатчиков (в  частности, использо
вание схемы Догер ти )  рассмотрены в [6.1;  6 .7 ] .

6.4. Схемы анодной модуляции
К схемам анодной модуляции предъявляются  три основных 

требования :  в ы с о ка я  эффективность, м ал ые  нелинейные и с к а ж е 
ния и рациональное радиотехническое построение. Работы л а м п  
с углом отсечки 0 =  90° (режим класса В) обеспечивает высокую 
эффективность.  Од нако  при этом приходится строить МУНЧ по 
двухтактной схеме с хорошо симметричными плечами, что спо
собствует  подавлению (ослаблению) четных гармоник модулиру 
ющего напряжения.

На рис. 6.20* приведены два  варианта схем МУНЧ.  Особен
ность работы М УН Ч заклю чае тс я  в том, что ток генератора про
т е к а е т  через него. В сх ем е на рис. 6.20а постоянная составляю
щ а я  тока генератора  /аот зам ыкает ся  через обмотку // транс 
форматора.  Постоянное лодмагничивание магнитопровода при
водит к увеличению габарит ны х размеров трансформатора ,  чем 
обусловлено применение схемы в передатчиках  сравнительно не
большой мощности. Этого недостатка лишена схема на рис. 
6.206.  В ней последовательно с обмоткой II  включается емкость- 
Со  , которая вы бирае тся  с таким расчетом, чтобы пропустить низ
ки е  частоты без иск аж ен ий .  Ток /а от за м ы ка е т с я  через НЧ дрос
сель  ¿ до .

* Емкости С, используются для  образования фильтра Персона. Назначе
ние этого фильтра состоит в существенном улучшении амплитудно-частотном н 
фазовой характеристик М УН Ч в области высших модулирующих частот. Ре
зистор Дд вносит затухание  д л я  четных гармоник (см. [6.3, с. 138]) .

(6.45 а)

(6.45)



Л ам п ы  МУН Ч питаются от анодного источника,  т. е. Еа.м — 
—Елл. К а к  правило,  для  М У Н Ч  выбираются  т ак ие  ж е  л а м п ы ,  
к а к  и дл я  генератора.  Их номинальную мощность вы б и р аю т  ис-

Сьч
ННГ^— |

Лрг^г.^г’ьчыи
¿. .Л,™

IV. .
ррсдВоритешьш

усщфе&
Рис. 6.20

ходя  из максимального реж има  д л я  т тах=  1 [см.  ( 6 . 4 5 ) ]  с у ч е 
том потерь в трансформаторе:  Р|Мтах =  0 ,5РОт/птр. Коэффициент 
полезного действия трансформатора равен примерно 0,9.

Расчеты показывают,  что соотношение числа л ам п  М У Н Ч  и 
модулируемого генератора приближенно составляет  2 : 3  ( д л я  
сл учая  установки одинаковых л а м п  в генераторе и М У Н Ч ) .

Коэффициент трансформации модуляционного т р ан сф о рм ато 
ра  п — Оий ^С/а.м — 'Х’г/^! где ^1 — число витков первично»-! о б м о т 
ки;  ы>2 — число витков вторичной обмотки;  ¿/а.м — н а п р я ж е н и е  о д 
ного плеча МУНЧ.

Оценим эффективность в ы хо дн ы х  каскад ов трак то в  В Ч  и 
МУНЧ.  В процессе модуляции п е р в а я  гармоника  и постоян на я  
соста вля ющая анодного тока М У Н Ч  пропорциональны т  ( т а к  
к а к  0 =  90°) :  Ром = т Р 0мтах.

При т =  0 хМУНЧ потребляет мощность,  определяемую то ко м  
покоя лам п /п*. Приближенно Ром ('Я =  0) «ОДРомта*.  М о ж н о  по
казать ,  что Ромках**Рот, где Рот — мощность,  п отребляем ая  г е 
нератором.  Тогда  в режиме несущей суммар ный К П Д

щ т= 0 «  Л т / М  Рот «  0,91 г, ^  0 7. (6.46)
Суммарный  К П Д  при м одуляции  (если пренебречь вл и ян и ем  

нижнего криволинейного у ч а с т к а  характеристик м о д у л я т о р н ы х  
ла м п )  равен

1|8 » Р 1т ( 1 + т 2/ 2 ) / ( 1 + т ) Р вт. (6.47)

Д а лее ,  уч итывая  (6.14),  по лучаем ц 2сР=  [ (1 + т 2тах/р2) / (1 Ь 
4- \'Л2ттах/р)]г\. Д л я  /7= 3 ,3 , т тах=  1 получаем г]2Ср~0,76т1.

* Из-за наличия нижнего криволинейного участка характеристики л ам п ы
фактически работают п режиме АВ.



Общий промышленный К П Д  всего передатчика  равен пример
но 0,55 . . .0,6,  т. е. более чем в 2 раза  превышает  К П Д  при сеточ
ной модуляции.  Однако ,  к а к  будет показано,  ниже,  в современ
ных передатчиках  С В  и Д В  диапазонов уд а е т с я  существенно по
высить  К П Д  путем ус л о ж н е н и я  схемы.

Рассмотрим нелинейные искажения. Они определяются, главным образом, 
параметрами МУНЧ и предварительного усилителя. Нелинейные искажения, 
обусловленные наличием криволинейного участка статических характеристик 
ламп , компенсируются регулировкой режима, симметрированием плеч и введе
нием отрицательной обратной связи. Сложнее обстоит дело с искажениями, 
вызванными переходными процессами в МУНЧ. На эквивалентной схеме 
МУНЧ (рис. 6.21) введены следующие обозначения: н 1 , 2 — индуктивности

О

Рис. 6.21

рассеяния м е ж д у  половинами первичной обмотки и м еж ду  половиной первичной 
и всей вторичной обмоткой (на рисунке не показаны).
Rr  = ¿Га.т/Лют — эквивалентное сопротивление генератора. В идеальном случае 
при 0 90° оба плеча МУНЧ работают поочередно: при ía i > 0 ,  ia2 = 0 и наобо
рот. Однако из-за наличия индуктивности рассеяния L,г появляются переходные 
процессы. На рис. 6.22 приведена эквивалентная схема одного плеча. Здесь R ' г = 
=  RrlAri2, поскольку при рассмотрении учитывается половина первичной обмотки. 
Ток 1а в схеме на рис. 6.22 состоит из вынужденного и свободного:

*а ~  ¿в +  *св — - — sin (Si t — 9 ) +

+  ^ c Q s in « p  е “  W /S  (6 48)
V7?» +  (QLSi)a

г д е  R = R i u + R ' r , tg<p =
Графическое изображение зависимости (6.48) приведено на рис. 6.23. М о ж 

но показать , что на более высоких частотах при QaL,z/R ■» 0,05 ... 0,1 переходные 
процессы сравнительно слабо вы р аж ен ы  и icnmo* составляет  (5 . . .  10)% ампли
т у д ы  (в. М алые значения индуктивностей рассеяния достигаются применением 
специальной тонкослойной изоляции и многообмоточных модуляционных транс
форматоров.

Неправильное построение схем ы  предварительного усилителя т а к ж е  может 
привести к росту уровня нелинейных искажении. Дело в том, что при полном 
использовании ламп МУНЧ неизбежна работа в области положительных на
пряжений управляющей сетки, а следовательно, с сеточными токами. Эти



токи нелинейно зави сят  от уровня сигнала Ucq . Таким образом, в этом с л у 
чае предварительный усилитель работает на нелинейную нагрузку и н а п р я ж е 
ние на сетках ламп МУНЧ будет содержать много гармоник:

СО
ис  «= UCQ cos Й/—2  ^елпcos п  Q / 1Z вых (П й )| ,

Г!=1
где I  ^  — составляющие тока сетки МУНЧ.

Д л я  уменьшения нелинейных искажений предварительный усилитель д о л 
жен иметь малое выходное сопротивление |2Вых(л£2)|. Это достигается прим е
нением в предварительном усилителе схемы с катодной нагрузкой (см. рис. 
6.20). Дроссели в катодной цепи предназначены д л я  подачи постоянных н а п р я 
жений и прохождения начального тока i* .u предварительного усилителя. В 
предварительных усилителях применяется д в у х т а к т н а я  схема с левыми л а м 
пами (тетроды и пентоды), в режиме без сеточных токов. Лампы работают в 
режиме АВ и долж ны  быть рассчитаны на с у м м у  токов тока покоя: /*.п и с е 
точного тока МУНЧ ¿с м [6 .5 ] :  in т а х  = 1я.п-Ис.м-

Рациональное построение схем МУНЧ и предварительного усилителя я в л я 
ется совершенно необходимым условием уменьшения нелинейных искажений в 
тракте НЧ (искажения в этом тракте являю тся основными), но недостаточным, 
чтобы довести нелинейные искажения до очень малых значений (п о р я д ка  
I ... 2 % ) .  Д ля  их достижения применяется гл уб о кая  отрицательная о бр атн ая  
связь в модуляционном устройстве [6,3; 6.7; 6 .11 ] .

6.5. Двойная анодная модуляция: в оконечной 
и предоконечном каскадах

Двойная модуляция широко применяется в современных вещательных пе
редатчиках. При этом модулируются синфазно в  мощном каскаде  £ а и «£/с - О д 
нако основным видом модуляции является анодная .  Эта система применяется  
как в схемах с заземленным катодом, так  и в схемах  с заземленной сеткой.

С х е м а  с з а з е м л е н н ы м  к а т о д о м .  При двойной ( к о м 
бинированной) модуляции на сетку  л а м п ы  мощного к а с к а д а  по
дает ся  напряжение u c, =  U c .t (  1 + т с cos Q t ) ,  где т с  — коэффици
ент модуляции предоконечного к а с к а д а .

Напряжение возбуждения модулируется  синфазно с м о д у л я 
цией анодного напряжения мощного к а с к а д а .  Можно счит ат ь ,  
что составляющие сеточного тока  /*с i и /со изменяются пропо р
ционально Uс (рис. 6.24) .  Бла годаря  модуляции Uc сеточный т о к

Рис. 6.24

меняется по обратному закону по сравнению с его изменением в 
случае,  когда  т с =  0. Это д ает  р я д  преимуществ .  Во-первых,  р е з 
ко уменьшается  мощность в о зб у ж д ен и я  сетки Р с \, а  с л е д о в а т е л ь 

* На рис. 6.24 приведена только зависимость ¡ с о ( и с )-



но, и мощность р а с се ян и я  Р с . Во-вторых, выравни вается  входное- 
сопротивление л а м п ы  /?Bx= ^c//ci~const (при одинарной моду
ляции Uc= c o n s t  и c//ci co nst ) . Поэтому на грузку  пред
оконечного к а с к а д а  м о ж н о  считать постоянной. В-третьих,  моду
л яц и я  анодного н а п р я ж е н и я  предоконечного к а с к а д а  для  моду
ляции tic позволяет  вы б и р а т ь  лам пу  с номинальной мощностью [см.
(6.38) ] :

Р„ом =  т.пр (1  +  ^ с )  =  пр т и Л  I +  т с) ,  <6.49>
г д е  Р  1т.пр и Рщртах —  соответственно мощность в р еж и мах  несу
щей и макси ма ль но м  предоконечного к а с к а д а .  Необходимая но
минальная  мощность л а м п ы  ока зывается  значительно ниже,  чем 
при одинарной модуляции.

Коэффициент модуляции т с можно определить из следующих соображе
ний. При £ »  = 0  получаем £/а « * 0 ,  £ c = £ c m i n ,  U с =  U c  т >п и i »  =  0.  Тогда ta =  
=  S ( E c m i n  +  U e m i n —  E c o )  = 0 .  Отсюда U Cm i n  =  —  E c m i n + E c o .  При модуляции 
напряжения возбуж дения в  минимальном режиме /сот<п-+-0 (см. рис. 6.24) и 
i ' c m i n ^ O .  Таким образом, получаем д л я  коэффициента модуляции.

U с  max U c m t n  m ax — ^ с о  ,ст ~ ---------------- . (b.ooj
У с  m ax  “ f *  U с 7711Л1 U q TflüX “ f ”  f c O

Отметим следующее. Выш е было указано, что д л я  получения линейной мо
дуляции необходимо автоматическое смещение. Причем для  ослабления напря
женности режима при работе на участке характеристики, где £ а-»-0, напря
ж ение  смещения |£с [ до лж н о  изменяться в противофазе с /а i. При двойной

модуляции получается • обратная картина: 
К анодам памп _ |£с [изменяются в фазе с /щ. Однако нссле- 
mwhoso ткада  дования показывают, что, поскольку в дан-

Сл к  анодам ламп ном “ У420 синфазная модуляция 0 С суще-
МШ -------- 1| > ■.------ственно влияет на напряженность режима

I¿^ ка ска да  лампы, удается  получить линейную модуля- 
С ционную характеристику.

На рис. 6.25 приведена схема с МУНЧ 
от ',р- для двойной модуляции. Мощность МУНЧ

Рис 6 25 должна быть увеличена на величину, необ
ходимую для  модуляции предоконечного 
каскада: т гс max/V.пр/2г|Пр. Мощность, рас

сеиваемая  на сетке в телефонном режиме, Рс .т = 0,5 U d c n  — Pco-tRc,  где / с и »  
Ä? 0,5 / с 1 т ах', / сОт »  0,5 / с0 max.

С х е м а  с з а з е м л е н н о й  с е т к о й .  В этой схеме допол* 
нительная модул яц ия напряжения возбуждения  необходима по 
следующим соображ ениям .  В схеме с заземленной сеткой входное 
сопротивление л а м п ы  определяется катодным током: Я в* — 
— Ос/(1 ai + /ci). Сопротивление R вх меняется в процессе мо^^уля— 
ции, создавая  переменную нагрузку д л я  предмощного к а с к а д а ,  
что приводит к  появлению нелинейных искажений.  В рассматри
вае мой  схеме возб уди тель  при Uc=co nst  должен  быть рассчитан 
н а  повышенную мощность  (см.  гл. 2).  Д а лее ,  в данной схеме ток 
/ai определяется н а п ря ж ен и ем  на контуре: lM = (U&+ U c )/Ra (рис. 
6 . 26 ) .  Следовательно,  при £/а ~ 0 анодный ток не прекращается  и 
е го  значение о п ред ел яетс я  ВЧ напряжением Uc cosojot. Анодный 
т о к  прекращается  при Ezmin~ — Uc, т. е. начало модуляционной 
характеристики  с д ви га е т с я  влево на величину — Uc [6 . 1] ,  причем 
172



мижнии уч асток  модуляционной хар ак те ристики получается  не
линейным. Таков ы  трудности, возникающие при £/с—сопэ ! .  Они
устраняются введением дополнительной модуляции 0 С.

Глубина модуляции в сеточной цепи т с  определяется  по фор-
муле  (6 .50) .  Д л я  большинства 
(6.50) приводят к - т с » 0,8.

Рис. 6.26

л а м п  расчеты в соответствии с

У очень мощных генераторных триодов блокировочный ко н 
денсатор Сбл. с помощью которого сетк а  з аз ем ляется  по высокой 
частоте,  имеет значительные г а б а р и т н ы е  размеры.  Опыт п о к а з ы 
вает,  что большие м еж ду элек тр од ные емкости в совокупности с 
распределенной емкостью и индуктивностью Сцп образуют цепь 
паразитного резонанса,  частота которого лежи т  в верхней части 
КВ диапазона .  Паразитное с а м о во зб уж д ен и е  можно подавить ,  
исключив конденсатор Срл и непосредственно з аз ем лив сетку .  
При этом автоматическое смещение создается  за счет п р о т е к а 
ния катодного тока  через резистор R K (рис. 6.27).  В таком с х ем е  
нет необходимости во включении внешнего источника см ещ ения .  
Исследования показывают,  что сх е м а  облад ает  улучшенной л и 
нейностью модуляционной характеристи ки.  При этом н ап р я ж е н и е  
источника питания должно быть равно:  ЕпСл= Е ал— Ес.т-

6.6. Анодно-экранная модуляция

Анодная модуляция генераторов на многоэлектродных л ам п ах :  
в перенапряженном режиме м о ж е т  в ы з в а т ь  перегрев второй ( э к 
ранирующей) сетки. Ввиду этого применяется одновременная  мо
дуляция анодного и экранного напряжений:  Еа = Еа.г -\- £/a n cos  
и Е с 2 = Е с 2 т +  U c ü 2 cos Qí .  По аналогии  с анодной м о д у л я ц и е й  
имеем

Ua n = m E eT, £/с п 2 - т с2£-С2т, (6.51)
где Ес2т — напряжение на второй сетке  в режиме несущей;  т са— 
глубина модуляции экранного нап ря жен и я .

Во избежание появления больших пиковых на пря жений ре
комендуется несколько уменьшить напряжения £ а.т и £ с2т по 
сравнению с номинальными значениями,  выбрав

Еа,т ж  0 ,8 £ а.ном> Ес  2Т л ;  (0,6 . . .  0,8) Ес2ном-



Переменные н а п ря ж ен и я  Ц&о и IIс02 создаются общим МУНЧ 
(рис.  6 .28) .

Анодно-экранная  м о д у л яц и я  возможна,  в принципе, в недо- 
напряженн ом  или перенапряженном режиме.  В мощных передат
ч и к а х  предпочтителен перенапряженный режим,  который позволя

ет  уменьшить уровень фона (паразитной модуляции ) ,  а т а к ж е  по
высить  кпд.

Линейная  модул яц ия /а) от Еа и Ес2 (рис. 6.29) получается 
практически при 0т а х= 8О... 90°, что соответствует  у гла м  отсечки 
в  телефонном режиме,  р а в н ы м  50 ...60°.

Мощность рассеяния на второй сетке

Л 2ср =  Р с 2 т ( 1 + ^ 2ср/2), (6.52)

Г Д е  Р С2т =  £ с2 т^ с2 0т 1  ^с20т ~ / с 2 0 т я х / (  1 +  ^ с г )  •
Очевидно, что мощность  М УН Ч должна быть соответственно

увеличена : Р1 м ^  Рот +  Л ^. Рс 20, ) .

Что ка с а е т с я  глубины моду
ляции в анодной и экранирую
щих цепях,  то оптимальными 
можно считать значения т а = 
= 1; т С2 =  0,9 ... 1. При этом 
уменьшается влияние нижнего 
нелинейного у ч астка  х ар акте 
ристик современных тетродов. 

Необходимо отметить,  что 
* с2 так *а’ -са в мощных генераторах на тет

родах возможно т а к ж е  возник- 
Рис. в.29 новение паразитных колебаний

в цепи блокировочного кон
д е н с а т о р а  второй сетки Сбл- В этом случае надо за землить  вторую 
с е т к у  непосредственно и переменное напряжение Vс о 2 соей/ по
д а т ь  на катод.

В заключение у к а ж е м ,  что дл я  анодно: экранной модуляции 
дей ст ви тельн ы  все соотношения ,  полученные ранее дл я  анодной 
модуляции .



\
6.7. Пентодная модуляция

На рис. 6.30 а приведено семейство характеристик 1а = / (е а, £ сз ) .  И з  ри
сунка видно, что в области £ сз>0 анодный ток слабо зависит от £ сз. При уве 
личении £ Сз несколько возрастает 5 Кр- Однако в области £ сз< 0  анодный ток 
претерпевает заметные изменения (линия критического реж и м а  см ещ ается  
вдоль реи абсцисс). Таким образом, модуляции на третью (пентодную) сетку

возможна при отрицательных значениях £ ез- Модуляция происходит в перена* 
пряженном режиме в результате перераспределения катодного тока  м е ж д у  ано
дом и сетками, в основном второй сеткой (рис. 6.30 б ) .  С точки зрения элек
тронных процессов в лампе существует сходство с анодной модуляцией. Но в 
энергетическом отношении эта схема подобна схеме с сеточной модуляцией. В 
самом деле, £ a = const, следовательно, % = и а!Ел меняется в процессе м о д у л я 
ции. В телефонном режиме £т = |та*/ 2 ,  что обусловливает низкий К П Д  (как  
при сеточной модуляции). Среднее значение К П Д  определяется тем ж е  вы р а 
жением, что и при сеточной модуляции: т|Ср=т}т ( 1 + т 2Ср/2). В реж и ме  несу
щей напряжение на третьей сетке £ с з^ ^ с з т .  При модуляции £ сз= £ 'сзт+  
+ £/соз cos Qt. К ак  было указано, £ сз меняется в процессе модуляции, оста
ваясь  все время в области отрицательных значений.

Эквивалентное напряжение на третьей сетке Ес зэ = Е с з + £ а/цз. где  Цз — 
коэффициент усиления по третьей сетке. К огда  £ с зэ = 0, то /at =  0. Из этого 
условия получаем напряжение £ Сз. соответствующее началу модуляционной х а 
рактеристики. Обозначим это напряжение через £ C3min. Тогда

*)
Рис. 6.30

8 9 — 0 ; £с з min  ^а/Из — 0.; £  с з mtn — — ^а/Из ( 6 . 5 3 )



Максимальное напряжение на третьей сетке £ сзта> обычно p a p o  
£ с з и о м  = 0. Примерный вид модуляционной характеристики показан на /не. 
6.31, а на рис. 6.32 — схема модуляции на третью сетку . Л инейность/мо
дуляционной характеристики достигается подачей комбинированных напряже
ний смещения Ec i и £сз. Автоматическое комбинированное смещений £ Сг 
предохраняет  вторую сетку  от перегрева. Сопротивления в цепи сетс/к оп
ределяю тся соотношениями /

ÄC1 ®  (0 > 3  ■ • • 0 , 5 )  I Ес  щах  |/^с0 max > j

R c i  ( 0 ,1  • • • 0 . 5 )  Eq2 max/I c  jo max- j
Мощность рассеяния на второй сетке в телефонном режиме Р с гт = ;Ес2т/сгот 
до л ж н а  удовлетворять условию Р с г т <  Рсгдоп. Дополнительные сведения о пен- 
тоднон модуляции приведены в [6 .3 ] .  /

6.8. Пути повышения КПД вещательных передатчиков

З а д а ч а  повышения К П Д  вещательных передатчиков является  
в е с ь м а  актуальной.  В нашей стране были разработаны схемы пе
ред атч иков ,  работающих в бигармоническом режиме,  обладаю
щие повышенной эффективностью (3.  И. Модель,  И. Н. Фомичев, 
А.  И. Колесников,  Н. С. Ф у з и к ) ,  и схема автоанодной модуляции
Н. Г. Круглова  [6 .1 ] .  В США применяется схем а Догерти [6.1; 
6 . 7 ] ,  в которой используется сеточная модуляция.  Особенность 
сх ем ы  заключается  в том,  что КПД мощного к а с к а д а  возрастает 
в  р е ж и м е  несущей частоты почти в 2 раза .  В США строятся 
мощ ные передатчики по схе м е  Догерти.  4

Напомним идею сх емы  повышения К П Д  передатчиков с по
мощью бигармоннческого реж и ма ,  которая весьма перспективна 
и находит широкое применение (см. §  2.9) .  Известно,  что КП Д 
генератора

Л =  0,5 («i/cto) (6.54)
Из этой формулы сл ед ует ,  что повысить ц можно путем у в е 

личения отношения (ai/ao) и коэффициента использования анод
ного нап ряжен и я Обычными средствами эту  з а д а ч у  решить 
нельзя .  В самом деле,  в критическом режиме г) не превышает
0 ,68  . . . 0 ,7 ,  а в слабо перенапряженном режиме (при анодной мо
ду л я ц и и )  К П Д  равен примерно 0,75, Однако эту з а д а ч у  можно ре
шить  путем деформации импульса  анодного тока  и выделения в 
анодной цепи двух  напряжени й,  действующих в противофазе:  ос
новной частоты с амплитудой Uai>Eü{ l > l )  и третьей гармоники 
Uа3. На практике  з а д а ч а  реш ается  путем подачи на сетку  двух  
н ап ряж ен и й ,  действующих в противофазе, с выделением ан ало
гичных напряжений в анодной цепи (см. § 2.9, рис. 2.30 и 2.31).

Д о пустим ,  что противофазность анодных напряжений достиг
нута .  Следовательно,  на аноде  лампы (см. рис. 2.31) действует 
с у м м а  противофазных н ап ряжен и й  Um и С/аз, образующих иска
же нное  напряжение еа 1 > 0 . Из рисунка видно, что, несмотря на 
то, что ам п л и туда  нап ряж ени я  основной частоты Í7a i > £ a (т. е. 
£ > 1) ,  суммар ное напря жение положительно. Минимальное на 
пр яж ен и е  6amin=  £0ст м о ж ет  быть  выбрано таким ,  что режим ге- 
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нератора будет  близок к критическому .  Таким образо м ,  £ > 1  при 
нормальной напряженности р е ж и м а ,

Однако бигармоническнй р е ж и м  лампы приводит к  сильной 
деформации импульса анодного тока  (рис. 6 .33) .  Гармонический 
анализ т ак их импульсов пока зы вает ,  что коэффициент р а з л о ж е 
ния третьей гармоники аз в области 0>6О° меньше нуля .  В этом

можно убедиться ,  если сравнить зависимость аз  =  / ( 0 ) д л я  пр ям о
угольных (деформированный импульс  близок к прям оуг оль но му)  
и косинусоидальных импульсов  (рис. 6.34).  Условие а з < 0  обес
печивает противофазность Ца\ и 6 'аз- Отметим,  что полученная 
форма импульса тока выгодна и с энергетической точки зрения,  
т а к  к а к  приводит к росту отношения /Э1//ао- Получае тся  разновид
ность ключевого режима лампо во го  генератора.  В итоге КПД 
генератора  (по анодной цепи) в бигармоническом р е ж и м е  воз
растает  до 0,9. . .  0,95, а промышленный К П Д  п р ев ы ш а ет  70%.

Эффективность бигармонического реж има  до сти гается  при оп
ределенных соотношениях м е ж д у  напряжениями основной часто
ты и третьей гармоники. Обозначим аз = £/аз/£/а1 н а с з =  £/сз/£/сь 
Эффективность режима очень критична к выбору этих величин.  Ис
следования (на примере, г енер ат ора  на тетроде ГУ-44)  п о ка з ы в а 
ют, что оптимальный режим получается при аз =  а сз =  0,25; £ = 
= 1,15; т| = 0,95 (рассмат ривал ись  значения аз =  а гз ==0 , 2 ... 0,3 и 
1= 1 ,0 5 . . .  1,15).  Выбор а 3= а сз =  0,16 и £—1,12 приводит к  пониже
нию К П Д  на 4% .  Учет нелинейности нижнего у ч а с т к а  реальных 
характеристик может  несколько понизить КПД.  О д н а к о  опыт пока
зы вает ,  что модуляционная х арак теристика  /а 1 ( £ а) по лучается  до 
статочно линейной.

Необходимо подчеркнуть резкую зависимость  эффективности 
генератора  от фазовых соотношений м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  ос
новной частоты и третьей гармоники.  Так,  приближ енная  оценка 
показывает ,  что фазовая а симметрия в сеточной цепи в 10° при
водит к резкому уменьшению К П Д  (порядка  2 0 % )  и колеб а
тельной мощности. Ввиду этого бигармоническнй р е ж и м  исполь



з у е т с я  в  диапазонах СВ и Д В ,  где легче обеспечить тре буемое 
ф а з о в ы е  соотношения.

О р а с ч е т е  б и г а р м о н и ч е с к о г о  р е ж и м а .  Возрастание /Д1 и 
£ ( а  следовательно, и £/а ) обусловливает  увеличение Р\. Таким образом, м ож 
но уменьшить требуемую номинальную мощность лампы. Чтобы учесть это 
уменьшение, рекомендуется ввести поправочный коэффициент р=1 ,3  в/форму
л у  (6. 3 8 ) :  ‘

Р ном 2 Яхт/^к *1Ф Лм Р ■ (6 ,5 5 )
Д а л ее ,  выбрав значения а 3, оСз. £ и располагая семейством статических х а 

рактеристик ¿а = /(ес, о*) ,  МОЖНО построить графически импульс тока ¿а(<0о*). 
З а т е м  графоаналитическим способом рассчитываются гармонические составляю
щие анодного тока:

т /2

о —  1 а ( ш 0 ¿ к )  •

Л=1
. т /2

/ а 1 *= —  У ,  ‘ а (<»о ¿ к )  с о э  (О0 ; 

к=I

4 т /2
/а з * ----У} ^ 0  **) С03 3 “ 0 ,т  * - 1

(6 .56)

г д е  т  — общее число отрезков в импульсе анодного тока по оси <оо̂ .
В остальном расчет ведется обычным образом. Сеточная цепь рассчитыва

ется  аналогично.

Д р у г о й  тенденцией в области  повышения К П Д  вещательных 
пер едатч ико в являетс я  создание МУНЧ,  работающих в режиме 
к л а с с а  Д .  На рис. 6.35 приведена  упрошенная схема ,  в которой

НЧ сигнал модулирует  по длительности прямоугольные импуль
сы,  с о з д а в а е м ы е  маломощным генератором. Частота  следования 
импульсов  порядка  80 кГц,  т. е. в несколько раз выше частоты 
модуляции.  Модулированные импульсы усиливаются в МУНЧ,  
л а м п а  / которого работает в ключевом режиме (т. е. в режиме 
кл а с с а  Д ) .  М У Н Ч  включен в цепь катода  лампы (к ат од изоли
рован)  оконечного к а с к а д а  ( л а м п а  II) через ¿С-фильтр НЧ, не 
пропускающий составляющую с частотой 80 кГц. Л а м п а  / (рабо 
т а ю щ а я  в ключевом режиме )  эквивалентна  переменному сопро
тивлению (рис.  6 .36) ,  и зменяю щемуся  с амплитудой и частотой 
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сигнала  НЧ. Изменение сопротивления лам пы / равносильно из
менению напряжения на аноде  лампы //. Т а к  осуществ ляется  
анодная  модуляция.  В реж и ме  молчания сопротивление лам пы 
Ri=*<RT, и на анод лам пы // подается  на п ря жени е  £ а т^О.БЯата.к- 
При 100%-ной модуляции напря жение на аноде  л а м п ы  II  м е н я 
ется  от нуля (при модуляции вниз) до £ а тах (при
модуляции вверх ) ,  МУНЧ так ого  типа имеет д в а
состояния:  «включено» и «выключено» .  Инфор- _______
мация на звуковой частоте передается  во вр емя 
импульса .  Амплитуда колебания звуковой ч а 
стоты определяется процентом времени,  в течение ^ ___
которого МУНЧ открыт.  Коэффициент полезного 
действия  такого МУНЧ достигает  90%.  Достоин
ством этой системы анодной модуляции я в л яе т с я  _п_п_
т а к ж е  отсутствие модуляционного трансформа- ___
тора и НЧ дросселя.  Модуляционные устройства  
с МУНЧ,  работающим в р еж и м е  класса  Д,  весь- рИс. 6.36 
ма  перспективны.

6.9. Амплитудная модуляция транзисторных генераторов

В принципе, в генераторах на транзисторах в озм ож ны те ж е  
виды модуляции,  что и в триодных генераторах:  модул яц ия изме
нением базового смещения,  изменением н а п р я ж е н и я  в о з б у ж д е 
ния, коллекторного нап ря жен и я и комбинированная модуляция .  
Однако базовая  модуляция ,  к а к  правило,  не нах оди т применения 
из-за нелинейности модуляционных хар ак теристик и трудных у с 
ловий работы МУНЧ.  Дело в том, что выход М У Н Ч  наг ружа ется  
на емкость эмиттерного перехода,  величина которой зависит от 
уровня сигнала.  Кроме того, К П Д  базовой м оду ляции  низок ( к а к  
при модуляции смещения) .  Баз овая  модуляция  находит приме
нение в качестве элемента  комбинированной коллекторной мо
дуляции.

Реж и м  усиления модулированных колебаний находит широ
кое применение в однополосных передатчиках .  З д е с ь  использует
ся  недонапряженный режим =  (0,85 ... 0,95) £Кр] и особое вни
мание уделяется  линейности модуляционной характеристики.  
Можно показать,  что для  получения линейности модуляционной 
характеристики и работы с 0 = 9 0 °  необходимо подать  на базу  
комбинированное смещение [б.З, с. 191 — 194] .  Д л я  расчета мо
гут быть использованы те ж е  соотношения и соображ ения ,  кото
рые были изложены в §  6.2 .

Коллекторная модуляция  — основной вид АМ,  применяемой 
в транзисторных генераторах.  Схема генерато ра  с коллекторной 
модуляцией приведена на рис. 6.37*. М о д у ли р уе мы й  генератор р а 

* В схемах с модуляционным трансформатором в случае  перемодуляции мо
ж ет  произойти пробой транзистора. В ряде случаев целесообразно использовать 
схемы МУНЧ, не содержащие индуктивных элементов.



ботает  в  перенапряженном режиме.  Напряжение на коллектора  
и зм ен яется  в соответствии с сигналом НЧ:

¿ к  =  £ к т +  6 ^ 0 0 5  £2 (6.57)

где  £ кт  — напряжение на коллекторе в телефонном режиме;  
и ^ а  — а м п л и т у д а  нап ряжени я НЧ.  /

Этот ви д  модуляции отличается  высокой эффективностью, ка к  
и ан одн ая  модуляция .  Д л я  данной схемы действительны все со
отношения,  полученные дл я  ан о д 
ной модуляции .  На до  иметь в 
виду ,  что, в  отличие от л ам п о во 
го г ен ер ат ора ,  транзистор не д о 
п у скает  кратковременного пр ев ы

шения допустимого напряжения на  коллекторе ек_.э  доп- Поэтому 
должно  бы ть  тщательно проведено неравенство

¿/к£1+£Л(<?КЭдоп,  (6.58)
где и  к — а м п л и т у д а  ВЧ нап ряжени я на коллекторе при т =  1. В 
отличие от мощности лампы при анодной модуляции, номиналь
ная  МОЩНОСТЬ ТраНЗИСТОра р авн а  ПИКОВОЙ: Р т м  =  Р \ К т а х  =  Р \ т ( ^ Л '  
+ т ) 2/г]к, г д е  г]к — К П Д  контура .

М оду ляци онная  х арак те ристика  / м ( £ к )  и общем сл учае  не
линейна.  В [ 6 .8 ] показано,  что д л я  многих транзисторных генера
торов, иссл едова нн ых экспериментально,  действительна зависи
мость / к 1= / к 1та*(£к/£ктлах)|_в, ГД в 6  — ЭМ ПИрИЧеСКИЙ КОЭф ф ИЦИ- 
ент, изменяющийся в пределах 0 ^ 6 ^ 0 , 2 5 .  Модуляционная  х а 
рак теристи ка  м о ж е т  быть линеаризована  дополнительной баз о 
вой модуляцией.

С ущ ес т ву е т  еще одна особенность, которую надо учесть при 
расчете схем  коллекторной модуляции.  При малых  напряжениях 
на коллекторе происходит смещение коллекторного перехода в 
прямом напра влении под воздействием входного напряжения.  Это 
приводит к  непосредственному прохождению колебаний ВЧ через 
открытый коллекторный р-л-переход транзистора (рис. 6 .38) .  
Из-за изменения коллекторного т о ка  на участке о — а  появляется  
перем одуляция  при больших уровня х  сигнала.  Во избежание это
го явления ,  которое может  привести к  нелинейным искажениям ,  
применяют дополнительную коллекторную модуляцию п редыду 
щего к а с к а д а  (т.  е. напряжения базы £/Б рассматриваемого кас-



к а д а  с коэффициентом модуляции /пБ= 0 , 7 5 ... 0 , 8 ) .  Дополнитель
ная  модуляция обычно осуществляется  на коллекто ре предыду 
щего к а скад а .  М оду ляци я Us  способствует т а к ж е  линеаризации 
модуляционной характеристики / « i ( ¿ к ) .

6.10. Передатчики с амплитудной манипуляцией
Передача дискретной информация основана на соответствующей модуляции 

амплитуды высокочастотных колебаний. Обычно д л я  модуляции (манипуляции) 
используется та ж е  телеграфная аппаратура, что в проводной связи.

Скорость передачи телеграфных сигналов принято характеризовать числом 
бод В,  т. е. числом элементарных посылок а одну секун ду .  Диапазон скоростей 
манипуляции разнообразен: от 20 бод при ручной работе (ключом) до 300 бод 
с помощью трансмиттера.

Обозначим через т  длительность элементарной посылки (полагаем, что то
ковые посылки чередуются с паузами). Рассматривая  манипуляцию как моду
ляцию сигналом прямоугольной формы, получаем д л я  частоты повторения им- 
пульсов следующее выражение:

F = 1 / 2 т  =  0 . 5 5 .  ( 6 .5 9 )
Высшие частоты спектра равны 3F, 5F и т. д. Принимая амплитуду ВЧ ко 

лебаний за единицу, можем написать для коэффициентов разложения р яда  
Ф урье следующие выражения:

а 0 =  0 ,5  ; = --------s i n --------- ; п =  1 , 3 , 5 ,  . . . ( 6 .6 0 )
п  л  2

Спектр колебаний при прямоугольной модуляции показан на рис. 6.39. 
Спектральные составляющие убивают медлено. Так , при л = 31 а 3| = 0,01 и, если 
0 1раничиться амплитудами такого порядка, ширина спектра при й * 2 0 0  р авн а

6 кГц. Практически спектр получается несколько у ж е ,  поскольку ток манипули
руется не мгновенно и огибающая сигналов не строго прямоугольная.

На рис. 6.40 приведена одна из возможных схем амплитудной манипуля
ции. При замкнутом ключе Кл на первую сетку  подается нормальное н ап ряж е
ние смещения и передатчик отперт. При разомкнутом ключе Кл напряжение 
смещения уменьшается и передатчик заперт. Возмож на модификация этой с хе 
мы с одновременной манипуляцией на вторую сетку .

Отметим, что в действительности огибающие импульсов телеграфных сигна
лов существенно отличаются от прямоугольных, что мож ет  привести к и с ка ж е 
ниям. Так, например, в схеме на рис. 6.40 из-за наличия постоянной времени 
цепи манипуляции фронты импульсов приобретают экспоненциальный характер  
(рис. 6.41а). Эти искажения могут быть ослаблены уменьшением постоянной



времени цепи манипуляции Т = Сг, где г  = г  ̂+ г 2 + г 3. Существует другой вид ис
кажений, обусловленный переходными процессами в фильтре анодного питания 
(рис. 6 .416). Эти искажения могут привести к дроблению сигналов (линия а —а

и и

¿с

1Ш

б)

на рис. 6 .416). В виду  этого параметры фильтра должны быть соответственно 
подобраны.

Амплитудная манипуляция применяется сравнительно редко из-за низкой 
помехоустойчивости.

Г л а в а  7 

Передатчики 
с однополосной модуляцией
7.1. Сигнал с однополосной модуляцией

Возникновение идеи однополосной модуляции (ОМ) и передачи сообщения по 
каналу связи с помощью однополосно-модулированного колебания относится к 
1914 г., когда М. В. ШулеГжин, рассматривая вопрос о роли боковых полос АМ 
колебания, показал, что к а ж д а я  боковая полоса содержит полную информацию 
о модулирующем сигнале. В последующие годы работами ряда ученых и в том 
числе В. А. Котельникова, Д . Мидлтона, М. В. Верзунова и других л о к азан а  
строгая общность однополосной и амплитудной модуляций, а т акж е  рассмотре
ны пути построения модуляторов однополосно-модулированных сигналов. Этот 
ход событий объясняет  происхождение терминов «однополосная модуляция», 
«однополосная амп ли тудн ая  модуляция». Общность ж е  этих видов модуляций 
показала один из путей построения однополосного модулятора в виде комбина
ции амплитудного модулятора и полосового фильтра, пропускающего одну из



боковых полос. Затем был предложен ряд других способов получения сигналов 
с ОМ. Однако большинство из них не получило практического использования 
и поэтому ниже только упоминается.

Д л я  удобства рассмотрения последующих вопросов введем некоторые обо
значения и понятия.

Модулирующий сигнал — передаваемое сообщение (телефонное, фототеле
графное, многоканальное телеграфное) занимает ограниченную полосу частот 
r t . . . F j v  и имеет амплитуды A(t)  в пределах 0 . . .  Атах,  где Атах — макси 
мальная амплитуда. Ее величииа ограничена возможностями  источника сообще
ний или нелинейностью амплитудной характеристики (АХ) канала связи. Из 
теории передачи сигналов известно несколько видов записи для  мгновенных з н а 
чений таких сигналов:

N

F M(t) =  2  Û„COS(£3n Î +  (pn) =
л=1

=  v 4 ( / ) c o s [ Q c p / - t - i D ( 0 1 .  t 7 - 1 )

В этой записи а„,  <рп — амплитуды, частоты и фазы спектральных с о с тав 
ляющих модулирующего сигнала; A(t)  — мгновенная амплитуда; QCp — с р е д 
няя частота спектра; Ф ( t )  — мгновенная фаза модулирующего сигнала. В р я д е  
случаев удобно воспользоваться безразмерной относительной амплитудой X(t )**  
= A(t ) iAmax, а модулирующий сигнал записывать в виде

(0  =  Атах X (0  cos [Пср t Ч- Ф  (01 • (7-2)
В общем случае A(t ) ,  X(t) ,  Ф (7)  являются случайными функциями време

ня. Относительная амплитуда изменяется в пределах
Если модулирующий сигнал (7.2) подать на вход AM  модулятора, то си г

нал на его выходе можно записать в следующем виде:

UAM W  =  C0S(M  +  0 . 5  т U 0 cos (ц>0 i +  Qcp  t +

+  Ф  (01 +  0,5 m U0 cos (ш0t — Qcp t  - Ф(01- (7-3)
После подавления колебания с несущей частотой и колебания в н е ж е л а 

тельной боковой полосе получим сигнал с ОМ:

uOM W  =  0 , 5  я !  i/0 cos [ о М  ±  £2ср 1 ±  Ф  (О -  ( 7 - 4 )

Если теперь учтем, что т=А (t )/Uo=Am axX(t)IUo',  0 , 5 /4т а *= Уом mo*. то 
сигнал с ОМ запишем в окончательном виде:

“ом (') = ü OM Х «) [<“ • ± й=р ‘  ± Ф  (')] ■ < 7 •
Можно видеть, что, в отличие от AM, 4 M  и ФМ, где при модуляции и зм е 

няется лишь один параметр ВЧ колебания — ам п л и туда  или фазовый угол , — 
при однополосной модуляции изменяются одновременно оба параметра. Именно 
поэтому однополосную модуляцию иногда называю т амплитудно-фазовой м о д у 
ляцией, при которой передаваемая информация о казы вается  заложенной и в 
изменения амплитуды и в изменения фазы.

Из (7.5) видно, что амплитуда сигнала с ОМ пропорциональна ам п л и ту д е  
модулирующего сигнала (7.2). Следовательно, если подать модулирующее ко л е 
бание и соответствующий ему однополоспый сигнал на входы двухл уч ево го  
осциллографа, то на экране увидим два  колебания с одинаково изменяющимися 
огибающими (рис. 7.1), различающиеся только частотой наполняющего к о л е б а 
ния. В отличие от этого, при AM огибающая модулированного колебания повто 
ряет ход мгновенных значений модулирущего колебания. Другими словами , 
спектры однополосно-модулированного и исходного модулирующего сигналов 
размешены на частотной оси в разных областях , но имеют одинаковые форму и 
ширину. На рис. 7.2 д л я  иллюстрации показаны в координатах ( ^ Нч> <̂ ) с п ек т 
ры модулирующего сигнала и соответствующих е м у  сигналов с однополосной 
модуляцией. Спектр модулирующего сигнала изображен трапецеидальным, НЧ 
компонентам соответствуют малые ординаты. Это правило используется и на 
других рисунках. На рис. 7.2 б показан спектр сигнала  с ОМ для случая ,  к о гда



сигнал с ОМ со о тветствует  верхней боковой полосе сигнала с АМ. В этом слу 
чае средняя частота спектра равна (о0+ О Ср. На рис. 7.2 в  приведен спектр 
сигнала с ОМ, соответствующего нижней боковой полосе. Здесь средняя часто
та  спектра ы " Ср — л>о—£2Ср ниже несущей частоты, а составляющие спектра, со
ответствующие нижним модулирующим частотам, оказались выше (по частоте) 
составляющих спектра, соответствующих верхним модулирующим частотам. Про
изошла, как говорят , инверсня спектра.

Рис. 7.1
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Рис. 7.2

В связи с такой природой сигналов с ОМ операцию однополосной модуля
ции можно назвать транспонированием (переносом по частоте) сигнала (7.2) в 
область более высоких частот со0 с инверсией или без инверсии спектра. Эта 
особенность ОМ широко используется на практике, поскольку для получения 
ВЧ сигналов с различными видами модуляции и манипуляции достаточно сфор
мировать НЧ сигнал с н уж н ы м видом и параметрами модуляции и подать его 
на вход передатчика с ОМ. Например, если сформировать НЧ модулирующий 
сигнал в виде сигнала с АМ

FM ш ( 0  =  * о О  + m c o s Q 0 Ocos(Dc p f (7 .6 )

и подать его на вход однополосного модулятора, то на выходе модулятора по
л уч и м  Ивых- i / o M  т « Д о (  1 COS £ V ) c o s (Wo — ( j>cp) t .



Реализация радноустройств с ОМ в Советском Союзе началась в конце 30 -х  
годов. В 1940 г. под руководством В. Л. Котельникова была построена опытная 
КВ радиолиния М осква—Хабаровск с использованием ОМ. За последние 15 л ет  
были разработаны и освоены в производстве современные возбудители (ВО-71„ 
ВК-74), лннейка однополосных передатчиков мощностью от 5 Вт до 100 к В т  
(11КМ-5, ПКМ-20, P C -100) и соответствующих приемников [7.1]. В настоящ ее 
время идет совершенствование оборудования с ОМ в направлении повышения 
качественных показателей и большей автоматизации, а т а к ж е  дальнейшее его  
внедрение.

7.2. Преимущества применения однополосной модуляции 
в системах связи. Области применения

Большой практический интерес к ОМ и широкое внедрение р а 
диооборудования с ОМ, особенно в  К В  диапазоне ,  объ я с н я е т с я  
известными преимуществами этого ви д а  модуляции по с р а в н е 
нию с AM и 4 M .

Очевидным и наиболее в аж н ы м  преимуществом ОМ я в л я е т с я  
наиболее у з к а я  полоса частот, з а н и м а е м а я  сигналом с ОМ. Она 
равна  полосе частот исходного модулирующего  сигнала .  П олоса ,  
частот, з а н и м аем ая  колебанием с AM,  по меньшей мере, в 2 р а з а  
шире. При 4 M  за н имаемая  полоса о к а з ы в а е т с я  еще шире. Б л а 
годаря этой особенности ОМ ее применение в  системах р а д и о с в я 
зи позволяет почти вдвое по сравнению с A M  уменьшить необхо 
димые полосы радиоканалов и тем с а м ы м  увеличить  вдвое числ о  
действующих радиосвязей в одном и том ж е  диапазоне час то т .

В аж н ым преимуществом ОМ перед A M  являетс я  в о з м о ж 
ность получения в системах радиосвязи с ОМ энергетического в ы 
игрыша.  Рассмотрим этот вопрос подробнее.  Условимся,  что б у 
дем сравнивать  энергетические пока затели  систем с ОМ и A M  
при одинаковом полезном эффекте на вы ходе  соответствующих 
приемников.

Пусть ко вх ода м  приемников системы с AM и системы с ОМ. 
подводятся соответствующие модулир ованные сигналы:

« вх am (0  =  Va ( 1 г  т  cos Q t) cos w01\ uBX 0M (t) -
^ U 0X cos (to0 r t  Q) i. (7.7); (7.8>

Соответствующие напряжения на в ы х о д а х  детекторов э т и х  
приемников можно записать в виде

и а  A M  ( 0  =  ^ А М  V o n i  C 0 S  ^  и д  ом ( 0  ”  К о м  ^  X  COS Q  t .

Здесь K as\  и /(ом  —  коэффициенты передачи напряжения т р а к 
тов от входа  к а ж д о го  приемника до  вы х о д а  детектора.  В д а л ь 
нейшем будем считать,  что /Слм — А'пм. поскольку  при этом о б е с 
печивается оди наковая  громкость прием а в обеих системах .  О т 
метим т а к ж е ,  что при одинаковых а м п л и т у д а х  модулирующих с и г 
налов относительные величины т  и X численно равны. П о э т о м у  
ниже в формулах используется только величина X.

Учитывая ,  что основная часть энергетических затр ат  в с и с т е м е  
радиосвязи (около 9 0% ) приходится на выходной к а с к а д  п е р е 
датчика ,  последующий расчет отнесем только к этому к а с к а д у .



Из (7.7) и (7.8) сл ед ует ,  что при одном и том ж е  напряжении на 
вы ходах  детекторов отношение пиковых значений полезной мощ
ности передатчиков с А М  Ршохам и  с  ОМ Р 1тахом  должно быть 
равно

^*1 т а л  А М ^ 1  тах ОМ а + Х тах У Ъ и  ■ (7-9)
При Хщах— 1 пи ковая  мощность передатчика  с АМ должна  

быть в 4 р а за  вы ш е  мощности передатчика с ОМ и, следователь
но, в его выходном к а с к а д е  должны быть установлены соответст
венно более мощные  лам пы .  При снижении максимально допу 
стимого коэффициента модуляции в передатчике с АМ и соот
ветствующем сн иж еш ш  X в передатчике с ОМ, например до 0,5, 
пиковая  мощность пер едатч ика  с АМ д о л ж н а  превышать пиковую 
мощность передатч ика  с ОМ у ж е  в 9 раз.

При расчетах  с энергосбытом плата в зи маетс я  за израсходо
ванную электроэнергию, которая пропорциональна средней пот
ребляемой к а с к а д о м  мощности.  Если допустить,  что выходные 
ступени передатчиков с А М  и ОМ явл яю тся  усилителями моду
лированных колебаний с одинаковыми значениями К П Д  в м а к 
симальном ре ж и м е  т)атах, а модуляция осуществляется  гармони
ческим напря жени ем  с постоянной амплитудой X, то средние по
треб ляемые анодн ыми цепями этих ка с ка д о в  мощности буд ут  со
ответственно равн ы  Р осрАм =  Р от» ^осром =  РотахомХ. Если учесть,  
что при X— 1 имеем ^ т а х д м / Л т а х о м ^  и равенство КПД,  то от
ношение средних по тр еб ляемых  мощностей

Ро ор А М ^ о  ср ОМ ~  Рог/Ро тах ОМ =

”  (Ро тах Ам/Л) таз: ом) (1 /2АГ) Я» 2/Х,
Отсюда следует ,  что при ^ = 1  передатчик с АМ расходует 

примерно вдвое большую мощность, чем передатчик с ОМ. Эта  
разни ца  увели чивается  при снижении X. Объясняется  это тем, 
что передатчик с А М  независимо от глубины модуляции потреб
л я е т  постоянную мощность Рот, которая при изменении т  пере
распределяется  м е ж д у  мощностью потерь на аноде усилительных 
л а м п  и мощностью, необходимой для  создания боковых полос; 
в  передатчике ж е  с ОМ  при изменении ам плитуды  модулирующе
го сигнала  меняется  и потребляемая  мощность.

Однако действительный энергетический выигрыш в системе р а 
диосвязи  с ОМ о к а з ы в а е т с я  больше у к а з а н н ы х  выше значений, 
т а к  к а к  в приемнике О М  колебаний полоса пропускания может  
б ы т ь  в 2 раза  у ж е ,  чем в приемнике с АМ.  Вследствие  этого при 
одинаковой интенсивности шумовых помех па входах  приемни
к о в  отношение сигнал/шум на выходе приемника с ОМ будет 
примерно в ^  2 р а з а  (на  3 дБ )  выше. Д л я  того чтобы системы 
с  ОМ  и АМ вы ровнять  и по этому показателю,  необходимо мощ
ность передатчика с А М  увеличить в 2 ра за ,  и, следовательно,  
энергетический вы игрыш  от применения ОМ вместо АМ будет 
до сти гать  8 раз  (9 д Б )  (при А'=1) и может  быть больше, если 
глуб ин а модуляции в передатчике  с АМ снижена .  Такое сниже-



ние дел ается ,  например,  при передаче телефонных сообщений дл я  
предупреждения искажений из-за перемодуляции.

Следует  т а к ж е  учитывать ,  что при передаче  А М  сигналов по 
КВ радиоканалам вследствие дисперсии фазовой характеристики 
последних происходит расфазирование колебаний в боковых по
лосах.  Это приводит к  искаж ен иям  переданных сигналов и к з а 
метному снижению их уровня напряжения на вы ходе  детектора 
И д а м  ( О . Потери мощности выходного си гн ала  из-за  этого ориен
тировочно оценивают в 50%.  При передаче с игналов  с ОМ все 
сообщение передается в одной боковой полосе,  явление расфази- 
рования отсутствует.

Таким образом, если учесть  и этот эффект,  то  энергетический 
выигрыш при переходе от А М  к ОМ м о ж ет  сост ав ить  9 . . .  12 дЬ.  
Эти расчеты относятся к  современным с и сте ма м  с  ОМ с подав
ленной несущей, при работе которых на вы х о д е  передатчика  а м 
плитуда  сигнала с частотой соо (см. рис. 7 .26 или в)  составляет  
меньше 1% (—40 дБ )  амплитуды сигнала  в пиковой точке
^тахОМ'

7.3. Требования ГОСТ к  передатчикам и возбудителям 
с однополосной модуляцией. Структурные схемы 
этих устройств

Современные передатчики с ОМ строятся  в  соответствии с 
требованиями ГОСТ. Эти требования рег ла мен ти рую т все г л а в 
ные характеристики передатчиков.  Например,  д л я  КВ  передатчи
ков магистральной связи регламентирован р я д  номинальных 
мощностей (1, 5, 20, 100 к В т ) ,  диапазон рабочих  частот 1, 5 . . .  
30 М гц ) ,  относительная нестабильность рабочей частоты 
(1 . . .  5) -10“7, номинальный уровень входного сиг нала  (0,775 В,

0 д Б ) ,  уровень нелинейных искажений (— 35 д Б  по методу  двух  
тонов) ,  число и ширина полосы телефонных к а н а л о в  и ряд  д р у 
гих характеристик .  Эксплуатационные и конструктивные особен
ности передатчиков регламентируются  техническими заданиями,  
по которым проектируются передатчики.

Построение структурных схем передатчиков с ОМ имеет ряд  
особенностей по сравнению, например,  с передатч икам и с АМ. 
Применяемые дл я  форомирования колебаний с ОМ балансные 
модуляторы на полупроводниковых диодах  и узкополосные поло
совые фильтры ограничивают мощность м о д у л я т о р а  несколькими 
милливаттами,  исключают его диапазонность  из-за невозможнос
ти выполнить с необходимыми пока зателями оперативно перест
раиваемые  фильтры и, более того, п рину ждаю т  выбирать  частоту 
поднесущей, на которой производится ОМ, в промежутке
100. . .  500 кГц, где параметры полосовых к в а р ц е в ы х  и электро
механических фильтров получаются оптимальными.

Вследствие этих ограничений ст руктурная  с х е м а  передатчиков 
с ОМ строится так ,  чтобы полученные в однополосном модулято
ре колебания с ОМ на частоте,  например,  128 кГц,  к а к  это широ



ко принято в  С С С Р ,  [9 ]  с помощью одного или нескольких пре
образо вателей частоты  транспонировались к  рабочей частоте и 
затем с помощью линейного усилителя  усиливались до необходи
мой мощности.

На рис. 7.3 приведена  т а к а я  обобщенная структу рная  схема 
п ер ед атч ика  с ОМ. На этой сх ем е у к а з а н ы ;  однополосный моду-

Однололосный 6оз5удитель 

Рис. 7.3

лятор  1, преобразовател ь  частоты ОМ колебаний 2, источник не
обходимых поднесущих колебаний — синтезатор 3, фильтр дл я  
подавления побочных продуктов при преобразовании частоты 4, 
диапазонный У М К  с ОМ 5, колебательная  система выходного к а 
ск ад а  У М К  б  и фильтр для  подавления ВЧ составляющих,  попа
дающих в телевизионный диапазон ( т а к  называемый «тел евизи 
онный фильтр»)  7. Низкочастотные сигналы иа  подаются на вход 
однополосного модул ятора  через входное устройство 8. Краткое  
описание стр уктур но й схемы входного устройства см. в §  7,6.

Однополосные модуляторы 1 в современных мощных передат
чиках,  к а к  правило,  строятся по фильтровому методу.  В пере
датчик ах  м ал ой  мощности с пониженными требованиями можно 
иногда встретить  модуляторы,  построенные по фазо-фильтрово- 
м у  методу.  В этом случае  однополосная модуляция осуществляет
ся  на рабочей частоте,  вследствие  чего элементы 2 и 4 с т р ук т у р 
ной схемы о ка з ы в а ю т с я  ненужными.

На приведенной схеме в качестве источника колебаний подне
сущих частот  ¡\, ¡2 изображен синтезатор частот, на одном-двух 
выходах  которого получаются сигналы с необходимыми постоян
ными поднесущими частотами (например,  ¡\) и на одном выходе 
сигнал с  частотой,  которая может  по желанию выбираться  в оп
ределенном ди апазо не .  Именно с помощью этой частоты и у с т а 
навливается  р аб о ч ая  частота сигналов на выходе передатчика.  
Синтезаторы современных однополосных передатчиков (см.  гл. 
4) — это с л о ж н ы е  высококачественные устройства,  обеспечиваю
щие получение постоянных и переменных поднесущих частот с 
очень малой нестабильностью (1 • 10-7 ... 1 • 10-9 ) .

В маломощ ны х  передатчиках  или в передатчиках старых  в ы 
пусков можно встретить вместо синтезатора частот два-три не
зав исим ых  генерато ра ,  из которых один-два работают на неиз
менных частота х ,  частота ж е  последнего либо с помощью пере- 
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страиваемого контура ,  либо путем смены к в а р ц е в ы х  резонаторов 
м ожет  меняться  в  необходимых пределах.

При использовании в системе связи с ОМ  приемников с т а р ы х  
выпусков  с низкой стабильностью частот гетеродинов в однополос
ных передатчиках  предусматривается  формирование пилот-сигна
л а  с необходимым уровнем.  Частота пилот-снгнала  равна номи
нальной рабочей частоте передатчика.  Д л я  формирования пилот- 
сигнала  подают сигнал первой поднесущей в обход однополосно
го модулятора  через калиброванный аттен юатор  9. Сформирован
ный в I сигнал с ОМ на частоте / д а л е е  с помощью прео браз ова
телей частоты 2 и фильтров 4 транспонируется  к рабочей частоте.

Затем  однополосный сигнал на рабочей частоте подается н а  ’ 
вход У М К 5, который в зависимости от выходной мощности м о 
ж е т  состоять из двух-четырех усилительных ка скадов .  Д л я  у п р о 
щения настройки передатчика первые один-два  к а с к а д а  обычно 
выполняются в виде широкополосных н ен астраи ва ем ых  уси л и т е 
лей.  Последние один-два к а с к а д а  — обычно резонансные у с и л и 
тели.

Колебательная  система выходного к а с к а д а  6 сл ужит  дл я  по
давления излучения на гармониках,  а т а к ж е  д л я  согласования с о 
противлений. В современных однополосных передатчиках к о л е б а 
тельная система выполняется обычно в в и д е  одного или д в у х  с в я 
занных П-образных контуров (см.  §  3 . 5 ) .  На выходе  одного П- 
образного контура или м еж д у  первым и вторым  контурами о б ы ч 
но включается переменный элемент св я зи  д л я  получения опти
мальной за груз ки передатчика.  П р и м ен яем ая  в настоящее в р е м я  
однотактная схема У М К существенно проще при выполнении, чем  
двух тактна я .  Однако в связи с использованием однотактных с х е м  
возникла известная  трудность со гласования их с симметричными 
КВ антеннами.  Д л я  передатчиков мощностью до 2 0 . . . 4 0  кВ т  у ж е  
разработаны симметрирующие трансформаторы с ферритовыми 
сердечниками.  Д л я  передатчиков мощностью до 100 кВт р а з р а б о 
таны симметрирующие трансформаторы без сердечников.  П е р е 
датчики ж е  ст ар ых  типов мощностью св ы ш е  50 кВ т  часто им ею т 
двухтактную с х ем у  выходного к а с к а д а .

В заключение отметим, что в перед атч иках  средней и большой 
мощности (выше 1 кВт)  элементы стр уктур но й схемы 1—4, 8 и 
9 обычно компонуются ка к  независимое устройство — однополос
ный возбудитель,  снабженный соответствующими источниками 
питания.  В свою очередь, однополосный возбудитель  можно п о д 
разделить  на две  части:  синтезатор 3 и устройство формирования 
однополосного сигнала  (элементы 8, /, 9, 2, 4) .

Вторую часть однополосного передатчика ,  включающую в 
себя  элементы 5, 6, 7, обычно н аз ы в а ю т  линейным усилителем  
(Л У ) .  Вследствие малого уровня си гн ал а  на выходе  во зб у ди теля  
(порядка  7 ... 10 мВ т )  усиление Л У  д а ж е  д л я  передатчиков м о щ н о 
стью 1 кВ т  со ставляет  очень большую величину — более 50 дБ .

Элементная  б а за  современных возбудителей — транзисторы.  
В Л У  малой и средней мощности (до 1 ... 5 кВ т )  чаще п р и м ен я 



ются экр ан ир ованные л а м п ы  или пентоды,  чем транзисторы. В 
мощных Л У  во всех  к а с к а д а х  применяются,  к а к  правило, только 
экранированные л а м п ы .

7.4. Требования к  параметрам однополосных сигналов

Требования к п ар ам етр а м  однополосных сигналов,  используе
мых в различных система х  радиосвязи и радиовещания ,  рекомен
дованы М К К Р  д л я  того,  чтобы системы различных стран были 
совместимы.

В соответствии с этими рекомендациями предложены д л я  ис
пользования д в а  типа каналов :  канал д л я  телефонии шириной 
2750 Гц, пропускающий полосу частот от 250 до 3000 Гц (рис. 
7 .4 а ) ,  и канал  д л я  вещания или передачи одновременно д ву х  те-
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Рис. 7.4

лефонных сигналов шириной 5900 Гц, пропускающий полосу час
тот  от 100 до 6000 Гц (рис.  7.46) .

ГОСТ [7.6] предус ма три вает  т а к ж е  третий тип ка н а л а  для  
связи только с внутрисоюзными корреспондентами.  По ширине 
полосы пропускания этот  канал аналогичен ка н а л у  тональной 
частоты (к анал  ТЧ)  Единой автоматизированной системы связи:  
3100 Гц в пределах  от 300 до 3400 Гц (рис. 7 .4в) .

Размещение полос этих каналов в спектре высокочастотного 
сигнала  на выходе  передатчиков с ОМ показано на рис. 7.4 г , д , е .  
Общее число телефонных каналов  с полосой 2750 Гц, работаю
щих через один передатчик ,  может  достигать  четырех в передат
чиках  большой мощности (выше 20 кВ т ) .  Наибольшее число ка- 
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налов с полосами 3100 и 5900 Гц не превосходит двух .  В п е р е д а т 
чиках средней мощности (от 1 до 5  кВ т )  число канал ов  не в ы ш е  
двух .  Передатчики малой мощности (меньше 300 Вт)  р а б о т а ю т  
одним каналом.

В д в у х ка н а льн ы х  системах к а н а л ы  обозначаются б у к в а м и  « А »  
(нижний по частоте канал)  и « В »  (верхний по частоте к а н а л ) .  В 
четырехканальной системе к  бу кв е н н ы м  обозначениям д о б а в л я ю т  
цифровые индексы « 1» для внутренних и « 2»  дл я  внешних к а 
налов.

Интервалы  м е ж д у  полосами к а н а л о в  вблизи номинальной р а 
бочей частоты /о составляют 500 Гц д л я  систем г и ( 3  и 600 Г ц  — 
для  системы е.  Интервалы м е ж д у  внутренними и внешними к а н а 
лами  в четырехканальной системе г  р авн ы  250 Гц. Т а ки е  м а л ы е  
интервалы,  отделяющие полосы к а н а л о в  д р у г  от д р у г а  ( з а щ и т 
ные интер вал ы) ,  приводят к з а м е т н ы м  трудностям построения 
канальных фильтров с большой крутизной скатов  х а р а к т е р и с т и к и  
затухания .  Например, если потребовать ,  чтобы за т у х а н и е  с и г н а 
лов ка н а л а  В\ в полосе ка нала  В 2 (см.  рис. 7Лг) с о с т а в л я л о  60 
дБ,  то крутизна  ск ат а  фильтра к а н а л а  В 2 должна  быть не м ен ее  
5 СР = 60/250 =  0,24 дБ/Гц.

В требованиях к  сигналам с ОМ т а к ж е  обычно о го в а р и в а е т с я  
относительный уровень пилот-сигнала.  Иногда это д е л а е т с я  в 
численной форме (5%,  10 и т. д. максимального  н а п р я ж е н и я  на 
выходе  передатчика ) ,  иногда — в  виде  стандартных обозначений 
(АЗА — однополосная телефония с ослабленной несущей,  А З Н  — 
однополосная телефония полная  несу щая ,  AЗJ — однополосная  
телефония,  подавленная несущая и т. д . ) .

7.5.  М етоды  по луч ен ия колебани й  с однополосной м о д у л я ц и е й

Выше,  в § 7.1 у ж е  упоминался  один метод формирования си г 
налов с ОМ, который заключае тся  в использовании д л я  этой цели 
амплитудного модулятора и полосового фильтра.  В д а л ьн е й ш е м  
этот метод стали называть фильтровым.  Однако долгое  в р е м я  ме 
тод к а з а л с я  несовершенным, п о ско льку  требовал д л я  своего осу 
ществления высококачественных,  а потому дорогих и с л о ж н ы х  
полосовых фильтров. Поэтому в разное время было пр едложен о  
много друг их  методов,  которые р еал и зую тс я  без т а к и х  фильтров .  
Среди них наибольшую известность получили фазоразностнын 
метод,  фазо-фильтровой метод Уивера ,  синтетический метод  Вер- 
зунова.

Тщательный анализ фазоразностного и фазо-фильтрового м е 
тодов показал ,  что поскольку эти мет оды  основаны на ко м п е н с а 
ции нежелательны х продуктов модуляции  (несущей, второй боко
вой),  то невозможно получить вы со ки е  и устойчивые во времени 
показатели модуляторов,  построенных по этим мето дам .  Ч т о  ж е 
ка са ет ся  синтетического мето да  Вер зуно ва ,  то, по сути д е л а ,  это 
метод переноса каким-то образом  у ж е  сформированного однопо
лосного сигнала  на другую несущую  частоту.



В 40-х и 50-х годах  были  достигнуты крупные успехи в р а зр а 
б о т ке  вы сококачественных полосовых ВЧ фильтров,  использую
щ их  в качестве  резонаторов кварцевые и стальные резонаторы.

По этим причинам фильтровой метод формирования сигналов 
с  ОМ стал преобладающим и ныне широко используется в высо
кокачественных,  особенно многоканальных устройствах.  Поэтому 
н и ж е  рассматр иваются  принципы осуществления и особенности 
реализац ии  только д л я  фильтрового метода.

Принципиальная  основа  этого метода заклю чае тся  в том, что 
предварительно  получ ае тся  колебание с АМ,  а затем  с помощью 
полосового фильтра в ы д е л я е т с я  колебание в желательной боко
вой полосе и подавляются  колебания несущей и в другой боковой. 
Н а  рис. 7.5 приведены ст руктурн ая  схема однополосного модуля-

Рис. 7.5

то ра ,  состоящая из бал ан сн ого  модулятора / и полосового филь
т р а  (П Ф )  2, и д и а г р а м м ы  спектров сигналов в различных точках 
этой схемы.  Если на в хо ды  балансного модулятора  (Б М) подать 
м одулир ую щее  колебание и а  с частотой И = 2пР  и колебание 
с несущей частотой соо= 2л/о, то спектр колебания на выходе БМ 
б у д е т  состоять из д в у х  боковы х полос и сильно подавленной не
сущ ей  (рис. 7 .5в ) .  Полоса  пропускания последующего ПФ 5 в ы 
б и р аетс я  т ак ,  чтобы пр опускались  составляющие только верхней 
(/о + Л  —/о + ^ 2) или то лько  нижней (/о—/■'г ... /о— Л )  боковых по
лос .  Спектры колебаний на вы ходе  модулятора  д л я  этих случаев 
п о ка з а н ы  на рис. 7.5 г  и д.

Важнейшими нед оста ткам и  модуляторов этого типа являются  
невозмож но сть  работы в д и ап азо н е  частот и сравнительно невы
со ки е  частоты (100. . .  500 к Г ц ) ,  на которых возможна их реали
з а ц и я .  Д л я  использования т а к и х  модуляторов в передатчиках ,  р а 
бота ющих  в широком д и ап азо н е  частот, применяют транспониро
в а н и е  (перенос по частоте)  сформированного сигнала  с ОМ (рис. 
7 . 6 ) .  Сформированный в однополосном модуляторе / сигнал с ОМ



подается на вход БМ 3, на второй вход которого от г енер атора  4 
подается напряжение со второй поднесущей частотой 
Средняя  частота  полосы пропускан ия фильтра 5 /ф.ср =  /о +  ^ .  
Этот фильтр обычно не бы вает  сл ожны м ,  по скольку  он должен  
подавлять  сигналы,  расстроенные на величину /о и более.

Дальн ейшее повышение частоты  и работа  в д и а п а з о н е  дости
гаются  применением дополнительных балансных м о д ул ято р о в  6, 
перестраиваемых по частоте генераторов 7 и фильтров 8. Иногда 
этот метод получения сигнала  с ОМ в КВ диап азо не  называют 
«методом повторной балансной модуляции» .

Основные качественные пока за тели  модуляторов ,  построен
ных с применением фазо-фильтрового метода,  опр еделяю тся  вхо
дящими в них элементами:  нелинейность амплитудной х а р а к т ер и 
стики - -  балансными моду ляторам и  и их числом, пода влен ие не
желат ел ьн ых  сигналов — полосовыми фильтрами. П оэто му ниже 
рассмотрим следующие основные вопросы:  1) к а ки е  факто ры вли
яют на качество работы пр им еняемых  БМ,  2) к а ки е  фа кто ры оп
ределяют минимальное число преобразований (с т у п е н е й ) ?

Рассмотрим первый вопрос. Среди многих схем модуляторов можно отме
тить схемы, приведенные на рис. 7.7. В модуляторах, собранных по этим схе-

мам, используются трансформаторы НЧ Tpi, трансформаторы ВЧ Тр2 и диоды с 
возможно малым напряжением отсечки тока. Иногда для  построения м о дулято 
ров используют биполярные или полевые транзисторы, варикапы и стабилитро
ны с дополнительным смещением. В передатчиках старых типов балансные мо
дуляторы выполнялись на лампах.

Анализ работы простейшего модулятора можно выполнить, воспользовав
шись эквивалентной схемой (рнс. 7 .8 а ) ,  если предварительно пересчитать пара
метры источника НЧ напряжения Uq и R r, а т а к ж е  нагрузки R B в контур, где 
включены диод и источник ВЧ напряж ения и течет ток t'„. При этом следует  
учесть, что к  диоду приложено напряжение uq - f u w = n lUQc o s  Q/+ U0 cos <о0* 
и что этот диод можно затем заменить ключом с сопротивлением R„,  который 
открыт при Uq + « w > « д о .

Спектр тока Га в области частот 0 ^ / ^ 1 , 5 / о  показан на рис. 7.7а. Он со
д е р ж и т  постоянную компоненту (которая отсутствует в нагрузке  Rn реального

Рис. 7.7



м о д ул я т о р а  из-за наличия трансформатора Трг), компоненты с частотами исход
н ы х колебаний Р  и /о, компоненты модуляции /('/0±/г)  с частотами }о+Р  и /0— 
— Р, гармоники частоты а т а к ж е  компоненты, не показанные на рис. 7.7а, с 
комбинационными частотами вида т^0± пР , где т >  1 и п >  1.

Ток Гн имеет форму усеченных косинусоидальных импульсов (рис. 7.86). 
Угол отсечки этого тока 0 = агссо5(п1^псо5 С2//£/о) зависит, строго говоря, от 
обоих напряжений, иа  и Vо. Д л я  того чтобы обеспечить линейность мо дуля
ционной характеристики 1 ( } о ± Р ) = { ( и а )  этого модулятора, необходимо сделать 
цепь то ка  ¿'я квазилинейной, т. е. добиться независимости работы ключа Кл от 
величины модулирующего напряжения и 0 . Этого можно достичь, если угол от
сечки 9 не будет  зависеть от ид , т. е. если выполняется условие и 0'>П1С/а ,

Анализ работы более сложных модуляторов проводится к а к  бы в два  этапа: 
сн ачал а  т а к  ж е ,  к а к  и д л я  простейшего, определяют токи через диоды, а затем 
н ахо дят  результирующий ток в нагрузке .

В модуляторе  рис. 7.76 вследствие симметричности схемы относительно ис
точника колебаний несущей частоты в спектре выходного сигнала компонента 
с  несущей частотой обычно сильно подавлена. Эта схема достаточно практична, 
т а к  к а к  возможная  точность симметрии (от которой зависит степень подавления 
компоненты с несущей частотой /0) определяется лишь точностью подбора дио
до в  в мостике. Применение диодных сборок или согласованных пар биполярных 
или полевых транзисторов обеспечивает подавление несущей на 3 5 . . .  45 дБ. 
Широкое распространение получили БМ, собранные по схеме рис. 7.7в. Основ
ным их достоинством наряду с меньшим числом нежелательных спектральных 
компонент тока  е'в является  на 2—3 дБ меньшее затухание Ь = 
=  20 1 о § ( и ц 1 и в ( ! о ± Р ) ) , дБ, чем в  БМ  по схеме рис. 7.7б .  Объясняется это 
тем, что Б М  по схеме рис. 7.7е состоит к а к  бы из двух  симметричных модулято
ров, работающих в двухтактном режиме.

О твет  на второй вопрос о факторах, определяющих минимальное число с ту 
пеней преобразования, можно получить, если рассмотреть возможность построе
ния  фильтра 2 на рис. 7.5 с заданными параметрами на наиболее высокой ча
стоте.

О братимся к рис. 7.4. Поскольку расположение полос каналов должно оста
в а т ь с я  неизменным, независимо от величины средней частоты /о, а зазоры м еж 
д у  полосами составляют 2 5 0 . . .  300 Гц, то для получения необходимого подав
л ен и я  вне полосы и малой неравномерности затухания в полосе прозрачности 
приходится применять фильтры с тремя-четырьмя звеньями типа т и с  очень 
высокой добротностью резонаторов. При повышении частоты /0 добротность 
д о л ж н а  пропорционально повышаться.

\Сделаем приблизительную оценку необходимой добротности (? резонаторов 
д л я  (фильтра 2 на примере П-образного звена типа т  (рис. 7 .9) .  Пусть частота 
/со, -соответствует частоте /о. а  частоты / СР1 и / ер2 — границам полосы к ан а 
л а  В\. Ив теории фильтров известно, что для получения малой неравномерности 
з а т у х а н и я  в полосе пропускания и большого затухания в полосе задерживания 
необходимо, чтобы контуры, настроенные на /М| и /«а и £3Сз), имели в
полосе пропускания чисто реактивное сопротивление. Это означает, что полови
н а  полосы пропускания этих контуров Д/ должна быть меньше интервалов 
?«>2 - - -/ор2 или /срI • • • /о» т. е. Д/=* (^оР1—/о)£ Здесь I — коэффициент запаса, 
зависящ ий от необходимого затухан и я  в полосе задерживания фильтра и от ве
личины т  ( 7 ^ 3 . . .  5 ) .  Если теперь учесть, что для лучшей равномерности за-

Рис. 7.8



тухания в полосе пропускания принимают т  = 0 , 4 . . . 0 , 6 ,  при которых параметр 
ПОЛОСЫ <р(/и)“ (/ср1—/о)/(/ср— / с р ! ) « 0 , 1 5 ,  и что добротность контуров ф = 
=//2Д/, то после простых преобразований можно получить следующую прибли
зительную формулу: & 1!о/ц(т)М'.

Рис. 7.9

Расчет по этой формуле для  <p(m) = 0,15, AF=»3100 Г д  и /—5 показывает, 
что необходимые добротности контуров фильтра для  частот, равных, например, 
20, 100 и 500 кГц соответственно, приблизительно равны 200, 1000 и 5000. Ре
зонансные контуры, выполненные на катуш ках с ферритовыми сердечниками, 
имеют добротность не выше 2 0 0 . . .  300. ГТоэтому при использовании фильтров с 
такими контурами первую несущую частоту /0 следует  брать не выше 25 кГц.

В современных модуляторах  применяются фильтры с кварце
выми или стальными резонаторами.  При добротности кварцевых 
резонаторов порядка 1 0 ... 20 тыс.  и выше можно с о з д а ва т ь  двух-,  
трехзвенные высококачественные фильтры д л я  частот  5. . .  10 МГц 
и д а ж е  выше. Однако до сих пор широкое распространение полу
чили кварцевые фильтры д л я  частот 100. . .  150 кГ ц,  т а к  к а к  имен
но д л я  этих частот было освоено производство сравнительно де
шевых резонаторов с малым ТК.Ч.

В последние годы были разработаны т а к  н а з ы в а е м ы е  интег
ральные кварцевые фильтры, выполненные на одном кристалле,  
благода ря  чему удалось ,  пока  в  опытном порядке ,  резко снизить 
температурные настабильности и создать  высококачественные 
фильтры дл я  частот до 10.. .  15 МГц.

В передатчиках  низовой телефонной связи с допустимой не
равномерностью АЧХ по рядка  3 . . . 6  д Б  широко применяются 
электромеханические фильтры, резонаторы которых выполнены в 
виде дисков из специальной легированной стал и и имеют доброт
ность до 5000. Канальные фильтры с семью — д е с я т ью  такими ре
зонаторами выполняют дл я  частот  до 500 кГц.

Таким образом,  первая поднесущая частота  /о м о ж ет  выби
раться  в пределах  100 ... 500 кГ ц  и дл я  транспонирования переда
ваемого сигнала в рабочий диапазон частот необходимо исполь
зовать  еще одно-два преобразования.

Выше у ж е  отмечалось,  что фильтр 5  (см.  рис.  7 .6 ) ,  стоящий 
после второго БМ, ока зывается  значительно проще первого филь
тра в однополосном модуляторе .  Об ъясняется  это  тем ,  что спектр 
сигнала  на выходе  БМ 3 состоит из д ву х  полос, разнесенных друг  
от др у г а  на 2/о, и сильно подавленного колеб ан и я несущей f\. 
Если в качестве  5 использовать одиночный колеб ат ел ьн ый  кон
тур ,  то м е ж д у  подавлением нежелательной боковой Ьфч и доброт
ностью контура получим следующую зависим ость :  ¿>ф2в  
=  20 log  Q{k2— [)k  дБ,  где k = (f i+/o)/(/i— f o ) .  На пр им ер ,  если /0 =
7 *  » о с



=  500 к Г ц  и /1=2,5 МГц,  т. е. ¿  =  1,5 и (3=50, то 6ф2 = 36 дБ.  По
этому часто фильтры 5 делаю т  из нескольких слабо связанных 
колеб ател ьн ых контуров.  Фильтр 8 после третьего БМ 6 может  
быть выполнен таким  же  достаточно простым, к а к  5, но в другом 
частотном диапазоне .

7.6. Принципы построения многоканальных передатчиков 
с однополосной модуляцией. Вторичное уплотнение

В числе преимуществ однополосной системы модуляции выше 
упоминалась  возможность  построения многоканальных систем 
связи с ОМ, что обеспечивает р я д  выгод.  Например,  при приме
нении д в у х — четырехканальных передатчиков и приемников в
2—3 р а з а  ум еньш а ется  потребность в этом оборудовании,  а т а к 
ж е  в 2—4 р а з а  сокращается  полоса частот радиоканала ,  необхо
ди м ая  д л я  передачи одинаковой информации, по сравнению с по
лосой в си сте ма х  АМ и одноканальных  системах с ОМ.

Построение многоканальных передатчиков и приемников с 
ОМ основано на использовании частотного разделения каналов 
(Ч Р К )  при строго определенном размещении полос каналов  в 
соответствии с ГОСТ и рекомендацией МК.КР (рис. 7.4 г, д, е ).  
При использовании четырехканальных передатчиков д л я  переда
чи только одного телефонного сообщения используются только 
ка налы  А\ пли В и дл я  передачи д ву х  телефонных сообщений од
новременно используются только два  внутренних к а н а л а  А\ и 
В\. При п ер едаче  трех  телефонных сообщений используются к а 
налы А ь  ¿*1 и А2 или В2. Передатчики с таким размещением к а 
налов используются ,  главным образом,  дл я  связи с зар убежны ми  
корреспондентами.  Д л я  связи внутри С ССР ГОСТ предусматри
вает  д в у х к а н а л ь н у ю  систему,  в которой каналы  с полосой 3100 
Гц размещ ены,  к а к  показано на рис. 7Ле.

М н о г о к а н а л ь н а я  передача сообщений производится с помо
щью достаточно мощных передатчиков (мощность более 1 кВ т ) ,  
имеющих в своем составе возбудитель с ОМ.

На рис. 7.10 приведена упрощенная  структурная  схема сов
ременного возбуди теля  с ОМ. Она состоит из синтезатора частот,
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B,

нашяи 
модулями с ом 1__Г_____

Синтезатор '
>

4 />\ - 'г^_■̂ ,4_г  -Г ------- ---------1— , 4 \

Вуход
/я

*г
Рис. 7.10

многоканального  модулятора  с ОМ, группы преобразователей 
частоты 1 с соответствующими полосовыми фильтрами 2, д и а п а 
зонного пр ео браз оват ел я  частоты 3 с фильтром НЧ 4 и выходно
го усилителя  5. В синтезаторе образуются сигналы к а к  с постоян
ными часто там и  /о', ¡"о, /о. /ь ?2. /з. т а к  и с переменной частотой 
сетки /с- 
196



При такой структурной схеме во збу дителя  в нем одновремен
но решаются две  задачи транспонирование с и г н а л а  с ОМ в об 
ласть  рабочих частот /р (например,  3. . .  30 М Г ц )  и осуществление 
диапазонности возбудителя .  Число промеж уточн ых  преобразова
телей частоты 3 может  достигать  3 ... 5, С р е д н я я  частота /о си гна 
л а  с ОМ на выходе  однополосного моду лятора  д л я  различных си
стем возбудителей находится в пределах  30 ... 500  кГц.  Подробные 
сведения о назначении и работе узлов  во з б у д и т е л я  изложены в 
гл. 4.

Рассмотрим подробнее построение многоканального  модулято
ра с ОМ. На рис. 7.11 представлена  с т р у к т у р н а я  схема четырех
канального модулятора  с к „
ОМ, состоящая из д в у х  ча- г 
стей: в первую часть входят

дУ

8У

8У

7
ю
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Рис. 7.11
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элементы с 1 по 13, которые 
образуют трак ты  индивиду- 
альных сигналов и т р а к т  пи- 0-1 
лот-сигнала ;  вторая  часть 
схемы,  в которую входят  г  
элементы 14 и 15, образует  
тр а к т  группового сигнала .

К а ж д ы й  тракт  индивиду
ального сигнала состоит из 
входного устройства {1—4),  
однополосного модулятора,  
состоящего из БМ (5 —8) и 
ПФ (9— 12). Тракт  пилот- 
сигнала  состоит из регули
руемого калиброванного а т 
тенюатора,  позволяющего получать на входе возбудите ля  н а п р я ж е 
ние пилот-сигнала,  равное 5, 10, 20, 50 и 100% максимального н а 
пряжения сигнала.

Задачей входного устройства являются  согласование  входа  пе
редатчика с телефонной линией, по которой подводится к  пере
датчику  передаваемое сообщение /гмь подавление компонент 
входного сигнала,  находящихся  вне полосы телефонного к а н а л а ,  
установка  и поддержание необходимого у р о вн я  сигнала  на входе  
БМ и, наконец, ограничение амплитуды сигналов ,  превысивших 
допустимое значение.  Д л я  выполнения этих з а д а ч  во входном ус-

Рис. 7.12

тройстве (рис. 7.12) обычно имеются входной согласующий,  р е г у 
лируемый аттенюатор 1 , полосовой фильтр 2 , усилитель  3, а м п л и 
тудный ограничитель 4 и выходной аттенюатор 5. Входной атте-



нюатор обычно рассчитывается  на сопротивление линии 600 Ом и 
на рег ули ровку  ур овн я в пределах ± 2 0  дБ.  Входной фильтр 2 
подавляют низкочастотные (/-‘< 1 5 0  Гц) и высокочастотные на 
водки в линии.

Г лав ная  з а д а ч а  устройств 3, 4 заключается  в поддержании па 
входе выходного аттенюатора 5  приблизительно постоянного 
среднего у р о вн я  сигнала  и исключение из него резких выбросов.  
Задачей вы ходного  аттенюатора является  подача к БМ  полного 
входного н а п р я ж е н и я  £/вх.ат, если включен только один ка нал ;  
половинного н ап ря ж ен и я  1) ъх.ат» если включены д в а  к а н а л а ;  на 
пряжения (1/3) 0 Вх.ат, если включены три ка нала  и, наконец»
0,25 £/Вхат» если включены все четыре ка н ала .  Эти меры необхо
димы д л я  того,  чтобы полнее использовать мощность передатчика 
и исключить п е р егр узку  группового тр а к т а ,  которая приводит к  
появлению помех м е ж д у  ка н ал ам и  из-за возникновения переход
ных нелинейных искажений.  Полосы пропускания фильтров 
(9— 12, рис. 7 .11)  д л я  четырехканальпой системы выбираются  по 
рис. 7.4 г, а  д л я  д вух кан а льн ы х  систем — по рис. 7 Ад, е.  Подне- 
сущие частоты /'о и /"о в четырехканальнои системе должны быть 
равны:  /'о—/о — 6250 Гд и ///оав/о +  6250 Гц.

Рассмотрим групповой тр а к т  устройства формирования мно
гоканального си гнал а .  С выхода  ПФ 9— 12 и аттенюатора 13 сиг
налы подаются иа  линейный сумматор 14, на выходе  которого об
разуется  ГРУППОВОЙ СИГНаЛ ^ г р ( / )  # А 2 ( 0  “Ь ^А 1 ( 0  "Н ^пс  ( 0  +  

+  «В | ( 0  + м в г ( 0 -
Этот сигнал с помощью последующих преобразователей час

тоты транспонируется  к рабочей частоте передатчика.  Усилитель 
15 сл ужит  д л я  компенсации з ат ухан ия сигналов в БМ и фильт
рах.

Сформированный таким образом многоканальный групповой 
сигнал с ОМ на рабочей частоте /р подается  на вход линейного 
усилителя мощности.  При построении многоканальных возбудите
лей с ОМ во и зб е ж а н и е  взаимных помех м е ж д у  каналам и с л е д у 
ет  обращать  особое внимание на линейность АХ к а к  индивиду
альных тр ак то в ,  т а к  и особенно группового тракта .

В заключение отметим,  что размещение в рад иоканале  с  по
лосой 12 кГ ц  четырех телефонных сообщений обычно называю т 
«первичным уплотнением» .  Кажды й телефонный канал ,  образо
ванный при первичном уплотнении, можно, в свою очередь,  у п 
лотнить, с к а ж е м ,  шестью телеграфными канал ам и  («вторичное 
уплотнение») .  Операция  «вторичного уплотнения»  выполняется  
с помощью т а к  н а з ы в а е м ы х  устройств вторичного уплотнения или . 
каналообразующих  устройств,  которые обычно не входят  в со
став  передатчиков.

7.7. Групповой сигнал и его характеристики
Поскольку по к а н ал ам  многоканального передатчика могут передаваться 

сообщения от различных источников: телефонных аппаратов, многоканальных 
устройств вторичного уплотнения, фототелеграфных аппаратов и других, — то



сигнал в групповом тракте  возбудителя н Л У  в  общем случае является  с л о ж 
ным, многочастотным сигналом.

Как правило, групповой сигнал можно рассматривать  как  случайный не
стационарный узкополосный процесс с известным спектром. Д ля различных к о м 
бинаций числа работающих (активных) каналов в передатчике и видов п е р е д а 
ваемых в них сигналов статистические характеристики группового сигнала  р а з 
личны. На интервалах времени, когда число активных каналов и средние м о щ 
ности сигналов в этих каналах неизменны, групповой сигнал т акж е  имеет н е и з 
менную среднюю мощность и в первом приближении может р ассм атр и в ать ся  
как  стационарный случайный процесс.

Введем некоторые обозначения. Пусть число активных каналов в п е р е д а т 
чике равно N ( \ ^ N ^ 4 )  и в каждом из них передается сообщение вида Uj ( t ) *=  
*~Uj(t)cos((ùjt+<ç>j).  Поскольку каж дое  из этих сообщений на входе группового  
тракта  является  узкополосным, а ширина полосы, занимаемой спектром г р у п п о 
вого сигнала, много меньше его средней частоты о)0. то групповой сигнал м о ж 
но записать в виде

N

« г р  ( 0  —  2  U l  w  c o s  №  * +  ф у ) =  ^ Г Р  ( 0  c o s  (û )0 1 +  ф г р ) .

/=■ I
Величина Urp ( t )  в общем случае не я вл я е тс я  амплитудой, поскольку м о ж е т  

принимать и положительные, и отрицательные значения. Амплитуда (или о ги 
бающая) группового сигнала равна A ( t ) ^ \ U r v ( t ) \ .  Величина A( t )  м о ж ет  п р и 
нимать любые значения в пределах Qt£.A(t) ^  | Urv  тп0*|. При расчетах с  ис
пользованием групповых сигналов удобно пользоваться безразмерной а м п л и т у 
дой группового сигнала X(t)*=A(t)[Amax, где  O s ^ A ^ l .  Величина Атах обычно 
определяется возможностями источника сообщения или ограничителем в и н ди 
видуальном тракте. В линейном усилителе значению Атах обычно соответствует  
верхняя точка линейного участка амплитудной характеристики. Д л я  р ечевы х 
сигналов в качестве Атах обычно принимают такое  значение амплитуды , в е 
роятность превышения которого составляет Р{А>Атах) = ( 1 . . .  2) • 10~2. Э т у  в е 
личину иногда называют вероятностью перемодуляции р а. Время i a , в течение 
которого возникает перемодуляция (ограничение), назовем временем перемоду- 
ляции, а отношение суммы всех времен перемодуляции за  интервал времени Т 
к  этому интервалу 2 t a i lT  — относительным временем перемодуляции (в п р ед е 
ле — вероятностью перемодуляции).

Исследования р яда  авторов показали, что д л я  различных комбинаций ви 
дов сообщений на входах многоканального модулятора с ОМ плотности р а с 
пределения вероятностей амплитуд группового сигнала W(X)  оказываю тся б л и з 
кими к одному из следующих трех типов:

а) для  многоканальных телеграфных сигналов и многих комбинированных 
сигналов — рэлеевское распределение:

W (X) =  (Х1о)  ехр ( — Ха/2 о>) ; ( 7 .1 0 )

б) для  д в у х — четырехканальных речевых сигналов — полунормальное р а с 
пределение:

W(X)  =  ( 2 ? У 2 п о ) е х р ( —Х*/2ог ) ; ( 7 .1 1 )
в) для  одноканальных речевых сигналов — экспоненциальное распределение:

1 П Х )  =  ( 1 / а ) е х р ( - Х / а ) .  ( 7 . 1 2 )

Графики функций W(X)  при о = 0,3 приведены на рис. 7.13. Можно видеть ,  
что для всех трех распределений значения плотности распределения вероятн о
стей W(X)  дл я  амплитуд, ббльших 0 , 6 . . .  0,7, м алы  и быстро уменьшаются по 
мере увеличения X.

Параметры о этих распределений однозначно связаны со средней мощностью 
группового сигнала на выходе усилителя Р щ р, средней потребляемой усилителем 
мощностью Р 0Ср и вероятностью перемодуляции р а . Если известны статические 
модуляционные характеристики У\(Х) = 1)ь(Х)111л тах по первой гармонике а н о д 
ного тока (амплитудная характеристика) и Уо(Х)=1Ло(Х)11м moi по постоян-



ной составляющей, а  т а к ж е  напряжение анодного питания £ а и сопротивление 
нагрузки  в анодной цепи Я н, то:

у2  ® _____
=  У \ ^ ) ^ Щ й К ^ Р 1та хУ]{Х)  ; (7 .13 )

* *н О
00

Л »  с р  =  Еа ?а 0 тах  ^  У й ( ^ 0  ^  (-ЭД ¿ X  =  Ро тах Уй (■’О  ! (7 .14)
I

до

ра = ^ { Х ) е 1 Х.
и
У/:';

2

1

О 0,5 :  х

Рис. 7.13

Энергетическую эффективность анодной цепн усилителя можно оценивать 
средним КПД:

*1а ср 13 P i  с р/ Ро ср — (P i  тах /Л> тах ) ( y \ { X ) ! Y ü ( X ) ) .  (7 .15 )

Отношение Л  maxIPo т а х  =  т|* т о *  численно равно К П Д  анодной цепн в м ак 
симальном режиме.

В практических случ аях  при Х>1 значения W(X) малы: W ( X ) » 0  (см. 
рис. 7.13). Поэтому в формулах д л я  расчета Р\ ср и Р 0 ср верхний предел ин
тегрирования можно полагать  равным единице. При рекомендуемых загрузках

усилителя (см. табл. 7.1) и идеа
лизированных модуляционных х а 
рактеристиках (У1 =Х; Уо™Х) 
ошибка в  вычислениях Pi  ср и 
Яоср д л я  группового сигнала с 
распределением (7.12) не превос
ходит 6% , а для  сигналов с рас
пределениями (7.10) и (7.11) о ка 
зывается много меньше 1%.

Решение о допустимой з агруз 
ке отдельного усилителя или груп* 
пового тракта  в целом, которую 
будем в дальнейшем оценивать ве* 
ЛИ ЧИ Н О Й  В = Р  1 cp/Pi  т о * ,  являет 
ся компромиссным. При увеличе
нии В  сначала сравнительно быст
ро увеличиваются P jop  и КПД 
при малом значении рп. При дал ь 
нейшем увеличении В  начинает 
бистро расти т а к ж е  и рп и, следо- 

Рис. 7.14 вательно, резко нарастает уровень



нелинейных искажений. На рис. 7.14 д л я  иллюстрации приведены графики д л я  
вероятности перемодуляции р а и среднего К П Д  анодной цепи усилителя с и д е а 
лизированной АХ (в виде двух  отрезков прямых: наклонного, проходящ его че
рез точку * = 0 ,  и горизонтального на высоте í/=*1), построенные д л я  групповых 
сигналов с рэлеевским (г)а.ср.р, Рп.р) и экспоненциальным (ria.cp.e и рп.э) р ас 
пределениями амплитуд. Можно видеть, что если с возрастанием а  (ст<1) К П Д  
Ла.ор растет линейно, то р а растет по экспоненциальному закону  и у ж е  при 
о * 0 , 2 . . .  0,3 достигает нескольких процентов.

Расчетным путем, а т акж е  с помощью экспериментов была определена д о 
пустимая за грузка  В  для  различных вариантов групповых сигналов и по ним 
разработаны рекомендации М ККР [7.7]. Некоторые из них приведены в 
табл. 7.1.

Т а б л и ц а  7.1

Варианты
групповых

сигналов
W'(X) В о1 Рп X X a

1T 1,000
5 - Í 0 -2

1 1
1Р (7 . 12) 0,100 1 , 15 - 10-2 0 ,224 0 ,100
6Т (7 .Ю ) 0,250 12 , 5 - 10-2 1 , 82 - 10-2 0,442 0 ,250
2Р ( 7 . 11) 0,050 5 - 10-2 М О - 5 0 ,179 0 ,050
ЗР (7 . 11) 0,100 10 - 10-2 2 - 10-2 0 ,253 0 ,100

В этой таблице буквами Т и Р  обозначены соответственно телеграфное и 
телефонное речевое сообщения. Число перед буквой обозначает число отдельных 
сообщений, передаваемых в одном групповом канале.

При опрделенни приведенных в таблице параметров независимо от числа 
активных каналов было принято, что Л’т а х " * ! .  а максимальные мощности сиг
налов в телефонных каналах одинаковы.

7.8. Усиление группового сигнала в передатчике 
с однополосной модуляцией

При рассмотрении структурной схемы передатчика  с ОМ у ж е  
отмечалось,  что групповой однополосный сигнал в современных 
передатчиках  формируется в возбудите ле  на низком уровн е м ощ 
ности (1 В на 75 Ом"). Все последующее усиление однополосного 
сигнала  выполняется в к а с к а д а х  ЛУ.

Основные требования,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к ЛУ,  к а с а ю т с я  з а д а н 
ной полезной мощности Р\ на его  выходе,  получения достаточно
го высокого КП Д,  малых  нелинейных искажений,  допустимой не
равномерности Р\ в диапазоне рабочих частот и, наконец,  обеспе
чения допустимого малого у р о вн я  побочных излучений.  Подроб
ные рекомендации для  выполнения д в у х  последних требований 
да ны  в предыдущих главах.

П о л е з н а я  м о щ н о с т ь  и К П Д .  О т д а в а е м а я  ус и ли те 
лем полезная мощность ВЧ колеб ан и я Р\ опр еделяется  в ы б р а н 
ным типом электронных приборов и его загрузкой.  Выбор  ЭП 
дл я  передатчиков с ОМ несколько отличается  от вы б о р а  д л я  пе
редатчиков с ЧМ или с АМ при анодной модуляции,  поскольку  
д л я  к а ж д о го  усилителя в перед атч ике  с ОМ за д а ю т с я  одновре
менно и макси ма льная  полезная  мощность Ртах  и допустимое



значе ние коэффициента нелинейных искажений (К Н И ) .  При у ве 
личении нап ряжени я во з б у ж д е н и я  £/В1 значения Р\, К П Д  и КНИ 
т а к ж е  растут  (рис. 7 .15) ,  причем имеется область  значений £/вх.

пользования мощности Ул =  Ртах/Рцюм, где Р \ном — номинальная 
мощность лампы (в телеграфном р е ж и м е ) — составля ет  0,4 . . .0,8. 
Например,  дл я  лам п ГУ-71В (Лном^ 1.6 к В т ) ,  ГУ-75 (Ртам =  
=  16 кВ т )  и Г К -П А  (Лном =  250 кВт) значения \’Лтах равны со

ответственно 0,81; 0,38 и 0,4. Д л я  разных типов транзисторов 
\’ттах колеблется  в пред ел ах  0,3 . . .0,5,  т. е. заметно ниже,  чем дл я  
л а м п .  Д л я  лам п и транзисторов ,  работающих в предварительных 
к а с к а д а х  ЛУ,  значения у Лта*  и v Tп,аЯ; еще ниже,  поскольку ЭП в  
этих к а с к а д а х  дл я  уменьшения  искажений, к а к  правило,  работа
ют в ре ж и м е  кл асса  А.

Низкие  значения и у т получаются по следующим причи
нам.  Во-первых, режим работы  входной цепи ЭП выбирается с  
м а л ы м и  токами  в этой цепи, поскольку ее нелинейность при боль
ших тока х  очень велика .  Д л я  этой цели в предварительных л а м 
повых усилителях  применяют пентоды и тетроды и ст ав ят  их в  
р е ж и м  работы без сеточных токов (рис. 7.16) .  В мощных выход
ных усилителях  для  получения значительной мощности иногда до-

Рис. 7.15

р*
в которой рост Р\ с увели
чением и  в* зам едляется»  
а  КНИ растет  ускоренно. 
На границе этой области 
и уст ан авливаю тся  з н а 
чения и вх та.т И Р | тал- КО- 
эффициент полезного дей
ствия анодной цепи усили
теля  Папюх получается 
при та ком  выборе ^ 0 ,& 
для  работы в режиме 
кл а с с а  А В  и 0 , 2 . . . 0 , 2 5  
дл я  работы в режиме 
класса  А. Д л я  совре
менных лам п макси
мальный коэффициент ис-

с̂яйп с̂таи £с



п уск аетс я  работа с небольшими токами в цепи у п р авля ю щ ей  сет
ки (рис. 7.17).  При этом, чтобы не увеличивать  К.НИ из-за нели
нейности цепи сетки, приходится увеличивать  мощность п редыду 
щего к а с к а д а  и создать е м у  дополнительную н а г р у з к у  с помо
щью балластного сопротивления,  величина которого выбнрает-

Рис. 7.17

с я  меньше минимального сопротивления сеточной цепи (Яц< 
КЯстгп — и стах(1с ипах) . В предварительных к а с к а д а х  транзистор
ных усилителей целесообразно ставить достаточно мощные ВЧ 
транзисторы с большим коэффициентом усиления р, обеспечивать 
нм работу в режиме класса  Л и слабо использовать  (Уттях^О.б) .  
В  мощных выходных усилителях  (чтобы сократить  число транзис
торов в к а скаде )  допускается  работа  в режи ме  к л а с с а  В с боль
шими токами базы чем в предварительных к а с к а д а х .

Вторая  причина низкого значения у Ттах и ' ’т т ах обусловлена 
несколько меньшим значением г т а .г. Д л я  этой цели верхнюю точ
к у  а  динамической характеристики (см. рис. 7.17) вы бираю т  з а м ет 
но правее сгиба характеристик Iа = / ( е а) ,  (£ т а х < | к р ) . Д е л аетс я  
это для  того, чтобы уменьшить влияние на АХ у с и л и тел я  нелиней
ной зависимости анодного т о к а  от напряжения иа аноде  е а при м а 
лых е а. В предварительных л а м п о вы х  и транзисторных усилителях  
£тпах принимают равным (0,0 ... 0,8) £Кр. В выходных мощных усили
телях ,  где нежелательно сильно сниж ать  полезную мощность по 
сравнению с номинальной и р аб о тать  при низких К П Д ,  обычно при
нимают 1т а (0,85 ... 0,9) &кр-

Н е л и н е й н ы е  и с к а ж е н и я .  Нелинейные и с к а ж е н и я  груп
пового сигнала в усилителях передатчиков с ОМ во зникают в ос
новном из-за нелинейности статических и дина ми ческих  х а р а к т е 
ристик ЭП.  Эти характеристики имеют наибольшую нелиней
ность к а к  при малых  (работа  на нижнем сгибе характери сти к ) ,  
т а к  п при сравнительно больших токах  (критический и перена
пряженный режимы ) .  Второй важно й причиной возникновения 
нелинейных искажений я в л яе т с я  зависимость р еак ти вн ы х  пар а 
метров ЭП от действующих токов.  К этим п а р а м е т р а м  следует,  
преж де  всего, отнести нелинейные емкости коллекторного перехо



д а  в тран зисторах  и эквивалентную индуктивность лам п при р а 
боте последних вблизи граничных частот. Третьей причиной, ко 
торая  т а к ж е  может  приводить к  заметным искажениям,  являетс я  
ч ас то тн ая  зависимость  выходного сопротивления фильтров источ
ников питания дл я  составляющих спектра огибающей усиливае
мого си гнал а .  При этом интенсивность нелинейных искажений 
из-за раз личия постоянных времен  цепей питания может  менять
ся при изменении частотного состава  модулирующего сигнала.  
У к а з а н н ы е  причины могут  действовать  ка к  порознь, т а к  и вм ес 
те. В предварительных,  маломощных усилителях,  к а к  правило, 
у д а е т с я  н а д е ж н о  исключать третью причину. Что ж е  ка сается  в ы 
ходных  мощных усилителей,  то здесь приходится,  вообще говоря, 
сч итаться  со всеми тремя причинами.

Количественную оценку нелинейности АХ усилителя наибо
лее  часто  получают оценивая степень искажения специального 
испытательного сигнала при прохождении его через усилитель.  
При да льне йш ем  изложении буд ем  предполагать,  что усилитель 
м о ж ет  бы ть  представлен в виде  ЭП и ПФ с узкой полосой про
пускания .

В ка че с т ве  испытательного выбирается сигнал с переменной 
ампл итудой и точно известным спектром. Чаще всего использу
ется н а з ы в а е м ы й  двухтоновый равноамплнтудный сигнал:

ит  (0 =  0,5 U0 cos сох t +  0,5 UQ cos оi2t = U0 cos Л t cos o>0 /,

(7.16)

имеющий наиболее простой спектр (рис. 7.18а) д л я  сигнала  с 
переменной амплитудой J £/0 cos Л/1. В (7.16) приняты следующие 
обозначения :  Д =  (со2—(0|)/2 ; too— (»1 + ©г)/2; Д < Й т а * / ( 5 ... 7) .

Характер искажений оги
бающей двухтонового сигна
ла  показан на рис. 7.19. При 
линейной АХ усилителя 
(кривая  /) огибающая д в у х 
тонового сигнала  имеет вид 
коммутированной синусои
ды (сплошная линия) .  При 
нелинейности АХ из-за в л и я 
ния нижнего сгиба  статиче
ских характеристик (кривая  

2 ) им пул ьсы  огибающей несколько сужаются  (пунктирная  линия) .  
И с к а ж е н и я  из-за влияния верхнего сгиба АХ (кривая  5) пр оявля
ются к а к  расширение импульсов  огибающей и уплощение их вер
шин (штрих-пунктирная  л и н и я ) .

Эти и с к а ж е н и я  огибающей двухтонового сигнала  можно на 
б лю дать  на экран е оциллографа,  подключенного к  на грузке  усили
теля.  При анализе спектра  выходного сигнала  с помощью 
спе ктроанализа тора  можно заметить,  что при искажении огиба
ющей на его экране кроме д в у х  составляющих исходных сигна- 
204
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лов (А\, /4|) появляются  дополнительные спектральные к о м п о 
ненты Лз, As (см. рис. 7.186).  Измерение этих компонентов и п о 
лучение КНИ третьего  /С3/ =  20 log  ( Л 3/Л|) и пятого 
=  20 log  (Л5//4 1) порядков лежит  в основе всех  приборов, и с п о л ь 
зующих двухтоновый метод.

Оценить нелинейные искажения у с и л и т ел я  применительно к  
двухтоновому испытательному сигналу  м о жн о  и аналитически,  
если известен режим работы ЭП и з а д а н ы  аналитически е г о  
статистические характеристики.  Наиболее  прост анализ д л я  у с и 
лителен на тетродах  и пентодах с малой проницаемостью сет ок ,  
для  которых анодный ток является  функцией только н а п р я ж е н и я  
по управляющей сетке  ia = f ( e c ). П р ед стави в  эту  зависимость в 
виде степенного ряда  и подставив в него е с — Ес + инх, получим 
после преобразования следующее уравнение :

=  +  +  +  +  -  ■ ( 7 1 7 > 

Подставляя  в это уравнение по очереди (7.16) для оценки и с 
кажений и и вх — Uq c o s  Mot для  получения амплитудной х а р а к т е р и 
стики, проводя необходимые преобразования и опуская  все с о 
ставляющие анодного тока вне узкой области  вблизи первой 
гармоники (Do, получаем для  гармонического сигнала

¿ i r W ^ / . iC O S i i V ,  где =  (7.18)

и для  двухтонового сигнала
во

*12 т (0 =  £  A%j-\ cos (2/— 1) Д cos 0)01,
J - 1

где =  / (1/0. ai, аз> а в, . . . ).  (7.19)

М е ж д у  коэффициентом Ьц-\ и Л г ы  имеется  функциональная  
однозначная св я зь  через коэффициенты a h:



Поэтому найдя  аналитически коэффициенты Ац-\ илй Ь2̂ - 1, 
можно  вычислить Кз/2Т и Кы^т • В последнем случае  необходи
мо воспользоваться (7 .20 ) .

Отсюда же  с л е д у е т ,  что если ам плитудн ая  характеристика  
£Л= Ли#и= / ( ^ с )  з а д а н а  графически (например,  получена экспе 
риментально,  рис. 7 . 20 ) ,  то, представив ее  аналитически в виде

Рис. 7.20

р яд а  (7.18) ,  можно найти Ьц-\, затем Л г ы  по (7.20) и дал ее  оп
ределить АГз/ 2Т и . Все ук азанные операции можно проде
л а т ь  предварительно в общем виде, а д л я  вычисления коэффици
ентов Яз/ и К 5/от воспользоваться окончательными формулами 
которые для  примера ,  приведенного на рис. 7.20, имеют вид

2 , 5 Ц13 — 2Ихг — 3 , 5 1/и  

3 .7  У 13 + 5 ,6
0 ,9  £/13 — 3 ,6  У ц  +  4 ,5 6  и ц

* з / 2 т = 2 0  \оё \̂

/Св/от =  2 0 1 о 8
3 , 7 У 13 +  5 . 6 У 12- У и

Детальное исследование искажений в реальных усилителях  с 
различными типами  л а мп  показало,  например,  что при заданных 
неизменных п а р а м е т р а х  £ а. Ос. £с2 имеется оптимальное з н а 
чение Ес — Еслт1, при котором А’з/ имеет минимум (рис. 7 .21а) .  
Это му  минимуму соответствует  наиболее линейная АХ (рис. 
7.21 в ) .  Минимум Л’з/2Т обнаруживается  и при варьировании на 
пряж ения  £ С2 (рис.  7.21 в ) .  Объясняются эти минимумы /Сз/2Т тем,  
что, например,  при Ес — Ес.опт крутизна АХ к а к  при больших сиг
н а л а х  (колебания к л а с с а  В) ,  так  и при м а л ы х  сигналах ( колеба 
ния класса  А) о к а з ы в а е т с я  приблизительно одинаковой.



Оценка нелинейных искажений в  многокаскадном у с и л и т е л е ,  
каким явля е т с я  групповой тр а к т  передатч ика  с ОМ, п р е д с т а в л я 
ет ^ общем сл учае  сложную з ад а чу .  Однако ,  к а к  увидим н и ж е ,  
для  \ современных высококачественных передатчиков т р у д н о с т и  
этой \задачи существенно ум еньшаются ,  поскольку коэффициенты

Рис. 7.21

Кг,  и Кы  дл я  таких передатчиков д о л ж н ы  быть м а л ы  (м е н ь ш е  
- 3 5  дБ). '

Рассмотрим дл я  примера д в у х к а с к а д н ы й  резонансный у с и л и 
тель (рис. 7 .22) ,  колебательные контуры которого настроены на

Рис. 7.22

частоту входного сигнала и имеют единичное сопротивление.  Д о 
пустим, что дл я  каскадов этого усилителя  справедливо у с л о в и е :  
/Сз/Жб/; тогда  АХ каскадов можно принять в виде И2 =  Ь\1)\ 4 - 
+ Ь'3£Л; и 3 = Ь"1и 2 + Ь"3и з2.

По этим АХ можно вычислить сквозную АХ всего ус и л и т е л я ,  а 
затем,  учтя  соотношение (7 .20) ,  найти расчетную ф ормул у д л я

К в / .т -Л з/ А  ~  0,25 [ ( 63/6|) и~{ Ч- ( Ь31Ь1)Ь 1 1/-] =  ^ 1т +  /Сз/ат-

Первое сл аг аемое в скобках  предста вляет  собой нелинейные  
искажения в первом каскаде,  второе — во втором к а с ка д е .  Если  
Ь'з и Ь"з имеют одинаковые знаки (см.  рис. 7.23а или в ) ,  то  от-



/
лосительные и с к а ж е н и я  суммируются ;  если ж е  у  б'з и Ь'\ разные 
з н а ки ,  то результирую щие искажения могут  быть меньше чем 
и с к а ж е н и я  в к а ж д о м  к а с к а д е  (рис. 7 .236) .  При проектировании 
линейных усилителей за да нны й уровень нелинейных искажений 
(например,  в виде /Сз/яг) распределяют часто поровну м еж ду  
мощны м ка скадом  и всем  остальным трактом.

Анализ  искажений в мощных усилителях  показал ,  что эти ис
к а ж е н и я  обусловлены наличием в ряде (7 .17) ,  аппроксимирующем 
ди нами ческую х ар а к т е р и с т и к у  ЭП,  членов с нечетными степеня
м и  выше первой. В сл едст ви е  этого в современных л а м п а х  т а к  на зы
в а е м ы х  «суперлинейных»  серий коэффициенты а з, а$ путем выбора 
рациональной конструкции уд а е т с я  сделать  очень малыми.  Значе
ния /Сз/2Т и К ы 2Ч в усилителях  с такими л а м п а м и  не превыша
ют — 38 ... —45 дБ.

7.9. Особенности схем и режимов усилителей колебании 
с однополосной модуляцией

Все усилители в однополосных передатчиках  разделяются  на 
д в е  группы;  пр едварительные и мощные выходные оконечные уси
лители.  Главными треб ованиями для первых усилителей я в л я 
ются  вы со кая  линейность,  широкополосность, м акси маль ная  на 
деж но сть .  Получение этих характеристик достигается ,  к а к  пра
вило  за счет снижения энергетических показателей.  В мощных 
оконечных усилителях  выбор м еж д у  высоким К П Д  и высокой 
линейностью усиления р еш аетс я  компромиссным путем.

П р е д в а р и т е л ь н ы е  у с и л и т е л и .  В современных высо
кокачественных переда тчиках  предварительные усилители выпол
няются ,  к а к  правило,  на пентодах или тетродах ,  работающих в 
р е ж и м е  класса  А, без сеточных токов. Раб очая  область  выбира
е т с я  на максима ль но  линейной части характеристики 1&=1 ( е с ) 
(с м .  рис. 7.16) .  Ано дн ая  н а грузка ,  ка к  правило,  выполняется ре
зистивной или дл я  лучшей  широкополосности — в виде звена по
лосового фильтра — экви ва л е н т а  длинной линии (рис. 7.24).

Ин огда  в предварительных  усилителях используются лампы с уд
линенным нижним сгибом характеристики 1а = Н е с ) ,  которая до 
статочно точно аппроксимируется  трехчленом 1а = ао + а\ес +  аае5с. 

При подаче на с е т к у  т ак ого  усилителя нап ряжени я ес =  £ с +



+  13г соэ о>о̂  ток в анодной цепи б у д е т  состоять из постоянной 
составляющей /ао = ао + а ^ Е с + а г ^ с  +  О .баг ^с ,  первой гармоники,  
пропорциональной напряжению возбу ж дения  /аI =  ( а 2 + 2 а 2Ес ) и с , 
и второй гармоники /С2= 0 ,5а 2^ 2с-

Если за  рассмотренным усилителем  следует  второй усилитель  
с ламгтой такого же  типа, то д л я  предупреждения п ояв лен и я не
линейных искажений колебания второй гармоники на в ы х о д е  пер
вого усилителя  следует подавить.  Д л я  этой цели усилите ли  соби
рают либо по двухтактной схем е ,  либо анодные н а г р у з к и  под
ключаются к  л ампам  через переключаемы е фильтры с п ер ек ры
тием по полосе пропускания,  несколько меньшим о к т а в ы  ( 1, 6 ... 
... 1,8) (рис. 7.25) .  Эти усилители д а ж е  без специальных мер повы
шения линейности АХ обеспечивают Км  ^ —40 дБ.‘ 2Т

Рис. 7.26

Довольно часто в предварительных к а с к а д а х  применяются 
УРУ (см. §  3 .4) .  Они, как  правило,  более сложны,  имеют боль
ше ламп,  но обладают широкодиапазонностыо.  При работе  лам п 
в режиме класса  А уровень нелинейных искажений в этих у с и л и 
телях  достаточно низок: К у ач. ^ — 40 дБ.2*

Предварительные усилители на транзисторах в мощных мно
гоканальных передатчиках не получили распространения в с л е д 
ствие сравнительно высокой нелинейности АХ — 30 д Б ) .  
Однако д л я  полностью транзисторных одноканальных передатч и
ков, для  которых допускается  Кз/2Т~ —25 дБ,  пр едварительны е  
к а скад ы  выполняются на транзисторах .  Д л я  повышения л иней
ности АХ в этих ка скад ах  используются :  работа в р е ж и м е  к л а с с а  
А, д вух та ктн ые схемы, трансформаторы для  под ав ления  четных 
гармоник в коллекторных цепях ,  неполное использование т р а н з и 
сторов, автоматическое смещение.  Наконец,  транзисторы д л я  этих 
каскад ов выбираются с наиболее  высокой о)т и, к а к  правило,  
включаются по схеме с ОЭ.

М о щ н ы е  у с и л и т е л и .  В современных мал омощ ных пере
датч ик ах  мощный усилитель строится ,  к а к  правило,  на т р ан з и с 
торах,  по двухтактной схеме с ОЭ.  В передатчиках средней мощ
ности дл я  оперативной связи вы хо дн ые усилители выпо лняютс я  
либо полностью на транзисторах,  либо на л а м п а х  в виде  У Р У .
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Транзисторные усилители мощностью 1...  10 кВ т  собираетс я  

из м о д ул ей  с м акси маль но й мощностью 2 5 0 . . . 3 0 0  Вт каждый  
(рис.  7.26,  1 — предварительный усилитель,  2 — устройство рас
пределения мощности) .  В модуле ,  ка к  правило, работают/четы
ре — во сем ь  транзисторов,  включенных по схеме с ОЭ при
0 =  90°. Д л я  симметрирования формы импульса коллекторного 
т о ка  (рис.  7.27) ко вх оду  транзистора  по ВЧ подключается резнс-

Рис. 7.27

тор # д, сопротивление которого находится из условия  /?д = (VohC»,  
Д л я  по дд ер жан ия у г л а  отсечки 0 равным 90® при изменении UB 
на б а з у  подается комбинированное смещение.  Фиксированное 
(приоткрывающее)  смешение обеспечивает равенство 0= 90°  при 
м а л ы х  амплитудах  входн ых  сигналов ЕБ = Е' =* EcnRzl (R2 + Rs) ■ 
Автомат ич еское  смещение (подзапирающее за счет падения на
п р я ж е н и я  на сопротивлениях R ь R2 и Яз)  по ддерживает  равен
ство  0 =  9ОС при больших сигналах ,  когда /Бо достаточно велик:  
£ б =  ECMR 3/(R2 + /?з )— /Бо[/?1+ Д 2Ла/(/?2+#з) ] .  Эти меры позво
л я ю т  ул уч ш ить линейность АХ транзисторных усилителей,  рабо
та ю щ и х  в области низких и средних частот (о<3о)т/(3о) •

В выходной цепи ус илителя  применяются схемы сложения 
мощности отдельных модулей  (7, 8, 9 на рис. 7 .26) ,  устройство 
д л я  фильтрации гармоник 10 и устройство согласования усилите
л я  с антенной 11. Очень в а ж н ы м  дополнением к  мощному транзи
сторно му усилителю я в л я е т с я  не показанное на рис. 7.26 устрой
ство  за щ и ты  этого к а с к а д а  от неремодуляции и от перегрузок из- 
з а  рассогласования связи с антенной.

В сравнительно мощных усилителях  приходится использовать 
большое число транзисторов,  поскольку в режиме линейного уси
лен ия д а ж е  лучшие современ ные  образцы отдают только 50. . .  70 Вт. 
И д а ж е  при таком  использовании транзисторов линейность 
АХ получается  сравнительно невысокой (/(3/ « —25 д Б ) .  При 
повышении коэффициента использования транзисторов по напря
жению  \тах—0 к/Ек нелинейные искажения нарастают очень 
быстро,  в отличие от искажен ий  в случае ламп.  Объясняется  это 
т ем ,  что транзистор я в л я е т с я  прибором с комплексной нелинейно
стью.  вследствие  чего дл я  транзисторного усилителя и модуль 
К  (U)  и фаза  ср (¿7) коэффициента передачи К  = К (U)  exp kp ( U) 
210



• з ависят  от многих параметров ,  в том числе и от ам п л и т у д ы  уси
ливаемого сигнала.

В гл. 2 при анализе эквивалентной схемы тр ан зистора  было 
указано,  что значение емкости Ска  зависит от величины мгно
венного напряжения на коллекторном переходе ек.п- Эта  емкость 
во многом определяет выходную емкость тр анзи стора  Свых.

Схем а простейшего усилителя  с резистивной н а грузкой  с уче
том выходной емкости транзистора  СВых п ре д с т а в л е н а  на рис. 
7.28а,  а его упрощенная экв ивалентная  схема — на  рис. 7.286. При

подаче на вход напряжения с переменной ам плитудой  Ubx (О = 
= u b (t) = U б ( t ) cos ciiot  напряжени е на н а гр у з к е  этого усилителя 
может  быть представлено в в и д е  и н (0  = Vк ( 0  cos[<ooi — ф (СЛ01 . 
где С/к (0 — нелинейная функция от 0 Б ( t ) ,  а ф( £ / к ) ”  
=  — a r c t g [соСвых ( ^ к ) Ян] — т а к ж е  нелинейная функция от Uк (О- 
Аналогичные результаты и д л я  резонансных усилителей.

Исследования транзисторных усилителей по ка зали  (рис. 7.28в),  
что при м алых  значениях | ^ 0 , 5  усиление -постоянно, \ = U б> а 
Ф (£ / к )  мало (1 . . .3 ° ) .  При увеличении £ до 5кр из-за  снижения ро 
К  падает  и сильно увеличивается  ср(С/к). В этой области ф(£/к) 
изменяется  почти пропорционально U2к ( 0 -  П ри усилении сигнала 
с 'переменной амплитудой возникают .искажения ам п л и т уд ы  из-за 
нелинейности К  и паразитная  фазовая  м о дуляц и я  из-за нелиней
ной зависимости ср( ¿Ук) • Эта  па разитная  Ф М  в конечном счете 
приводит т а к ж е  к нелинейным искажениям.

Современным вариантом мощного усилителя  с полезной мощ
ностью до 1 . . .2  кВт  для  передатчиков оперативной связи я вл я е т 
ся  ламповый УРУ.  Такие У Р У ,  собранные по дву х т акт н о й  схеме,  
обычно содержат  до 10— 12 ламп ,  работающих в недонапряжен-  
ном режи ме  с 0-^90°. Д л я  подавления высших гармоник приме
няют перестраиваемые или сменные фильтры и устройства  для  
согласования выходного к а с к а д а  с антенной. Усилители с распре
деленным усилением менее чувствительны к  рассогласованию  с 
нагрузкой и не требуют введения быстродействующей защиты.

Д л я  повышения выходной мощности, К П Д ,  коэффициента ис
пользования ламп v л ~ Р imaxlР\ном и некоторого снижения  уровня

Рис. 7.28



нелинейных -искажений в  У Р У  применяют неоднородные анодные 
линии с волновым сопротивлением,  понижающимся по мерс при
ближен и я к выходу .  При тщательном проектировании и регули
ровке У Р У  обеспечивают К у п = —35 дБ, однако К П Д  усилителя2 т
о к а з ы в а е т с я  нлзким из-за малого  К П Д  ламп  по анодной цепи 
(rja m a * < 3 7 % ) и из-за сравнительно большого расхода  энергии в 
цепях н а к а л а  и экранирующих сеток.

Оконечные усилители передатчиков с ОМ средней и большой 
мощности (P]ma* >5  кВт)  выполняются  на л ам пах ,  главным обра
зом на те тродах ,  по схеме с  общим катодом.  Современные мощ
ные тетроды  — левые лам пы с протяженным нижним сгибом х а 
рактеристики  i a = f ( e c ) .  Наиболее  мощные тетроды отдают до
200. . .  300  к В т  полезной мощности.  Имеются сведения о тетродах 
мощностью 600 кВт.

Д л я  получения малого ур овн я искажений л ам п ы  должны  р а 
ботать в недонапряженном режи ме  и без сеточных токов.  П а р а 
метры р е ж и м а  выбирают следующим образом. Напряжение анод
ного питания Еа выбирается  равн ым  (0,8. . .  1) £ а .доп-  Коэффициент 
использования анодного нап ря жен и я д л я  пиковой мощности £ma* 
выбирают на  3 . . .  10% меньше, чем дл я  критического режи ма  |кр- 
Н а п р я ж ен и е  второй сетки, к а к  правило,  выбирают равным номи
нальному  Я С2 ном- Это на п ря жен и е должно быть стабилизировано.  
При т а к о м  выборе обеспечиваются  хорошая линейность АХ и вы 
сокий К П Д 'П а m ax-

Выбор нап ряжени я смещения £с на первой сетке требует  осо
бой тщательности ,  поскольку от него зависят  линейность АХ (см. 
рис. 7.21) и средний К П Д  анодной цепи т}а.Ср- Д л я  получения в ы 
сокого т|а,ср выбирается  режим работы с  отсечкой анодного така  
при больших значениях нап ря жени я возбуждения Uc , т.  е. рабо
чая точка  выбирается  на нижнем сгибе характеристики ¿а=' !(е с ) .  
Д л я  получения наибольшей линейности АХ усилителя с лампами,  
у которых D « 0 , необходимо, чтобы крутизна характеристики 
анодного т о ка  S = dia/dec при е с = Ес .от была бы равна  0 , 55 ср, 
где S cp— ср едня я  эффективная крутизна для максимального ре
жи ма .  Д л я  л а м п  с О Ф 0 оптимальное значение £ с.опт. минимизи
рующее /С3/ , может  быть получено с помощью ЭВМ.

Что к а с а е т с я  приблизительного расчета,  то для ламп  с корот
ким нижним сгибом характеристики £ с.опт обычно почти совпа
да е т  с на п ря жени ем  отсечки анодного тока Е'с д л я  идеализиро
ванных харак теристи к .  Д л я  л а м п  с малым значением D и с про
тяж енны м  нижним сгибом характеристики предыдущий способ 
приводит к большим ошибкам.  Д л я  них имеется простой графи
ческий способ определения приблизительного значения /Тс.опт 
(рис. 7 . 29 ) ,  при котором получаются  для  большинства типов лам п 
сравнительно м а л ы е  ошибки. В соответствии с этим способом 
ориентировочно находят  iameXl отмечают точки а и б и через них 
проводят  прямую  до пересечения с осью абсцисс (точка г ) .  Н а 
пряжение  Ес, соответствующее точке г, ,и принимается за  £с.опт- 
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По этому же  рисунку  (точка в)  опр еделяется  ток  покоя /п *. З а  
крутизну .при расчете .максимального р е ж и м а  принимается вели
чина S  = t g a ,  мА/В. к

В этом реж и ме  через 
л а м п у  течет сравнительно 
большой ток покоя /п, кото
рый необходимо учитывать  
при расчете потребляемой 
анодной цепью мощности Ро- 
Наиболее точный расчет для 
Ро получается на ЭВМ. Д л я  
расчетов с ошибкой, не пре
вышающей 5 . . . 7 % ,  можно 
рекомендовать  следующую 
методику:  реальная  л ам п а  
заменяется  лампой с соот
ветствующими идеализиро- с -ь- у  -с 
ванными характеристиками,  с/ш 
работающей с 10 = 90°, и па- Рис 7 2д 
раллелыю включенным по
постоянному току  резистором, через который течет ток  
6/п. В этом сл учае  потребляемая  мощность  Ро = ЕаУо(Х)Х 
ХА»о тах= Ей (/ао + б/п)? где 1а о — постоянная со ст ав ля ющ ая ,  р а с 
считанная по идеализированным ха рактери сти кам ,  /п — ток покоя,  
а 6 — поправочный коэффициент, для  большинства  типов л а м п  
6 = 0,25. . .  0,32. При усилении сигналов с переменной амплитудой 
средняя  потребляемая  мощность Р  Оср — Е&1аО тлах ?0 (X) = 
=  Ец(/дотахХ"Ь6/п) 1 где  X— среднее значение безразмерной а м 
плитуды усиливаемого сигнала.

Рассмотрим теперь важны й вопрос о степени использования 
ЭП по мощности в усилителях  сигналов с ОМ. В отличие от у си 
лителей сигналов с 'постоянной амплитудой (.например, сигналов 
с ЧМ,  Ф М  и др . ) ,  в которых на анодах  л а м п  рассеивается  неиз
менная мощность и устанавливаетс я  постоянный тепловой режим,  
в усилителях сигналов с ОМ эти п а р а м е т р ы  о ка зы в аю тс я  пере
менными. Нагрев анода ,  первой или второй сеток в лам пе  в с л е д 
ствие тепловой инерции и из-за кратковременности пиковых з н а 
чений и с тах определяется средними значениями мощностей р а с 
сеяния Ягр.расс- В этом случае  допустимость  р е ж и м а  следует  про
верять ПО УС ЛОВИЮ Р с р .р асс  ^ /^а.доть Г Д в  / " 'ер .р асс  =  РотахХ' Р\тахХ ,̂
а значения X и X2 можно в зя ть  из табл .  7.1.

При усилении телефонных или м н огокан альн ых  телеграфных 
сигналов средняя потребляемая  от источника  анодного питания 
мощность Роср заметно меньше м акси ма льн о й  Ротах (/5оср= 
= РотахУ(Х)<Ротах)- При проектировании современных пе реда т 
чиков этот факт используется для  сниж ения  массы  тл стоимости

* Для некоторых современных тетродов выбор £ с опт ограничивается з а 
данным значением /п.доп.



источников питания .  Поскольку  режим телефонии и многоканаль
ной телеграфии д л я  передатчиков с ОМ считается,  к а к  правило, 
основным, то м акси ма льн ую  полезную мощность в этих р еж и мах  
Р\тах можно вы б и р а т ь  в 1,5 . . . 3  раз больше, чем мощность при 
одноканальной телеграфной работе ( Р 1тлг<СЛном). Величину же 
Ртах  с л ед ует  вы бират ь  по рекомендациям завода-изготовителя 
ламп.  В некото рых  случаях ,  особенно при повышении коэффи
циента использования  л а м п  (гл — Яипаж/Лном“*-! ) .  в цепи первой 
сетки при р еж и м е ,  близком к максимальному ,  может  возникнуть 
ток и сопротивление промежутка  л ам п ы  сетка—катод Я Ст т  = 
=  и с т а х 1 1 с 1 т а х  резко СНИЗИТСЯ.

В этом сл у ч а е  д л я  уменьшения нелинейных искажений усили
теля  'используют один из следующих способов:

1. Включают балластное сопротивление / ? б < Я с т т  (рис. 7.30) 
и с  учетом его увеличивают мощность предыдущего к а с к а д а .

2. Схему связ,и предварительного усилителя  с оконечным 
строят  так ,  чтобы при трансформации внутреннего сопротивле
ния /?* л ам п ы  предварительного усилителя к промежутку  с е т к а — 
катод л а м п ы  выходного усилителя /?'* выполнялось условие

ттл- Один из вариантов схемы связи приведен на рис. 7.30. 
Здесь  контур Ь\С\С2 осуществляет  фильтрацию и трансформацию 
напряжений и сопротивлений соответственно;  переменная индук 
тивность позволяет  регулировать напряжение 1) с , а контур 
¿ 2С3 обеспечивает  в  цепи сетка— катод малое сопротивление для  
токов с частота ми / ко о ( «> 1).

3. Л а м п ы  мощного усилителя включают по схеме с общей сет
кой. Входное сопротивление такого усилителя

^вх .о .с  — ^с/(^а1 +  Ам) ~  (С/с/Аи) 0  /а/А п)

много меньше,  чем входное сопротивление усилителя по схеме с 
общим като до м ( Я вхо,<— ЦС/1С\), но пределы его изменения при 
изменении 11с резко суж аю тс я ,  т а к  ка к  /С|//0] < 1, и, сл едователь
но, влияние сеточного тока на уровень нелинейных искажений з а 
метно сн и ж а е т с я .  Применение схемы с общей сеткой на л ам п ах  
старых  типов с малой крутизной 5  было связано в основном с  ж е 
ланием получить повышенную устойчивость и ограничивалось 
низким значением коэффициента усиления к а скад а  по мощности:

К Р  =  /> ,/ /> „  =  ( О а +  и с ) ! я1/ и с  ( /а1 Ч- / с1) «  £/аД /с +  1,
поскольку отношение £/а/£Л-. для  них достигало лишь 5. . .  10. Уси
лители по с х ем е  с общей сеткой на современных л ам п ах  с высо- 
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кой крутизной ( 5  =  50 . . . 2 0  мА/В) имеют /Ся = 20 . , .5 0 .  И м ен н о  по  
этим причинам в ряде  отечественных передатчиков  в мощном к а с 
ка де  применяется схема с общей сеткой.  С лед ует  отм ет ить ,  что  
применение режимов с большими сеточными токами,  а т а к ж е  
использование тетродов с большими т о к а м и  второй сетки в  у с и 
лителях по схсме с ОС могут существенно снизить линейность АХ.

В заключение отметим, что д ал ьн е й ш ее  понижение у р о в н я  н е 
линейных искажений в усилителях  передатчиков достиг ае тс я  п р и 
менением отрицательной обратной связи .  В лампо вых п е р е д а т ч и 
ках,  где инерционность ЭП мал а ,  нашла применение ООС п о  В Ч ,  
охватыва ющая несколько ка скадов .  В транзисторных у с и л и т е л я х  
т а к ж е  иногда применяют ООС по ВЧ,  но  выполняют ее н е з а в и 
симой дл я  к а ж д о го  ка скада .

7.10. Методы повышения энергетической эффективности 
мощных усилителей колебаний с однополосной модуляцией

При построении и регулировке усилит ел ей  м о д ул и р о ван н ы х  
колебаний все гда  приходится д е л ать  вы бор м е ж д у  высоким ко э ф 
фициентом использования ЭП по мощности и малыми н е л и н е й 
ными искажениями.  В связи с этим был предложен ряд  с п о со б о в  
повышения энергетической эффективности (ЭЭ)  УМ К, с р ед и  к о 
торых наибольшую известность и некоторое применение по луч или  
способ Догерти (1936 г .) ,  способ Ш ир е кса ,  способ ав то а н о дн о й  
модуляции Круг лова  Н. Г. (1949 г.) [6 .1 ]  и ряд  других.

Еще острее необходимость повышения ЭЭ УМ К п р о я в и л а с ь  
при внедрении передатчиков с ОМ в 5 0 -х—60-х годах.  И с с л е д о в а 
ния нелинейных искажении в УМ К сигналов с AM и ОМ п о к а з а 
ли, что средн яя  полезная мощность колебаний с AM при р а з л и ч 
ных значениях пик-фактора р  модулирующего  сигнала к о л е б л е т 
ся в пределах ( 0 , 2 5 . . . 0 , 5 0 )Ршах,  где Р\та.х - п и к о в а я  мощно сть  
УМК.  При усилении же сигналов с ОМ  средняя  полезная м о щ 
ность может  со ставлять  от 0,05Р|т ах при двухканальной т е л е ф о 
нии до 0,25Pi„,n.t при многоканальной телеграфии.  По-вид им ому,  
этим и объясняется  появление в С С С Р  и за рубежом м н о ж е с т в а  
различных способов повышения ЭЭ УМК.

Поясним возможность повышения Э Э  У М К на примере у с и 
лителя с автоматическим регулированием режи ма  (А РР)  с  ц е л ь ю  
приближения его к критическому при всех  значениях а м п л и т у д ы  
усиливаемого модулированного си гн ал а .  К а к  будет  показано ни
же ,  А Р Р  может  производиться либо с помощью дополнительных 
устройств,  вклю чаемых в традиционный усилитель,  либо п у т е м  
видоизменения схемы усилителя.

Рассмотрим принцип работы У М К  с А Р Р  (рис. 7.31) .  У трио д-  
ного усилителя имеются три независимых параметра ,  о п р ед е л я ю 
щих наряду  с постоянными п а р ам етр а ми  ЭП напряженность р е 
жи ма :  Ur, Еп, R>. Напряжение см еш ен ия £,., а т а к ж е  н а п р я ж е 
ние £г2 д л я  тетродов выбираются т а к ,  чтобы обеспечить 0 = 90°,
и. следовательно,  являются  либо постоянными,  либо з ав и си м ы м и



пар ам етрами .  Зап и ш ем  1)с , Ей, /?э с помощью пока неизвестных 
функций }\(Х), ¡ 2(Х)  и }3(Х),  представляющих собой законы ре
гулирования этих параметров :  и с (1) = и ктахХ^\(Х)\ Ек(1)~  
~Еатах[з(Х)] Яэ = Яп12(Х).  П О Л О Ж И В  Д Л Я  ПрОСТОТЫ В Ы К Л Э Д О К

Е\ — О и ~ 0, запишем составляющие анодного тока:  /а| = 
=У13игтахХ1](Х)- /ао= у о 5 а с тахХ^(Х ).

Используя эти и ранее  введенные соотношения для и £ а, 
можно написать уравнения  для  всех параметров усилителя.  Н а 
пример,  для  полезной мощности первой гармоники Р\(Х) и для  
К П Д  анодной цепи получим

Р г ( Х )  =  Р 1 т а х Х Ч Ц Х ) ! А Х У >  Г].(Х) =

=  П . * м * Л  (Х)П(Х)/Ь(Х),

где  Р|тпа* = ^ - у 215 2 ^ 2стах-/?н; Ротппх = У(К> V с тахЕд,\ Т)атпазс — 0,5^[^т ах.

Воспользовавшись урав нениям и для Р\(Х)  и ц&(Х) и учтя ус ло 
вие  линейности модуляционной характеристики Рп= Р {(Х) =  
==и2с (Х) = и 2с тахХ2 и требование м акс и м у м а  К П Д  Ла(^0 = 
= т|а тох> получим д л я  определения неизвестных функций следую 
щие д ва  уравнения :

/. /?(Х)/2 ( Х ) = 1; //. Х М Х ) М Х ) / / 3 ( Х ) = 1.

Д л я  решения этой системы приходится з а д а в а т ь  одну из неиз
вестных функций. Рассм отр им  д ва  примера.

1. Пусть в усил ител е  /?э = #н = соп51, т. е. ¡ 2(Х) = \. Тогда из I 
с л ед ует  ¡\ (Я)  = 1, а из II — /3 (X) = X. Следовательно,  Еа (X) = 
= ЕатахХ. Этот сл уч ай  соответствует способу,  предложенному в 
1954 г. Б. И. Р а с с а д и н ы м .  Очевидно, что в схеме усилителя,  р еа 
лизующего этот способ (см. рис. 7.31),  регуляторы [\(Х) и ¡ 2(Х) 
до лжны  отсутствовать .

2. Теперь рассмотрим случай без трансформатора постоянного 
напряжения (Т П Н ) :  Ей(Х )= Е Ьтах и, следовательно,  ¡ 3(Х) = \. 
Р е ш а я  I и II совместно,  получим /\(Х)=Х\ [2(Х) = \1Х2. Д л я  р е а 
лизации этого с л у ч а я  в сеточную цепь усилительной лам пы (см. 
рис. 7.31) вклю чаетс я  линейный регулятор напряжения во з б у ж 
дения с  коэффициентом передачи К = КоХ, а  в цепь нагрузки —
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линейный реактивный элемент свя зи ,  сопротивление которого  
Хсъ(Х) изменяется  обратно пропорционально X2: ХСВ(Х)  =
= ХСВ0/Х*.

Возможно множество других ' вариантов реализаций А Р Р .  П о 
вышение К П Д  усилителя б л а го д а р я  применению А Р Р  п о зв о ляе т  
либо повысить мощность усилителя  <при тех  ж е  ЭП,  либо снизить  
мощность рассеяния на ЭП и повысить  надежность .  Р а с ч е т ы  по
казывают,  что д л я  ламп оо сравнительно  большим то ко м по ко я  
(/„»0.15/ао max, 6 = 0,15) можно повысить полезную мощ ность  в
3—5 раз без превышения допустимого теплового р е ж и м а .

В заключение отметим, что р е а л и зац и я  любого метода  п о в ы 
шения ЭЭ линейных усилителей со п р яж ен а  либо с  некоторым и 
усложнениями схем этих усилителей,  либо с возникновением,  к а к  
правило, специфических искажений.  Поэтому решение о п р и м е 
нении какого-либо из этих методов до л ж н о  приниматься с  уч ето м  
технических требований к р а с с м а т р и в а е м ы м  передатчикам и в о з 
можностей методов.

Г л а в а  8

Передатчики с частотной 
и фазовой модуляцией
8 .1.  Общие сведения

Частотная  и фазовая  модуляция ( 4 M  и ФМ)  п р имен яется  в 
передатчиках,  предназначенных д л я  низовой телефонной р а д и о 
связи,  радиовещания на УКВ, зв уко во го  сопровождения т е л е в и 
дения,  радиорелейной,  тропосферной ,и космической свя зи .  Ч а с 
тотная 'и фазовая  телеграфия (Ч Т  и ФТ)  применяется д л я  п е р е 
дачи телеграфных сигналов и цифровой информации. П е р е д а т ч и 
ки ук а занны х  типов должны « м е т ь  п ар ам етр ы ,  которые у д о в л е т 
воряют требованиям ГОСТ, де йствующим  в СССР,  а т а к ж е  р е к о 
мендациям М К К Р  и М еждународн ого  консультативного ко м и т е т а  
по телефонии и телеграфии (М К К Т Т ) .

Модулирующий сигнал в общем сл у ч а е  имеет сло жн ую  фор
му, и анализ  процессов, происходящих в передатчике,  за т р у д н е н .  
Многие зада чи  решаются просто, если считать,  что м о д у л я ц и я  
производится одним тоном. П р и н и м ая  это упрощение,  4 M  и Ф М  
сигналы будем представлять  в ы р а ж е н и е м

i  =  I  eos [(ú0 í - ¡ - ms in Q ¿] ,  (8 . 1)

где too- ср едня я  частота модулированного сигнала ;  Q — ч а с т о т а  
модулирующего сигнала;  т  — коэффициент,  'называемый и н д е к 
сом модуляции.

Модуляция называется  фазовой,  ©ели индекс м одуляции  т  
пропорционален амплитуде модулир ую щего  сигнала Vа.  М о д у -
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л я ц и я  на зыва ется  частотной,  если т  пропорционален амплитуде  
и  обратно пропорционален частоте модулирующего сигнала .  Т а 
к и м  образом,

для ФМ m  =  kUQ =  Дер;

i/Qдля ЧМ m  =  k а
I д 

=  “Q Дй)*
(8 .2)

з д е с ь  б — коэффициент пропорциональности.
При обоих вида х  м одуляции  меняется частота  колебаний. 

Мгно ве нн ое значение частоты  найдем к а к  производную фазы по 
времени :

_ б. ф _ йдля ФМ to =  — =  —  [а)0  ̂+  Д ф sin Q =
a t  d t

, . Д  со . ~  , о)01 Ч-------sin t
(8.3)

=  co0 +  ДфО cos Q t\
г т m r d  (D dдля  ЧМ со — —— =  —  

d t  d t

=  g)0 +  Д со cos Q i .
Из этих выражений видно,  что при неизменной амплитуде  мо

д у л и р у ю щ е го  сигнала  д е в и а ц и я  частоты при частотной м о д ул я 
ции  неизменна,  а при фазовой — увеличивается пропорционально 
частоте  модулирующего си гн ала  или, ка к  пранято говорить,  у в е 
ли чи ваетс я  со скоростью 6 д Б  на октаву.

Отсюда вы тека ет  возм ожно сть  получения частотной м о д ул я 
ции  д в у м я  методами:  с помощью частотного модулят ора  (прямой 
м ет о д )  и с помощью фазового модулятора (косвенный метод) .  
В  первом случае  м одулятор  представляет  собою автогенератор,  
ч а с т о т а  колебаний которого изменяется (модулируется)  в соот
в е тс тви и  с  п ер едаваем ым (модулирующим) сигналом (рис. 8 .1а ) .

миЧастотный т Ф азоЫ
модулятор модулятор

о)
\ifccosSit ' - s inSt

Частотный 
модулятор

8) \Ццтяь

(Cfacosst  

V'ty+kStfasinSi

Рис. 8.1

В о  втором случае модулирующий сигнал подается  на вход фазо
вого модулятора  через четырехполюсник,  который уменьшает  
а м п л и т у д у  модулирующего сигнала пропорционально частоте 
(6  д Б  на о к т а в у ) .  По этой причине на выходе фазового модуля-  
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тора создается  сигнал не с фазовой модуляцией,  а с частотной 
(рис. 8 ,16) .  Аналогично сигнал с фазовой модуляцией м о ж е т  быть 
получен прямым и косвенным методами.  При косвенном методе  
используется частотный модулятор,  а модулирующий сигнал пред
варительно корректируется с помощью четырехполюсника ,  кото
рый производит подъем характеристики в области вы со ки х  частот  
со скоростью 6 дБ « а  октаву  (рис.  8 .1в ) .

При модуляции одним гоном спектры Ф М  и ЧМ  колебаний ли
нейчатые,  со де ржат  составляющую средней частоты шо и м н о ж е 
ство составляющих боковых частот  (a>o±pQ), р — 1, 2, 3,  ... Ампли
туды  составляющих боковых частот  пропорциональны функциям 
Бесселя  первого рода J p (m )  п о р я д к а  р  от ар гум ен та  т :

i  =  cos [ío0 t + m  sin Q t] =  J 0 (m) eos ío0 i  +
00

+  £  J p (m) [cos К  +  p  Q) t +  ( — \)P  cos (tu0—p  Q) t]. (8.4)
p—i

Спектры сигналов при m =  1 и m = 8 представлены  на рис.  8.2 
в качестве  примера.  Характер зависимости функций Бесселя  от 
ар гумента  представлен графиками на рис. 8.3. Отметим,  что функ-

ция /о (т)  проходит через нуль  
при т « 2,4; 5,5; 8 ,6 ; ... Отсюда 
следует,  что составляющая 
спектра  с частотой юо в моду
лированном сигнале может о т 
сутствовать .  По этой причине 
частоту озо называют средней 
или центральной частотой Ч М  
сигнала,  а не несущей, ка к  ее 
называют в спектре АМ коле
баний. Амплитуды боковых со
ставляющих возрастают (немо
нотонно) с ростом номера р, д о  Рис. 8.3



стиг аю т м а к с и м у м а  при р ш т  и монотонно быстро убывают,  стре
м ясь  к  нулю,  когда  р > т  (см.  рис. 8.2 ).

При определении ширины полосы частот, занимаемой ЧМ сиг
налом,  необходимо условиться  о минимальном уровне,  который 
имеют еще уч итываемые составляющие спектра.  При технических 
р а с ч ет а х  принято уч иты вать  составляющие,  амплитуды которых 
равн ы  или больше 1% ам плиту ды  немодулироваиного сигнала.  
Полоса  частот  при этом (рассчитывается по формуле

П ^ 2 ( т  +  У т  +  \)Р.  (8.5)
При расчете полосы частот  следует учитывать ,  что в  передат

чика х  с Ч М  применяется предварительная  коррекция,  состоящая 
в значительном подъеме характеристики в области высших час
тот  модулирующего сигнала .  Вследствие этого макси ма льная  д е 
виация частоты может  появиться  ка самых высоких модулирую
щих частотах .

Т ак  к а к  амплитуда ЧМ и Ф М  колебаний неизменна, к  форме амплитудной 
характеристики усилителя не предъявляется  специальных требований — она 
мож ет  быть и нелинейной. Амплитудно-частотная характеристика должна быть 
равномерной, а фазо-частотная — линейной в полосе частот, которая определе
на вы ражением  (8.5).  Невыполнение этих требований влечет за  собою появление 
искажений передаваемого сигнала, которые на приемной стороне одноканальных 
систем связи  б уд ут  проявлять себя к а к  амплитудно-частотные и нелинейные ис
каж ения , а в многоканальных вы зо вут  переходные помехи м е ж д у  каналами.

В передатчиках ЧМ и ФМ часто применяются умножители и делители ча
стоты. В модулированном сигнале, после прохождения его через умножитель с 
кратностью умножения к, в к  раз возрастают средняя частота о)0. индекс мо
дуляции т  и девиация частоты Дм. Таким образом, умножитель частоты произ
водит углубление модуляции. Чтобы не возникали искажения, умножитель дол
жен  иметь равномерную амплитудно-частотную и линейную фазо-частотную х а 
рактеристики. Поэтому в современных передатчиках, когда хотят  получить м а 
лые искажения, избегают пользоваться умножителями частоты с большой крат
ностью умножения.

В дели телях  частоты происходит понижение средней частоты м 0> индекса 
модуляции т  и девиации частоты Дш в п  раз. Делители применяются в пере
датчи ках  Ч М  в системах автоподстройки частоты.

8.2. Выбор эквивалентной схемы частотного модулятора.
Вывод основных расчетных формул

Современный частотный модулятор обычно представляет  со
бою транзисторный ¿С -а втоге нер ат ор ,  частота которого и зм ен я
ется  под действием модулирующего напряжения с помощью вари

капа .  Упрощенная схема модулятора  представ 
лена  на рис. 8.4, На этой схеме показаны  толь
ко реакти вн ы е  сопротивления, от которых в ос
новном за висит  частота колебаний,  возникаю
щих в автогенераторе.  Элементы С\, С2, Сз, Ьг 
образуют колебательный контур трехточечно
го автогенератора ,  необходимость их включе
ния у ж е  рассматр ивал ась  в гл.  4. Конденсатор 
С4 дл я  т о ка  ВЧ включен последовательно с ва- 

Рис. 8.4 рикапом.  Включается конденсатор дл я  того,
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чтобы постоянные напряжения на в а р и к а п е  и коллекторе т р а н з и 
стора можно было выбирать  различными,  не зависящими одно от  
другого.  От выбора емкости конденсатора за в и си т  частота к о л е б а 
ний, поэтому учет  его влияния необходим.

При исследовании м о дулятор а  будем  считать ,  что изменения емкости в а р и 
к а п а  происходят не слиш ком быстро и в к о н т ур е  авт о г ен ер ат о р а  всегда  у с п е 
вае т  установиться  стационарный режим. В [8.1] п о к азан о ,  что если п о с л е д н е е  
условие не вы полняется ,  то  возникают нелинейные и с к а ж е н и я  п е р е д а в а е м о го  
си гнала ,  обусловленные процессом устан овлени я  колебаний .  И с к аж ен и я  по в т о 
рой гармонике при этом получаются наибольшими и оцениваю тся  коэф ф ициен
том /(2=  (7/16) (Д/^/Ро) .  гд е  Д/, Р  и /о — д е в и а ц и я  частоты ,  частота  м о д у л и 
рующего сигнала и с р ед н я я  частота м о дули ро ван н о го  си гн ала  соответствен но .  
Из расчета по этой ф ормуле следует ,  что во всех  соврем енн ы х  п е р е д а т ч и к а х  с 
Ч М  искаж ения т акого  типа малы и м о гут  не у ч и т ы в а т ь с я .  В  вещ ательны х п е р е 
д атч и к ах  с ЧМ, например, обычно А///о^1,5-110_3, /7/0< 1 , 5 - 1 0 _3, и из р а с ч е т а  
по формуле сл едует ,  что /(2^ 1 ,6 - 10 -7 .

Зависимость -частоты колебаний о> от модулирующего н а п р я 
жения е  описывается системой уравнений

СВ =  Ы <0 =  СН[Ф„/(Ф„4 е )Г ,  (8 .6 а)
С =  /г (С„) ={(С»+С4)/[Св (Сз-(-С4) Ь С 3 С4] +  1/^ +  1/С ,}-1;

(8 .66)

ш =  /3 ( С ) = 1 / ^ £ С .  (8 .6 в)
Уравнение ( 8 ,ба) определяет х ар а к т е р и с т и к у  варикапа .  Е м 

кость Св на зы ва ется  барьерной. Она п р о я в ляе т  себя  при з а п е р 
том варикапе,  а ее величина зависит от толщины запорного сл о я ,  
свободного от зар ядов .  С увеличением запир ающего  н а п ря ж ен и я ,  
приложенного к варикапу ,  толщина запорного слоя у в е л и ч и в а ет 
ся,  а барьерная емкость  уменьшается.  Сн н ач ал ьн ая  емкость в а р и 
капа ,  которую он имеет,  когда внешнее напряжени е е  равно н у 
лю; фи — контактн ая  разность потенциалов,  обычно р а в н а я  
(0,3. . .  0,5) В;  п  — показатель  степени, з ав исящ ий от типа в а р и 
капа.

Уравнение (8 .6 6 ) ус та н авливает  за висим ость  полной ем кости 
колебательного контура С от Сп. Уравнение  ( 8 .6 в ) — это ф о р м у 
ла Томсона дл я  определения резонансной частоты контура.  И с 
пользование этой формулы означает,  что р ас смат ри вае тс я  с л уч ай ,  
когда ,  во-первых,  в автогенераторе вы по лняются  все условия,  при 
которых частота колебаний ав тогенератора  близка  к резонансной 
частоте контура (см.  гл. 4 ) ;  во-вторых,  а к тивны е  потери в к о н 
туре малы и резонансная частота м о ж е т  определяться без их 
учета.

Нахождение интересующей нас зависимости ы = 1 ( е )  во з м о ж н о  
путем подстановки уравнений ( 8 .6 а, б)  ;в уравнение (8 .6 в) .  Н а 
пряжение на вари капе представим в ы р а ж е н и е м

е  =  Е т +  Д е , (8 .7 )

где £ т — напряжение смещения,  соответствующее телефонной то ч 
ке  модуляционной характеристики;  Д е — мгновенное значение п е 
ременной составляющей напряжения.



В во д я  но р м ир ован ную  величину переменной составляю щ ей нап ряж ени я ,  на 
варикапе  х и ем к о с ть  в а р и к а п а  в  телефонной точ ке  С т:

х =  Д е / (ф к +  £ х) ; С т =  Сн [<рк /(фк +  £ т ) ] «  (8 -8 )

приведем уравн ени е  ( 6 .8 а )  к  ви ду

С в =  С н [фк /(фк  +  £ т ) ( 1  +  Д е/(Фк +  £ т ) ]п =  С т (1 +  х )~ п . ( 8 . 9 )

Р е ш а я  си стем у  ур а в н ен и й  (8 .6) и р а з л а г а я  полученное вы раж ени е  в р яд  по 
степеням х, получим

<■> =  /з {/г Г/1  ( * Ш  =  ( £ / ^ т >1/2 *= со0 +  шб л  +

4 -  (1 /2) соб хг  4 -  (1 /6) й>6" х3 4* • • •; ( 8 . 1 0 )

<°о “  \ £ 0 / ^ С т ; ^  =  0 , 5 я и > 0/£0 б §  ;

(Од =  —  0 , 5  п (Шо/ЯоВц) [л/2 £о 5ц  -(- 2 п  С3/£0 С т -¡- 1 — п ]  ; 

со"  =  0 , 5  л  (Шо/£„ в 20) [3 л »/4 + 3  С3/£0 С т +

+  3  п  (1 —  п)/2ЕоВ 20 +  6па С\1В\ С 2Т +  6  л (1 -  п )  Сэ /В0 Ст +

+  ( 1 - л ) ( 2 - л ) ] .  ( 8 . 1 1 )

С т / С «+ ( 1+х)п

1"1- Сз/С*+С’з(1+*)п /Ст 
^ “ (Ч'С’т/^)/ ̂ о+С’т/Сг'ЬСх/Са; 
£о— Ч^Сз/Св+Сз/С?.

■"Ь^т/^+Ст/Сз;

Переменное нап ряжен и е ,  действующее на варикапе,  содержит 
составляющие высокой и низкой частот:

X =  [ U J ( фк +  £ т) ] cos со / +  [£/о/(фк +  Ет)] cos £21. (8 . 12)
П одста вл яя  это в ы р аж е н и е  в (8.10) и отбрасы вая  высокочас

тотные составляющие,  после несложных преобразований получаем
ш =  (о0 ( 1  +  /С0) +  Д to cos Q i +  К г A to cos 2 Q / +
4- /С3 А о  cos 3 £2 / — (8.13)

где Д ш =  0 ,5  (л  со0/£ 0 fig) [£/ц/(фн 4 - £ т) ] ;

/Го =  0 ,25  ((и"/со0) {[С/Ы/(ФК +  £ т)12 4-

+  [ а д Ф „  +  £'т)12};
А-,  =  0 ,25  [ 1 + 4  (С8/Ст) £ 0 fi0 4- 

4- 2 (1/л— 1) Е0 fig] (Дсй/ш0);

К й =  (1/24) [3  4 - 12(Cg/CT) £ 0 В 0 +  

4 - 6 ( 1 / «  — 1) Е0В\ 4- 24 (Сз/Ст)а Е\ В\ 4-

4- 24 (1 ¡ п -  1) (С3/Ст) £ 2 Вз +  4  (1/л_  

— 1) (2/я— 1) (Д а)/о>0)2.

(8.14)



Из выражений (8.13) и (8.14) следует ,  что при модуляции 
возникают неж елательны е явления д ву х  типов :  происходит с д в и г  
средней частоты, который оценивается коэффициентом Ко, и в о з 
никают нелинейные искажения ,  которые оцениваются коэффи
циентами гармоник К ь  Кг  и т. д. Отметим,  что коэффициенты 
гармоник высоких порядков ( К а, /Сз, ■••) м а л ы  и не рассч ит ы
ваются .

Коэффициент сд ви га  частоты Ко,  к а к  видно из второй форму
лы  (8.14) ,  зависит от ампл итуд  напряжений высокой частоты С/ ш 
и низкой частоты и  о. Если напряжение высокой  частоты не м о 
дулировано по амплитуде ,  то сд ви г  частоты,  обусловленный н а 
личием этого напряжения ,  постоянен и м о ж е т  быть  скомпенсиро
ван соответствующей настройкой колебательного контура.  С д в и г  
частоты,  обусловленный наличием м одулирую щ его  нап ряжен и я 
низкой частоты, 'непрерывно изменяется .и м о ж е т  быть уменьшен 
только линеаризацией модуляционной характе ристики.

Чтобы выяснить зависим ость  искаж ени й  от п а р а м е т р о в  вар и кап а  и д р у г и х  
элементов м о дулятор а ,  рассм отрим несколько простых  схем .  П усть  к о л е б а т е л ь 
ный контур  ав то ген ер ато ра  состоит из к а т у ш 
ки индуктивности и в а р и к а п а ,  к а к  показано  на 
рис. 8 .5а .  Д л я  этой сх ем ы  ф ормулы  (8 .14)  ос-

И з  приведенных формул сл едует ,  что величина и с к а ж е н и й  зависит  от  п о к а 
з а т е л я  степени п,  который х а р а к т е р и з у е т  тип в а р и к а п а .  В ы п у ск а ю т ся  в а р и к а п ы  
с  плавным переходом, д л я  которых л »  1/3, и с  р езк и м  переходом ,  д л я  ко то р ы х  
« « 1 / 2 .  Очевидно, что лучш им типом явл яю тся  последние. Ещ е лучшие р е з у л ь 
т а т ы  можно получить при использовании вар и кап ов  со св ер хр езки м  переходом  

1 , 5 . . .  3 ) ,  причем, к а к  сл е д у ет  из приведенных в ы ш е  формул, при л « 2  к о 
эффициенты гармоник К 2= К з = 0.

Рассм отрим случай , к о гд а  параллельно в а р и к а п у  включен конденсатор по 
стоянной емкости, к а к  показано  на рис. 8.56. При э то м  ф ормулы  д л я  До) и К г  
(8 .14 )  принимают вид

Величины Ко  и К з  при желании м о гу т  б ы ть  о пр едел ен ы  по обобщенным 
ф ор м ул ам  (8 .14 ) .  Из приведенных формул видно, что вклю чение ко нденсато ра  
постоянной емкости Сз параллельно в ар и к ап у  у м е н ь ш а е т  к р у т и з н у  м о дуляц и о н 
ной характеристики  и увеличивает  и скаж ени я .  П р ак ти ч ес к и  ем кость  С3 в с е г д а  
сущ ествует .  Так ,  параллельно  в ар и к ап у  м о ж е т  б ы т ь  вклю чена  ем кость  м е ж д у  
в ы в о д а м и  транзистора  или др уги х  деталей ,  иногда  вк л ю ч аю т  специальный к о н 
денсатор  Сз д л я  стабилизации частоты авто ген ер ато р а .  Температурны й  коэф фи
циент емкости в ар и к ап а  велик , а =  (2 . . .  5) • 10-4  и вклю чение стабильного  к о н 
денсатора  Сз ум ен ьш ает  у х о д ы  частоты, св яз ан н ы е  с  изменениями тем п ер атуры .

Д л я  уменьшения нелинейных искаж ений  ем к о с ть  Сз д о л ж н а  вы би раться  в о з 
м о ж н о  меньшей. Если ем кость  Сз з а д а н а ,  и с к а ж е н и я  м о г у т  быть  ум еньш ены п у 

т аю тся  справедливым и , но в  них н ад о  поло
ж и т ь  С|— С 2*=С4 =  оо; Сз =  0 ; £о=£о*=1. При 
э то м  ук аз ан н ы е  формулы принимают вид

Д со =  0 , 5  п  со0 и  /(фк +  ^ т ) ;
К а =  (1 / 4 )  ( 2 / л  —  1) (Даз/со0) ; 
/С3= (1  /24)[1  - б / л + 8 / п * ]  (До>/сии) а .

0) Ь) 8)

Рис. 8.5

Ст Уд . у  
Ст 4* С* Фк +  ^Т 8



тем увеличения  ем к о с ти  вар и кап а  в телефонной точке С т. Этого можно до би ть
с я  выбором в а р и к а п а  с  большей номинальной емкостью , а т а к ж е  уменьшением 
запирающ его  с м ещ е н и я  £ т.

П усть  теперь  ко н ден сато р  постоянной ем кости  С4 включен последовательно 
с варикапом , к а к  п о к а з а н о  на рис. 8.5е. В этом  сл уч ае

О тсюда с л е д у ет ,  что конденсатор  С<, включенный последовательно с  варикапом , 
т а к ж е  ув ел и ч и в ае т  и с к а ж е н и я .  В отличие от ем кости  при параллельном вклю че
нии, ем кость  по сл едо вател ьн о  включенного ко нденсато ра  целесообразно ув е л и 
чивать.

В о з в р а щ а я с ь  к  сх е м е  рис. 8.4,  отметим, что транзистор  и элементы  ко л е б а 
тельного к о н тур а  С|С2С 3£.3 вы бираю тся  к а к  эл ем ен ты  трехточечного а в то ген ер а 
тора .  Если есть  в о зм о ж н о ст ь ,  то д л я  сниж ения искаж ени й  целесообразно ем к о 
сти  конденсаторов С] и Сч, к а к  включенные последовательно  с в арикап ом , в ы 
б ирать  большими, а  е м к о с т ь  конденсатора  С& к а к  включенную параллельно в а 
рикапу , — во зм о ж н о  меньшей.

При вы бо ре  р е ж и м а  вар и кап а  необходимо зн ать  напряж ение высокой ч а 
стоты 6/щ. которое  д е й с т в у е т  на варикапе. Д л я  определения н ап ряж ени я  р еко 

м ендуете"  ---------------- ------------------ ---- - —

нием и^, п о казан н ы м  на этой схеме, можно з а д а т ь с я  либо его получить из р ас 
чета  р еж и м а  а в т о ген ер ат о р а .  К огда  псе емкости вы браны , нап ряж ени е  на в ар и 
к а п е  находим из в ы р а ж е н и я  =  £/|С,/(Ст -ЬС3) .

М а кси м ал ьн о е  н а п р я ж е н и е  низкой частоты и а , которое можно подать  на 
варикап ,  до л ж н о  б ы ть  т а к и м ,  чтобы варикап в с е гд а  о ст а в а л ся  в запертом  со 
стоянии (см. рис. 8 .7 ) ,  т .  е. д о л ж н о  вы полняться  условие Ег >  (I/а + 0 д ) .

8.3. Коррекция модуляционной характеристики

К модулятору ,  частотному ¡или фазовому ,  и к передатчику в 
целом п р е д ъ яв л яе т ся  требование линейности модуляционной х а 
рактеристики.  Степень нелинейности оценивается коэффициента
ми гармоник или неравномерностью дифференциальной м о д у л я 
ционной характе ристики.  При ЧМ  модуляционной характеристи
кой называ ется  зависимость  Аым = } ( е ) ,  дифференциальной — 
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<х
(Дсо)м = /(е) .  Во многих с л у ч а ях  и скаж ен ия не у д а с т с я  с д е л а т ь

приемлемо малыми путем подбора типа и р е ж м м а  в ар и кап а ,  а 
т а к ж е  параметров других элементов модулятора .  В этих с л у ч а я х  
возникает  необходимость коррекции (линеаризации)  модуляцион
ной характеристики.  Ограничимся  рассмотрением д в у х  методов:  
коррекции с помощью включения частотнозавнсимого сопротивле
ния и коррекции искажений при использовании двух тактн о го  час 
тотного модулятора.

1. Коррекция с помощью включения частотнозавнсимого со 
противления.  Д л я  уяснения принципа коррекции возвратимся  к  
системе уравнений (8 .6 ) .  В этой системе нелинейное уравнение  
( 8 . 6 в ) задано тем, что вы бран  генератор типа 1~С. В уравнении 
(8 .6 а )  путем выбора типа в ар и кап а  можно из м еня ть  показатель  
степени п. Форма кривой С» =  /\(е )  ¡при этом несколько изменит
ся,  однако в очень небольших пределах.  При л ю бых  значениях п  
уравнение (8 .6 а) остается нелинейным. Уравнение (8 .6 6 ) в общем 
случае  т а к ж е  нелинейно. Ф о р м у  кривой С = }2( С и)  можно менять  
в широких пределах путем включения п араллельн о  ва р и ка п у  или 
последовательно с ним различных т.ипо'и д о б аво ч н ы х  частотноза- 
виопмых сопротивлений. Р а н е е  было показано,  что включение 
конденсаторов постоянной емкости па раллельно или последова
тельно с варикапом меняет  форму модуляционной хар ак теристи 
ки. Однако эти изменения вы зы ваю т  дополнительное искривление 
модуляционной характеристики <и увеличение иск ажен ий .  Остает
ся выяснить,  какое  сопротивление надо вклю чат ь  или, что то ж е  
самое,  какой характер должно иметь уравнение ( 8 .6 6 ) ,  чтобы мо
дуляционная  характеристика  Л(ом = /^ ' )  ст ан ов илась  более ли
нейной.

Уравнение (8 .6 6 ) путем подстановки в него в ы р а ж е н и я  (8.9) 
можно представить в виде р я д а

По, В 0 определены .в (8 . 1 1 ).
Полагая ,  что в рез ультате  включения корректирующего сопро- 

тпвлепия модуляционная характеристика  вблизи точки л: = 0  ста'  
л а  линейной .\(.>/соо“ 5л' (5  — крутизна  модуляционной ха р актер и 
стики) ,  уравнение (8.15) перепишем в следующем виде:

1/С = (1 /Ст) [ £ 0 -г Е'0х  +  0 , 5 Е1 х2 (8.15)

где
Е '0 -  п / В Е ”п - - ( п , - В 1 ) [ п — \— 2(Ся/Ст)(п/В0)\;

Е '0 ' - (ЩВ\) [(л -  1) (п -  2) -  6  (С3/Ст) (п (п  -  1 )/В0) +  

- г 6 (Са/Ст)в (п/вг)];
(8.16)

1/С =  (1/Ст) [£■„ +  (Я '/5)  (Д ш/со0) +  

0,5 (Е уЗ 2) (Л«/ы0)2 ...]. (8.17)



Р е а к т и в н у ю  составляющую корректирующего сопротивления 
т а к ж е  предста вим  в виде ряда

Х кор  =  З т  ( ¿ Ко р ) =  «<> + <*! Л о Н -  а 3 До>2 + . . .  (8-18)
Коэффициенты этого ряда  нам пока не известны, и з а д а ча  со

стоит в том,  чтобы найти их. Ограничимся рассмотрением случ ая ,  
когда  корректирующее сопротивление Zкop включается последова
тельно с к а т у ш к о й  индуктивности (рис. 8 .8 а ) .  Формула  дл я  опре-

* т
0

а

Рис. 8.8

деления  резонансной частоты контура  в этом сл учае  принимает 
вид

(о)0 +  Дш)2 Ц
С г

¿о  А о) , 1 £ 0 / 4  0) \2

5 а)0 2 52 ч а>о
-1 (оз0 +  Д(о) ( а 0 -)-• а х Д о> +  ...) =  0.

П р и р а в н и ва я  нулю коэффициенты при одинаковых степенях До, 
получаем

ш ^ з  — ̂ о/Ст +  ацШо -  0 ;

2 о>0 ¿ з  —  Е у С г5 о)0 4 - о)0 - - а 0 0 ;

Ь.
2С Т ■$* (о»

а., ш0 -}- а ,  -  0 ; (8.19)

6СХ 5я шЦ
+  а 3со0 -{-а£ 0.

Эта  бесконечная  система уравнений может  решаться по-разному.  
Ограничи мся  рассмотрением простейшего решении, при котором 
выпо лняются  д в а  условия:  1 ) корректирующее сопротивление не 
и зм ен яет  средней  частоты автогенератора  'И после включения 
корректирую щего сопротивления она остается такой же ,  какой 
б ы л а  до его включения;  2 ) не меняется крутизна модуляционной 
хар а к т е р и с т и к и  вблизи точюи Да> = 0; она остается такой же ,  ка- 
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кой была до коррекции. При выполнении этих условий решение* 
имеет следующий вии:

00 =  0^ =  0; а 2 =  ( £ 0/Ст uïg) [2Е0 £" В 40/п2 — 1 ];

а 3 =  (£e/CT©J) ( 4 ^ 5 j £ 0'73rt3- 2 £ o £ ^ д * +  I]. (8 .20)

Следующие невыписанные уравнения системы,  вместо ко то р ы х  
в (8.19) стоит многоточие, не будут  удовл ет во рен ы.  Поэтому и с 
кажения  высоких порядков (4-го, 5-го и т. д . )  не будут  ко м п е н 
сироваться.  Однако они м а 
лы и практически не влияют 
на качество передачи.

Согласно полученным L 
формулам при использова
нии варикапов с плавным 
или резким псреходом#зави- 
симость Л'кор = Дсо) до лжна  
иметь вид кривой, предста в
ленной на рис. 8 .8 6 . Реали-  рис. 8,9 

зация сопротивления требуе
мого ха рактера  возможна с помощью двухпо лю сн ика ,  схема к о т о 
рого представлена на рис. 8.9а.  Р е а к т и в н а я  со ст ав ляющ ая сопро
тивления этого двухполюсника определяется  вы раже нием

/ , а (1 + 8 )  О)4 —  2 ( ¿ / C i )  К Г + 1 < о а +  1 / С 2
нор

. С 2 [L2 (О4 -  (L / C j)  (2 Y 1 +  в  — е )  w a +  1 /С?]

- - - x 0 - \ - x '0 a <ù +

Здесь  основные обозначения взяты из рис. 8 .9а ,  кроме того,

(8.21)

в-=С,/Са; R 2 - ¿/С, ( е - г  2 — 2| Г + е ) ;  Х 0 =  Х0 =  0; 

l . iC .K T T " « ;  x ; = - i ; 4 ( l - r f ) / < ^ e c t(| П Г е - l ) ;

V -  i 6 ( l  - е) (1 T ^ - 2 ) / c o J F C 2 ( r ~ E - l ) 2.

(8 .22)

При выполнении условий (8.22) зависимость  X,{op = /(<d) им еет  
вид кривой, представленной на рис. 8.96,  и небольшой ее уч а с т о к  
вблизи точки м = о>о можно совместить с требуемой кривой, п ред 
ставленной на рис. 8 .8 . Д л я  компенсации искажений второго н 
третьего порядков надо потребовать с о вп а д е н и я  коэффициентов 
при одинаковых степенях Дш в р ядах  (8 .18)  и (8 .21) .  Отсюда по
лучаем

Х / 2 ;  а 3 =  Х:"/6. (8 .23)>0/~. - *0

Обычно одновременно выполнение обоих условий (8.23) о к а 
зывается  невозможным.  Поэтому коррек ти рую щ ее  сопротивление 
рассматриваемого типа рекомендуется использовать  для  ком пен
сации искажений второго порядка ,  ко гда  и с к а ж е н и я  третьего по



рядка  достаточно м а л ы  и без 'компенсации. В частотных моду
ляторах  д л я  м но гоканал ьн ых  передатчиков,  когда  девиация ч ас 
тоты достигает  нескольких мегагерц,  а допустимые коэффициен
ты гармоник д о л ж н ы  быть меньше 0,1%,  возникает  необходимость 
компенсации искажен ии  третьего порядка .  Искаж ения  'второго по
р яд к а  при этом компенсируются путем применения модулятора ,  
построенного но д вух та ктной  .схеме.

2. Компенсация искажении в двухта ктном  модуляторе.  Р а с 
смотренные сх ем ы  частотных модуляторов с  одним автогенерато
ром могут  быть  н аз ваны  однотактными.  Они применяются при 
относительно небольших девиациях  частоты,  обычно при Д///'о^ 
^ 0 , 0 1 .  М о д у лят о р ы  с большей девиацией частоты при необходи
мости получения м а л ы х  искажений ютроятся по схеме,  которая 
получила н аз ван и е  двухтактной.  Д в ух тактн ы й  частотный м о д у л я 
тор состоит из д в у х  однотактных модуляторов ,  ЧМ,  >н ЧМг (рис. 
8 . 10) ,  и пр еобразователя  частоты 11р4- М оду лято ры  работают на

разных частотах :  f oí и /ог- На выходе преобразователя  выде ляетс я  
сигнал промежуточной разностной частоты /пч = /г01—/о2- На вхо
ды  обоих модуляторов подается один и тот ж е  модулирующий 
сигнал.  Однако ко гд а  модулирующий сигнал в одном из моду
ляторов в ы з ы в а е т  повышение частоты, в другом,  благодаря  про
тивофазному включению варикапов ,  показанному на рис. 8.10, 
происходит понижение частоты. Д л я  определения девиации ч ас 
тоты в м о д у л я т о р а х  Д/| и Д/г можно написать следующие в ы р а 
жения:



В этих вы р а ж е н и я х  aj ,  û2, b\, 6 2 ... — коэффициенты, зави*  
с я т н е  от крутизны и формы модуляционны х хар ак теристи к д в у х  
модуляторов;  Е ( и В 2 — напряжения см ещения  на в а р и к а п а х ;
Л с»— мгновенное значение модулирующего  напряжения .  З н а к  
«минус»  во .второй строке уч иты вает  противофазное вк лючение  
варикапов.  Очевидно, что дл я  компенсации искажений второго  
порядка  надо выполнить условие

=  (8.25)

Компенсация искажений третьего п о р яд к а  производится с по
мощью корректирующих четырехполюсников С 4Л4—C 5L 5 и C \ L \  — 
C'sL'g.  К а ж д ы й  из них трансформирует  сопротивление н а г р у з 
ки в частотнозависимое комплексное сопротивление,  р е а к т и в н а я  
часть которого изменяет баланс  фаз автогенерато ра  и, т а к и м  о б 
разом, влияет па модуляционную х ар актер и сти ку  м о д у л я т о р а  
[8.2]. При соответствующей настройке  четырехполюсников (при 
этом оба контура  ка ждо го  четырехполюсника имеют резона нсны е 
частоты ниже рабочих частот авто генер ато ров )  происходит к о м 
пенсация .искажений по третьей г ар м о н и ке  в достаточно широкой 
полосе частот.

С равни вая  д в у х т а к т н ы й  частотный м о д у л я т о р  с  д в у х т а к т н ы м  ус и л и т е л е м ,  
отметим, что в д в у х т а к т н о м  усилителе в о зм о ж н о  подавление и ск аж е н и й  в с е х  
четных порядков. З д е сь  ж е  возможно по давл ени е  и ск аж ен и й  только  о дн о го  ч е т 
ного порядка ,  практически выбирают второй п о р яд о к .

В заключение отм ети м  достоинства д в у х т а к т н о й  схем ы . Они со ст о ят  в  с л е 
дую щ ем : 1) если вы б р ать  частоты /01 и /02 вы со к и м и ,  то  ум ен ьш ается  о т н о с и 
тельная  девиации частоты  и к а ж д о м  м о д у л я т о р е  и вследствие  этого  п р о и с х о 
ди т  уменьшение искаж ен и й  всех по р ядков ;  2 )  почти в д в о е  сн и ж а ет ся  м а к с и м а л ь 
н ая  девиация  частоты  в к а ж д о м  м о дулято р е ;  э то  т а к ж е  ум еньш ает  и с к а ж е н и я  
всех порядков ; 3 )  б л а г о д а р я  применению д в у х т а к т н о й  схем ы  почти полностью  
компенсируются и с к а ж е н и я  второго порядка .

8.4. Стабилизация средней частоты в передатчиках с 4M
Чтобы удовлетворить  существующие требования к с т а б и л ь н о 

сти средней частоты,  в современных п ер едатч иках  с 4 M  и с п о л ь 
зуют следующие методы ее стабилизации.

1. Применяются  фазовые м одуляторы  с устройствами п р е о б 
разования фазовой модуляции в частотную.  Частота в  в о з б у д и 
теле передатчика при этом стабил изируется  кварцем.

2. В качестве  частотного мо дулято р а  используется у п р а в л я е 
мый по частоте кварцевый автогенератор.  Стабильность ч а с т о т ы  
кварцевого автогенератора при этом п о нижаетс я ,  но она все  е щ е  
остается достаточной для некоторых типов современных п е р е д а т 
чиков.

3. В частотных модуляторах применяются  стабил изированны е 
источники питания,  термокомпенсация с использованием т е р м о -  
резисторов, термостатироваиие.

4. Частотная  модуляция в перед атчике  производится на п о н и 
женной промежуточной частоте.  Соответствую щ а я  схема д а н а  на  
рис. 8.11. В передатчике,  построенном по этой схеме,  о тн о си те ль 



н а я  нестабильность частоты  выходного сигнала ,  к а к  показано в 
гл.  4, определяется формулой

е =  8о епч /пч^/о» (8.26)

Рис. 8.11

где  /о, 8о — соответственно частота кварцевого генератора и ее 
относительная нестабильность ;  /Пч> епч '— промежуточная частота 
и ее относительная нестабильность.  Промежуточная  частота не 
стабилизирована  к в а р ц е м ,  поэтому к Пч не мал а ,  но ^пч //о<С1.

5. Применяется  система  частотной авттодстрой-ки.  С т р у кт у р 
ная  схема системы ЧАП  представлена на рис. 8 . !2 .  На этой сх е 
ме  1 — автогенератор,  средняя  частота которого стабилизируется 
системой ЧАП;  6  — кв ар цевы й генератор,  работающий на частоте 
/к»; 5 — пр еобразователь  частоты, на выходе  которого вы д ел я е т 
с я  сигнал частоты /пч = /  — ¡ к&\ 4 — усилитель;  2 — ФНЧ; 3 — ч а 
стотный дискриминатор  и варикапы;  один используется для  моду
ляции информационным сигналом и  а,  другой — дл я  автоподстрой

ки. Дискриминатор пред-

13л

Частотный
модулятор

>— -0*1-
/ Выход

ста в ля е т  собой устройст
во, сравнивающее частоту 
сигнала ,  который посту
пает  на его вход, с некото
рой опорной частотой. 
Если сравниваемые часто
ты различны, '  на выходе  
дискриминатора  по яв ля 
ется  сигнал ошибки.

На рис. 8.13а пред
став лен а  характеристика  
дискриминатора  е лск —
— /(А/) (А/ — уход часто
ты подстраиваемого гене
ратора  от номинального 

значения) .  Если А / =  0, то напряжение на выходе ди с
криминатора отсутств ует ;  если А / # 0, то на выходе  дискриминато
ра  появляется н ап р я ж е н и е  ошибки £ДС|<, зн а к  и величина которого 
з а в и с я т  от з н а к а  и величины расстройки. Напряжение с выхода  
дискриминатора через  Ф Н Ч  ттодается ма  в а р и ка п  с таким знаком,  
чтобы оно у м е н ь ш а л о  расстройку А/. Характеристика  варикапа
2 3 0

Рис. 8.12



Д/ = /(Ч) .представлена на рис. 8.136. Чтобы найти уста новивш ийся  
режим в кольце ЧАП,  надо совместить  хар актеристику  в а р и к а п а  с 
характеристикой дискриминатора,  к а к  это сделано на рис. 8 . 13в.

/ V А
е

У А е / № 1 \  М\- —  • - -1
а) 5) I)

Рис. 8.13

Пусть под влиянием дестабилизирующих факторов в п о д с т р а и в а е 
мом генераторе возникла начальная  расстройка  Д/о. Эта  р а с с т р о й 
ка вследствие действия систем буд ет  св едена  до величины Д/ь со 
ответствующей точке пересечения характеристик  А. Таким о б р а з о м ,  
система ЧАП уменьшает  начальную расст ройк у  Д/0 до величины 
Д/|, которую наз ыва ют остаточной. М о ж н о  показать  [8.7], что ко эф 
фициент стабилизации Кст определяется  выражением

^ ст =  Д/0/Д/1 = 1 ^ 5 дск5 н, (8 .27)
где 5 дп;, 5„  — крутизны хар ак те ристик дискриминатора  и  в а р и 
капа.

Нестабильность частоты подстраи ваемого  генератора о п р е д е 
ляется  выражением

Д /дск +  Д / 1( 1 - Д/ ° 1
/ /

А/о
к / К

. . .  ^ ^дсн ^ПЧ I А /кВ /кв /£ 2 8 )
/ ц ц  / /кв /

В этом вы ражении Д/цП//кв — относительная  нестабильность ч а с т о 
ты »кварцевого генератора,  она м о ж е т  быть сделана  м а л о й ;  
Д/дси//пч— относительная нестабильность  средней частоты д и с 
криминатора.  Чтобы сделать  ее малой,  сл ед ует  ст аб и л и зи р ов ать  
параметры  дискриминатора.  Кроме того,  выгодно выбират ь  н и з 
кой промежуточную частоту,  чтобы уменьшить отношение /Пч/А 
Д/о// — относительная начальная  расстройка  подстраиваемого г е 
нератора.  Д л я  ее уменьшения частота  генератора  с т а б и л и з и р у ет 
ся обычными методами.  Коэффициент стабилизации Д’Ст, о п р е д е 
ляющий, по существу ,  отрицательную обратную связь,  в ы го д н о  
увеличивать  дл я  уменьшения Д/|. И з -з а  опасности с а м о в о з б у ж д е 
ния допустимо иметь /С^ЮО.

Система частотной автолодстройкн (Ч А П )  помимо стабилизации с р е д н е й  
частоты  м о ж е т  в ы з в а т ь  нежелательны е эф ф екты :  уменьшение глубины м о д у л я 
ции полезным сигналом  и. при недостаточной линейности х а р а к т е р и с ти к и  д и 
скриминатора ,  увеличение нелинейных и скаж ен и й .  Чтобы ослабить э ти  э ф ф е к 
ты, на вы ходе  дискриминатора вклю чается  Ф Н Ч , который з а д е р ж и в а е т  в с е  ча-
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с т о т ы ,  которы е с о д е р ж а т с я  в  сп ек тр е  полезного модули рую щ его  сигнала ,  и про
п у с к а е т  только  очень низкие часто ты ,  с какими м о ж е т  м ен яться  частота под
с т р а и в а е м о г о  генератор а  под  действи ем  дестабилизирую щ их факторов.

6. Применяется  си сте ма  фазовой автоподстройкп частоты (рис. 
8 . 1 4 ) .  Основными эл еме нтам и  этого устройства  являются :  под
с т р аи в аем ы й  авто генерато р  Г  с частотной модуляцией /, э т а 

лонный кварцевый  генера
тор 7, д в а  делителя частоты 
с коэффициентами деления 
/h и п 2 (5, 6 ) ,  фазовый д е 
тектор 3, который преобра
зует  разность фаз Дф сигна
лов. поступающих на его 
входы,  в сигнал ошибки Ае. 
Прппцпп работы системы 
ФЛПЧ рассматривался  в 
гл. 4. Здесь  отметим только,  
что в системе у с тан авл и ва 
ется стационарный режим 

на  такой частоте /, при которой сигналы,  поступающие на фазовый 
детектор,  имеют р а вн ы е  частоты.  Таким образом,  система ФЛПЧ 
обеспечивает  работу  подстраиваемого генератора  с такой ж е  неста
бильностью частоты,  к а к  у  эталонного кварцевого генератора.

Д л я  нормальной р аб о ты  ф азового  детектора  необходимо, чтобы модулнро- 
пан ны й сигнал, п о д а ва е м ы й  па один и:» его входов, имел небольшой индекс мо
ду л я ц и и ,  при котором а м п л и т у д а  сроднен составляю щ ей 4 M  сигнала  всегда  бы 
л а  бы большой в сравнении с ам п л и т удам и  боковых частот .  Д ел ител ь  частоты с 
коэффициентом деления  « i  и с л у ж и т  д л я  получения 4 M  си гн ала  с ук аз ан н ы м  
небольш им индексом.

Второй делитель  с коэффициентом деления п2 не я в л я е т с я  необходимым. 
Он используется  д л я  уп ро щ ен и я  кварцевого  генератора ,  который без этого  д е 
л и т е л я  был бы низкочастотным.

Систем а  Ф Л П Ч в  сравн ени и  с системой ЧАП обеспечивает  более вы сокую  
стаб ильно сть  средней ч а с то т ы  подстраиваемого  генератора .

Частотный 
модулятор 4модулятор __ч

г Н >1J f

Рис. 8.14

8 .5 . Передатчики низовой радиосвязи

Т р е б о в а н и я  к  п е р е д а т ч и к а м  и и х  с т р у к т у р н ы е  
с х е м ы .  Передатчики низовой радиосвязи с ЧМ и ФМ применя
ются  дл я  организации служебной н производственной связи в 
городах ,  на стройках,  в колхозах  'и т. д. Передатчик'» этих типов 
маломощные,  могут  р аб о тать  в помещениях и на открытом возду 
хе и в настоящее вр е м я  изготовляются полностью на полупро
водниковых приборах.  П ар ам етр ы  передатчиков должны удовлет
ворять  требованиям ГОСТ.  Основные требования ,  действующие 
и настоящее время,  св едены  в таблицу,  в которой ук аз ан ы  допу
с т и м ы е  значения параметров .
В ы х о д н а я  м о щ н о с т ь ................................................................................... 0,1 . . .  Г>0 Вт
Д и а п а з о н ы  ч а с т о т ...........................................................« < ,  3 0 . . .  50 ; 1 0 0 . . .  180;

300 . . .  360 М Гц
Д о п у с т и м а я  нестабильность ч а с т о т ы ......................................( 5  . . . 5 0 ) • 10_6
М а к с и м а л ь н а я  деви ац и я  ч а с т о т ы ...............................................5 . . .  10 кГц



П олоса передаваем ы х  ч а с т о т ......................................................... 3 0 0 . . .  3400 Гц
Д о п усти м ы е  нелинейные и с к а ж е н и я ....................................... 7 . . .  15%
П редкоррекцня (подъем  вы со ких  частот)  , , 6  дБ /октаву

Структурная  схема передатчика низовой радиосвязи ,  у д о в л е т 
воряющего требованиям,  приведенным в таблице ,  представл ен а  
на рис. 8.15а.

"л/
а) а

г
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Рис. 8.15
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Как известно из курса  теории передачи сигналов ,  отношение 
сигнал/шум в линии радиосвязи с ЧМ пропорционально индексу  
модуляции т  — \ЦГ. Вследствие  этого помехозащищенность линии 
уменьшается на высоких модулирующих частотах .  Д л я  испр авле 
ния этого недостатка в передатчиках  с Ч М  'производится п р е д в а 
рительная коррекция (предкоррекцня) модулирующ его  сигнала ,  в 
четырехполюснике 2 , состоящая в том, что в нем производится 
искусственный подъем характеристики в области  высоких частот.  
Д л я  того чтобы сум м а р н а я  амплитудно-частотная  характер исти
ка передатчика и приемника была равномерной,  на выходе  при
емника включается четырехполюсник послекоррекции,  который 
компенсирует подъем характеристики,  созданный в передатчике.

На рис. 8.156 представлена  схема п ер ед атч ика  низовой рад ио
связи с фазовым модулятором.

Применение в передатчике ФМ  не противоречит требованиям 
ГОСТ, поскольку частотная  модуляция с предкоррекцией м о д у 
лирующего сигнала  на 6 дБ/октаву к а к  р а з  и являетс я  фазовой. 
Н у ж д а е т с я  в пояснениях применение ограничителя  амплитуды 10 
с корректорами 9 и II.  Д л я  увеличения помехозащищенности л и 
нии связи целесообразна компрессия динамического  диапазона 
передаваемых речевых сигналов.  Амплитудный ограничитель 10 
и является  простейшим типом компрессора.  Но включение ограни
чителя создает искажения и приводит к уменьшению разборчи
вости речи. В теории разборчивости [8 .3]  по ка зы в ается ,  что она 
может  быть сохранена высокой, если перед  ограничителем а м 
плитуды производится равномерный подъем,  а после ограничите
ля  — такой ж е  з а в а л  амплитудно-частотной характеристики 
тр акта  в (3. . .  4) дБ/октаву.  При этом без зам ет ного  уменьшения



разборчивости речи степень ограничения может  достигать 20 дБ.
С р авнивая  м е ж д у  собой передатчики,  построенные по двум  

рассмотренным струк турным схемам,  можно заметить,  что в пе
редатчиках  с ф аз овым  модулятором стабильность частоты выше.  
В передатчиках  с частотным модулятором число каскад ов мень
ше,  и поэтому они проще, имеют меньшие размеры .

Рис. 8 .16

С х е м а  ч а с т о т н о г о  м о д у л я т о р а .  Принципиальная 
схема частотного модулятора  для  передатчиков низовой радио
связи представл ена  на рис. 8.16а.  На схеме элементы С\, Сг, Ьз, 
кварцевый резонатор и варикап образуют колебательный контур 
транзисторного кварцевого автогенератора.  Резисторы #з
с л у ж а т  д л я  получения автоматического смещения на базе  т р а н 
зистора.  Смещени е на варикап подается от делителя напряжения ,  
составленного из резисторов # 4, Яь • Резистор и последователь
но с ним включенный конденсатор являются  блокировочными. 
С помощью этих элементов варикап защищ аю т от шунтирующе
го влияния источника  модулирующего сигнала .

Индуктивность  ¿ з  выбирается  такой,  чтобы в автогенераторе 
возб ужда лись  колебания на частоте,  близкой к частоте последо
вательного резо нанса  кварцевого резонатора.  Эквивалентная  с х е 
ма колебательн ого контура автогенератора  представлена на рис. 
8.166. Кв ар цевы й резонатор на ней показан упрощенно, он з а м е 
нен последовательно включенными /.,(В и Скв,р (параметры к в а р 
цевого резо на тора ) .  Частотный модулятор с таким контуром я в 
ляется  частным случ аем  модулятора,  представленного на р>ис. 8.6, 
и все расчетные соотношения,  полученные там,  остаются справ ед 
ливыми и дл я  рассмат риваем ой схемы.

Емкость кв арц евого  резонатора Ск м ал а ,  она включена после
довательно с в ари капом ,  поэтому в таком модуляторе д а ж е  при 
небольшой деви ац ии  частоты (Л///^0,5* 10~3) возникают значи
тельные нелинейные 'искажения ( Л ' г ^ 1 0 % ) .  Д л я  снижения и ск а
жений целесообразно использовать варикап с малой номинальной 
емкостью, пр им енять  последовательное включение двух  варика-  
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нов и корректирование модуляционной харак те ристики с помощью 
катушки индуктивности,  которая вклю чаетс я  параллельно к в а р ц е 
вому резонатору.

Кварцевый резонатор во зб у ж д ается  на основной резонансной 
частоте.  Возбуждение  резонатора на механических гармониках  не 
рекомендуется из-за трудностей получения приемлемо м а л ы х  не
линейных искажений.

С х е м ы  ф а з о в ы х  м о д у л я т о р о в .  На рис. 8.17а п ред 
ставлена  схема фазового модулятора ,  выполненного в  виде т р е х 
звенного Г1Ф, составленного из одинаковы х контуров,  которые пе-
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Рис. 8 . !  7

рестраиваются с помощью варикапов.  При соответствующей н а с т 
ройке модулятор м о ж ет  обеспечить де ви ац и ю  фазы до ± 6 0 °  на  
ка ждо е  звено фильтра при нелинейных и ска ж е н и ях ,  не п р ев ы ш а ю 
щих 1%, 'и практически отсутствующей амплитудной м одуляции  
[8.41.

Схема фазового модулятора другого  типа представлена  на 
рис. 8.176. Реактивные элементы м о д у л я т о р а  образуют фазосдвн-  
гающий четырехполюсник,  упрощенная  с х е м а  которого п р е д с т а в 
лена на рис. 8.17<з. В модуляторе под действием низкочастотного 
управляющего напряжения меняются ем ко сти варикапов В[ и В 2.



П ока  эти изменения мал ы ,  модуль коэффициента передачи ме
няется  незначительно,  а изменения фазы могут  достигать ±70°.

8.6. Передатчики для радиовещания и звукового 
сопровождения телевидения

Т р е б о в а н и я  к п е р е д а т ч и к а м  >и и х  с т р у к т у р »  ы е 
с х е м ы .  Требования  к передатчикам У КВ  ЧМ вешания и з в у к о 
вого сопровождения телевидения определены в соответствующих 
ГОСТ [8.9—8.12 ] .  Согласно  этим до кумен там  основные парам ет 
ры передатчиков д о л ж н ы  соответствовать указ ан ным в таблице 
допустимым значениям.
В ы х о д н а я  м о щ н о с т ь ...................................................................................^ 1 5  кВ т
Д и а п а зо н ы  ч а с т о т .....................................................................................  5 6 . . .  108; 1 8 0 . . .  230;

4 7 0 . .  .6 3 8  М Гц
Д о п у с т и м а я  нестаби льность  частоты ...................................... 1 5 -10 - ®
М а к си м а л ь н ая  д е в и а ц и я  ч а с т о т ы ...............................................50 кГц
П олоса п е р е дав ае м ы х  ч а с т о т ........................................................  3 0 . . .  1 5 000  и

3 0 . . .  50 000 Гц
Д о п у ст и м ы е  нелинейные и с к а ж е н и я ...................................... < 1 %
П остоянная  времени цепи (предкоррекция)  50 мке

Структу рна я  с х е м а  современного передатчика звукового сопро
вождения  телевидения  с выходной мощностью 2,5 кВ т  представ
лена  на рис. 8 .18а.  Возбудитель  этого передатчика  выполнен на 
полупроводниковых приборах,  а выходные к а с к а д ы  — на лам пах .

На схеме / — транзисторный усилитель низкой частоты;  2 — 
цепь п ред коррекц» » ;  3 — частотный модулятор — транзисторный 
автогенератор с вари капом .  Средняя частота модулятора  регули
руется в пределах  1 7 . . . 2 2  МГц,  при изменении рабочей частоты 
передатчика в п р ед ел ах  (470 . . .622)  МГц.  Модулятор может  рабо 
тать  одним ка н ал ом  (к ан ал  1 на схеме) с  полосой передаваемых 
частот 30. . .  15000 Гц и д в у м я  каналами (сопровождение на двух  
я з ы ка х )  с полосой перед аваем ых частот 30 . . .50 000 Гц; 4 — трех- 
каскадный транзисторный усилитель;  5 — транзисторный преобра
зователь  частоты,  на входы которого подаются модулированный 
сигнал и сигнал от кварцевого ,  генератора 14, который являетс я  
общим для  рассм атри ваем ого  передатчика звукового сигнала  и 
передатчика изображ ения .  Общий кварцевый генератор облегчает 
з а д а ч у  получения постоянной разности м е ж д у  несущими частота 
ми обоих передатчиков с такой стабильностью, которая необходи
ма  по современным нормам;  6 — трехкаскадный транзисторный 
усилитель;  7 — блок,  содержащий семь лам повы х ка скадов (вто
рой к а с к а д  блока  работает  в режиме ум ножения  частоты на 5, 
остальные — в р е ж и м е  усиления мопигост») ;  8 — выходной ПФ. 
Д л я  стабилизации средней частоты модулятора  применяется си
стема ФАПЧ. В фазовом детекторе этой системы II  производит
ся сравнение средне й частоты модулятора,  которая поделена на 
1024 в делителе 13, со стабильной частотой,  которая получается 
от кварцевого г енер атора  9 и поделена в делителе 10 на 8. Оба 

делителя  частоты,  10 и 13, представляют собой каскадно вклю-
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Рис. 8.18

чениые триггеры с коэффициентом деления в к а ж д о м  из них, р а в 
ным 2. Таким образом, дел и тел ь  с коэффициентом деления 8 
имеет три, а делитель с коэффициентом дел ения  1024 — десять  
ка скадов  транзисторных триггеров .  Стабилизация частот  к в ар ц е 
вых генераторов обеспечивается помещением их в термостаты и 
стабилизацией питающих напряжений.

С т р у к т ур н а я  схема, по которой с т р о н к я  большинство з а р у б е ж н ы х  п е р е д а т 
чиков, представлена  на рис. 8.186. Н а  рисунке показан  в а р и а н т  п ередатчи ка  для  
ди ап азон а  1 8 0 . . .  230 МГц. По т а к о й  ж е  схеме  ст р о я тс я  п ередатчи ки  и д р у ги х  
диапазонов . Блоки /—6 имеют т о  ж е  назначение, что и в  с х е м е  8 .18а .  Феррнто- 
вый циркулятор  7 сл у ж и т  для  л уч ш его  со гласования  в ы х о д а  в о зб у д и т ел я  со 
входом  мощного усилителя. Последний, в сравнении с в о зб у д и т ел е м ,  имеет 
меньшую надежность ,  поэтому п р ед усм о тр ен а  его б ы с т р а я  з а м е н а  резервны м ; 
цифрой 8 обозначен о днокаскадны й  усилитель  на мощном усили тельно м  тетро
д е .  В  передатчиках  диапазона  4 7 0 . . .  86 0  М Гц вместо т е т р о д а  часто  использует 
с я  усилительный клистрон.



Ч асто тн ы й  м о д у л я т о р  унифйцирован и во всех передатчиках  всех д и ап азо 
нов р а б о та е т  на с т ан д ар тн о й  пр о м еж уточ но й  частоте  33.4 МГц. Д л я  ст аб и л и за 
ции средней ч а с т о т ы  вместо  ФАП Ч используется  система ЧАП, в  которую  вхо
д я т  блоки ¡ 0 — ¡3 .

М о д ул и р о в а н н ы й  сигнал в передатчи ке  проходит через п р е о б р а з о в а т е л ь 'ч а 
стоты  и у с и л и те л ь н ы е  к а с к а д ы ,  число ко то ры х  сведено до  минимум а за  счет 
исключения ум н о ж и т ел ь н о го  к а с к а д а  и л а м п о в ы х  каскадов ,  имеющих м а л ы е ' к о 
эффициенты ус и л е н и я .  Это  упрощ ает  з а д а ч у  получения м алы х  и скаж ени й  и .низ
кого  ур о вн я  ш у м о в .

Во всех  передатчиках  предкоррекция производится дл я  у в е 
личения помехозащищенности линии связи па высоких модули
рующих ч асто та х .  Д л я  этой ц ел «  используются четырехполюсни
ки, схемы которых представлены на рис. 8.18в. Элементы четы
рехполюсников д л я  заданной постоянной времени цепи предкор- 
рекции т (см .  выше таблицу)  рассчитываются по формулам т = 
= Я С = Ц Я \  я » я н.

С х е м а  ч а с т о т н о г о  м о д у л я т о р а .  Мо дуляторы для 
передатчиков У К В  ЧМ вещания 'и звукового сопровождения теле
видения д е л а ю т с я  одноканальными и двухканальными .  Однока
нальные м о дуляторы  с л у ж а т  д л я  обычного монофонического ве
щания ,  а т а к ж е  дл я  звукового сопровождения на одном языке.  
Д в у х к а н а л ь н ы е  модуляторы применяются  при передаче стерео
фонических программ,  а т а к ж е  д л я  звукового сопровождения те 
левидения на д в у х  языках .

На рис. 8 .19 д ан а  схема двух канального  модулятора.  М о д у 
лятор  состоит 1из транзисторного автогенератора с колебательным 
контуром,  со ставленным из элементов Си С2, Сз, Ьъ и д в у х  вари

капов ,  В] и В 2. Варикап ы присоединены к  колебательному конту
р у  авто ген ер ато ра  через разделительные конденсаторы Сл н Се. 
Д ел и тел и  на п ряжен и я /?4, #5 и /?7, Яв  с л у ж а т  для  получения з а 
пирающих смещений на в а р и кап ах .

При стереофоническом вещании от источника программы по
л у ч а ю т  д в а  сигнала ,  А и В.  В  полярном модуляторе,  функцио- 
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научная схема которого представлена  на рис. 8.20а,  получаются 
суммарный {А л-В)  и разностный — (А— В) сигналы.  Разностным 
сигналом производится амплитуд ная  'модуляц ия поднесущей ч ас 
тоты /п = 31,25 кГц. Затем  осуществляется  сл о ж ен ’ие НЧ си г н а л а

Рис. 8.20

(А + В)  и модулированного ВЧ сигнала  с огибающей (А— В ) .  
Полученный сигнал на зыва ет ся  полярномодулированным.  У него, 
к а к  показано на р»ис. 8.206, огибающая положительных  амплитуд,  
представляет сигнал А, а огибающая отрицательных — сигнал В.  
Полярномодулированный сигнал подается на широкополосный 
вход частотного модулятора  (на рис. 8.19 это вход  второго к а н а 
ла ;  вход первого к а н а л а  в этом модуляторе используется  при пе
редаче монофонического сигнала) .

Д л я  звукового сопровождения телевидения на д в у х  я з ы к а х  по 
первому к а н ал у  частотного модулятора  переда ется  звуковой си г 
нал на основном языке ,  который з а н и м а е т  полосу частот 
(30. . .  15000) Гц. Звуковы м  сигналом второго я з ы к а  производится 
однополосная модуляция поднссущей частоты,  в результате  чего  
спектр сигнала переносится в полосу частот  23 ,5 . . .  30,5 МГц.  Э то т  
сигнал передается по второму ка н а л у  частотного модулятора.

Д в у х с п а л ь н ы й  частотный модулятор,  с х е м а  которого пред
ставлена  на рис. 8.19, используется в современных отечественных 
передатчиках звукового сопровождения телевидения .  По да нн ым  
[8 .5]  нелинейные и скажен и я  передатчика с этим модулятором 
достигают 1,2%. Коррекция д л я  получения линейной модуляцион
ной характеристики в этом модуляторе не применяется.  С по
мощью корректирующего сопротивления возм ож но  снижение у р о в 
ня нелинейных искажений.

8.7. Передатчики радиорелейной и тропосферной связи

Передатчики радиорелейной и тропосферной связи с частот 
ной модуляцией предназначены дл я  передачи многоканал ь
ных телефонных сообщений или вещ ате ль но го  телевидения .  
К а к  передатчики с частотной модуляцией,  они явл яю т ся  
предметом рассмотрения в этой главе.  Вместе  с этим,  высокие р а 
бочие частоты (до 12 ГГц) ,  широкие полосы ч асто т  п ер еда вае 
мых сигналов (до нескольких МГц)  и др у ги е  особенности з а с т а в 



л я ю т  выделит!»  эти передатчики в особую группу и рассматри
в а т ь  их т а к ж е  в гл.  10. /

Число к а н а л о в ,  на которое должны  быть рассчитаны передат
чики,  и соответствующие характеристики ук а за ны  в табл .  8.1. 
Таблица  со ставлен а  на основании рекомендаций М К К Р  и норм, 
действующих в С С С Р  [8 .2 ] .

Т а б л и ц а  8.1

Ч и сло  те
лефонных 
каналов

П олоса  ч аст о т  группового  
с и гн ал а .  кГц

Д евиац ия  частоты 
на 1 канал 
Д f K. кГ ц

^ ср

■МККР

мВт

СССР
* ш . к

1----------

■

12 1 2 . . .6 0 35 2 .1 4 3 5 ,1 4 310
24 1 2 . . .108 35 2 ,8 2 _ 4 ,7 0 204
60 (12. . . 2 5 2 ) , ( 6 0 . . 300) 5 0 ,  100, 200 4 ,0 7 8 4 ,0 8 118

120 (1 2 . . . 5 5 2 ) * ( 6 0 . . .552) 5 0 ,  100, 200 5 ,3 7 9 , 5 3 ,7 7 79
300 6 0 . . .1364 200 9 ,5 0 15 ,8 3 ,4 7 53
600 6 0 . . .2792 200 19 30 3 ,3 3 53
960 6 0 . . .4287 200 30 48 3 ,3 3 53

1260 6 0 . . . 5680 1 4 0 . . . 2 0 0 40 63 3 ,3 3 53
1800 30 0 .  . .824 8 140 56 89 3 ,3 3 53
1920** 30 0 . .8524 140 60 95 3 ,3 3 53
2700 3 0 8 . . 12 435 140 85 — 3 ,3 3 53

* В полосах  ч а с т о т  12 .. . 252 и 312 .. . 552 кГ ц р а зм ещ ен о  2 • (10 — 120 с т ан дар тн ы х  т е л е 
фонных ка н а л о в ;  п р о м е ж у т о к  м е ж д у  ними з а н и м ае т с я  к а н а л о м  ради овещ ани я .

•• ( ' .истома с 1920 к а н а л а м и  принята  то лько  в С СС Р.

В первом столбце таблицы ук а за но  принятое в многоканаль
ных пер едатч иках  стандартное число телефонных каналов .  Во 
птором столбце — границы полосы частот, которую заним ает  
групповой сигна л  на выходе  стандартной аппаратуры уплотнения.  
В третьем столбце у к а з а н а  эффективная девиация частоты Д/„, 
которая д о л ж н а  созда ваться  в передатчике при подаче на вход 
телефонного к а н а л а  измерительного синусоидального сигнала 
мощностью 1 м В т  с частотой 800 Гц в точке передатчика с нуле
вым  относительным уровнем.

М н огока нал ьн ое сообщение являетс я  случайной функцией вре
мени, и распределение вероятностен ее мгновенных значений под
чиняется приблизительно нормальному закону .  Средняя  мощность 
этого многоканального сообщения в точке системы с нулевым от
носительным уровнем  больше, чем при работе одного к а н а л а ,  и 
выбирается  равной величине Р ср, указанной в четвертом столбце 
таблицы,  где  д а н ы  д.ва значения — одно соответствует рекомен 
дации М К К Р ,  др у го е  — нормам,  принятым в СССР. Р еко м ен да 
ции М К К Р  со ставлены в предположении,  что все или почти все 
ка налы  я в л яю т с я  телефонными. В С С С Р  значительная часть к а 
налов отводится  д л я  передачи телеграфных сообщений, сигналов 
радиовещания и др уг их  видов работы.  Средняя мощность этих 
к анал ов  больше,  чем телефонных, поэтому и величина Р ср в 
С С С Р  увеличена .



М а кси мал ьн ая  величина девиации частоты,  на которую це ле 
сообразно рассчитывать  модулятор и др у ги е  элементы пе р е д а т 
чика,  равны квазипиковому значению случайной величины. К в а -  
зи пиковой на зыва ется  т а к а я  величина,  кото рая  превышается  в 
течение не более 0,001 части от общего времени передачи.  Квази -  
пнковое значение девиации определяется  по формуле

=  ..... л / . К Р с, / '  м В т . <8 -29 >
где Р г|, 'даио в милливаттах .  Значения коэффициента /Спин, н а й 
денные экспериментально,  у к а з ан ы  в пятом столбце таблицы.

Требование высокой линейности модуляционной х арак терист и
ки является  одним из основных. Нелинейность этой х а р а к т е р и 
стики приводит к  появлению в групповом сигнале  искажений т и 
па комбинационных частот, которые прояв ляю т себя к а к  переход
ные помехи м е ж д у  кана лам и и носят н аз ван ие  нелинейных ш у 
мов. Мощность ш ума  этого типа Р ш.и. мВт ,  в телефонном к а н ал е ,  
отнесенная к мощности 1 мВт,  определяют из формулы

Ршн/1 м В т - О . б Р о ^  +  б/Сз2),  (8.30)

где Яо — коэффициент, зависящий от числа  каналов .  Его з н а ч е 
ния даны в шестом столбце таб лицы;  /С2 и К з — коэффициенты 
второй и третьей гармоник.

Норм на допустимый уровень нелинейного шума ,  во зникающе
го в частотном модуляторе,  не с ущ ест вует .  В современных р а д и о 
релейных системах в одном комплекте модулятора  и д е м о д у л я 
тора получают уровень шума Рш.н= (145 ... 65)  • 10-6 мВт при ч и с 
ле  каналов соответственно N = (60 ... 1920) .  Поэтому для  одного 
только модулятора  можно рекомендовать  выбор Р ш. и ^  (70 ... 30)  X  
Х Ю  6 мВт при числе каналов Лг= ( 6 0 . . .  1920) .  Заметим,  что в  р а 
диовещательных передатчиках  уровень ш у м а  бывает  ниже у р о в 
ня полезного сигнала  1 мВт на 60 дБ,  что соответствует мощно 
сти шума Р ш.„=10 -°  мВт.

В вещательном телевидении нелинейность модуляционной х а 
рактеристики являетс я  причиной по явлени я переходных помех 
м е ж д у  каналам и изображения и з ву ко во го  сопровождения.  Д л я  
уменьшения этих помех до допустимого ур овн я форма м о д у л я 
ционной характеристики должна  быть не х у ж е ,  чем при много
канальной передаче.

Д л я  ' выравнивания помехозащищенности каналов ,  которая з а 
висит от индекса модуляции и у  верхних по частоте к а н а л о в  
меньше, чем у нижних,  используется четырехполюсник предкор-  
рекцип, схема которого представлена  на рис. 8 .21а,  а ам плитуд -  
но-частотная характеристика  — на рис. 8 .216.  Эта  схема и форма 
характеристики четырехполюсника соответствуют рекомен да циям  
М К К Р .  Элементы четырехполюсника рассчит ываютс я  по ф о р м у 
лам:  /?|=1,81Ро1 ^ 2 ^ 0,01/?о; /?з = ̂ 4 = /?о; ^5  = /?о/1.81; /?б>100./?о» 
\,25Ртах=1/2п\ СлС\ =  1/2л I Ц С 2\ V =0,79/?„; У Ц С г =  
= /?о/0,79, где Ртах — высшая частота модулир ую щего  сигнала .



В вещательном телевидении сигналы изображения и зву^а  
обычно передаются  одним передатчиком.  Сигнал изображения 
вместе  с импульса ми  синхронизации за н им ает  полосу 0 . . . 6  МГц.  
Сигналом зв у ко во го  сопровождения производится частотная мо
дуляция  поднесущей частоты.  Обычно используются несколько

Рис. 8.21

поднесущих частот  д л я  передачи нескольких зв уковы х программ.  
Так,  например,  в  радиорелейной системе «Восх од»  [8.2]  они в ы 
браны равными 7,36;  7,74;  8,14; 8,56 МГц.  М а кси м ал ьн а я  д е в и а 
ция частоты в к а ж д о м  к а н а л е  равна 75 кГц.  Эти ЧМ сигналы 
склад ываю тс я  с сигналом изображения ,  и полученной смесью 
производится частотн а я  модуляция рабочей частоты передатчика.  
По рекомендации М К К Р  в передатчиках  радиорелейной связи 
полный телевизионный сигнал (вместе с синхроимпульсами) до л
ж ен  с о зда вать  р а з м а х  изменения частоты, равный 8 МГц,  а пре
образованный сигна л  звукового сопровождения — девиацию час
тоты ±0 ,3  МГц.  Д л я  передатчиков тропосферной связи нормы от
сутствуют,  а с ущ еств ую щие  передатчики работают с несколько 
большими де в и а ц и я м и  частоты.

Из-за 'нелинейности модуляционной характеристики м е ж д у  
сигналами изображ ения  и з в у к а  возникают переходные помехи. 
Наиболее з а м ет н ы м и  явл яю тся  помехи к а н а л а м  звукового сопро
вождения со стороны телевизионного к а н а л а  (прослушиваются 
сигналы кадровой синхронизации) .  Д л я  их уменьшения по реко
мендации М К К Р  на передающей стороне линии связи произво
дится  предкоррекция телевизионного сиг нала  с 'помощью четырех
полюсника,  с х е м а  которого представлена  на рис. 8.22а,  а ампл и
тудно-частотная х а р актер и сти ка  — на рис. 8.296. Четырехполюс
ник осл аб ля ет  у р о вен ь  НЧ составляющих спектра  сигнала изоб
ражения .  Выигрыш,  который достигается  при этом, состоит, во- 
первых,  в том,  что ум еньшается  полный р азм ах  телевизионного 
сигнала  на входе  модулятора ,  во-вторых,  уменьшается амплиту 
д а  сигналов ка дровой  синхронизации, которые и создают ’наи
большие помехи.

На рис. 8.23 представл ена  ст рук турная  схема одного из сов
ременных передатчиков мощностью 10 кВ т  с рабочей частотой 
242



6,07 ГГц. Эта  ж е  схем а без оконечного клистронного у с и л и тел я  
является  схсмой передатчика радиорелейной связи с вы х о д н ы м
усилителем на л а м п е  бегущей 
мощность 3 Вт.

1695

Рис. 8.22

волны,  отдающей в н а г р у з к у
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/
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Возбудитель передатчика выполнен полностью на полупровод
никовых приборах.  Он состоит из кв ар ц ево го  гетеродина,  пр ео б
разователя  частот <и частотного м о д у л ято р а  с цепью предкоррек- 
ции 2 на входе и широкополосным усилите лем  / на выходе.  Квар -

6 ГГц
~1 

6,07ГГц I

К варцевый
г ет ер о д и н

/ ____ .¡мВт
ЧМН-0-ЕНй
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Рис. 8.23

(Явд группоНог» 
си гнлла

цевый гетеродин ( т а к  его называю т в современных передатч и
ках)  состоит из транзисторного кв ар цевого  генератора,  н е ск о ль 
ких ка скадов усиления мощности и у м н о ж е н и я  частоты на т р а н 
зисторах и варикапах .  Преобразователь  час то ты  выполняется  на 
одном или нескольких полупроводниковых диодах .  Частотный м о 
дулятор работает на промежуточной ч асто те  70 МГц,  которая  я в 
ляется  стандартной в передатчиках подобного типа. И с п о льзо ва 
ние схемы передатчика с модуляцией на низкой ПЧ позволяет  
получить допустимо малую относительную нестабильность ч а с т о 
ты на выходе  передатчика в случае ,  ко гд а  ПЧ недостаточно с т а 
бильна. В передатчиках  с большим числом каналов м о д ул ято р  
строится по двухтактной схеме (см.  рис. 8 .10) .  В переда тчиках  
с малым числом каналов применяются одиотактиые м о д ул я т о р ы  
с корректирующим сопротивлением (см.  рис. 8.8) .



/
8.8. Передатчики частотной и фазовой радиотелеграфии

Ч а с т о т н а я  р а д и о т е л е г р а ф и я  (Ч Т ) .  Сигнал па в ы 
ходе  телеграфного а п п ар ата  представляет  собой комбинации т о 
ковых посылок прямоугольной формы и пауз  (бестоковых посы

лок) .  При частотной телеграфии ( м а 
нипуляции) токовой посылке соответ
ствует  работа передатчика  на одной ч а 
стоте ¡ и  а бестоковой—работа на д р у 
гой частоте /2. При двухканальной ч а 
стотной телеграфии (ДЧТ)  число ч а 
стот равно четырем (рис. 8 .24) ;  / 1 — 
бестоковая посылка  в обоих к а н ал ах ;  
/ г— токовая посылка  в первом канале  
и бестоковая во втором;  /з — токовая  
посылка во втором канале  и бестоко

в а я  в первом;  /4 — токовые посылки в обоих канал ах .
Разности ч асто т  (/4—/3) = (/3—/2) = (/2—/1) = 2А/ называются  

частотным сдвигом или разносом частот. Высокочастотное коле
бание при таких изменениях частоты можно  рассматривать  к а к  
колебание с частотной модуляцией,  у  которого модулирующий 
сигнал имеет форму прямоугольных импульсов,  а м акси мальная  
девиация частоты р ав н а  при ЧТ — Дf , а при ДЧ Т  — ЗА/. Боль
шим девиациям частоты  соответствует л уч ш а я  помехозащищен
ность, но и более широкая  полоса частот,  зан им аем ая  сигналом.  
В передатчиках  ди а п а зо н а  3 . . . 3 0  МГц работают  с разносом час
тот 125, 200, 250, 300,  400, 500, 800, 1000 Гц. В линиях радиосвязи 
диапазона г е к а м е т р о в ы х  (и более длинных) волн и линиях д и а 
пазона метровых волн работают соответственно с меньшими и 
большими частотными сдвигами.

При ДЧ Т  ширина полосы частот, з а н и м а е м а я  сигналом при 
заданной скорости телеграфирования,  получштся минимальной в 
том случае,  если отрезки времени, отводимые для  работы пере
датчик а  на любой из четырех частот, б уд ут  равны друг  другу .  
Д л я  получения т ак о го  результата  телеграфные аппараты первого 
и второго к а н ал ов  д о л ж н ы  работать синхронно, так ,  чтобы на
чало и конец к а ж д о й  элементарной посылки точно совпадали в 
обоих аппаратах .

С х е м ы  ч а с т о т н ы х  м а н и п у л я т о р о в .  Частотная м а 
нипуляции ( т а к  н а з ы в а е т с я  процесс формирования сигналов ЧТ 
и ДЧТ)  производится в частотном манипуляторе ,  который раб о
т а е т  на относительно низкой промежуточной частоте.  Полученные 
на ПЧ колебания ЧТ и Д Ч Т  обычными методами гетеродинных 
преобразований 'переносятся затем в область рабочих частот пе
редатчика.

В простейших манипу лято рах  на ПЧ работает  автогенератор» 
а телеграфный сигна л  изменяет параметры его контура.  Этому 
способу формирования присущи два серьезных недостатка:  m i 3 -  
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к а я  стабильность частот  и сложность  регулировки  и проверки м а 
нипулятора.

Структурна я  схема современного,  более совершенного м ан и п у 
лятора  представлена  па рис. 8.25. Частоты ,  у к а з а н н ы е  на этой 
схеме,  соответствуют одному из серийных типов возбудителей.

128*Ги

[МФ-П^кГц

flp , -

Вход П о , 
ка н а л а

'Управляющее 
уст ройст во 

Вход 2-го 
канала

П5?кГц 64кГц

ш Г7\т&Йп
4 5 |  6 7

128* $ Ih .К
i  кГц

Рис. 8.25

Согласно схеме,  на преобразователь частоты  1 подаются си гн алы  
стабильных частот 128 и 4 кГц. На выходе  преобразователя  в к л ю 
чены четыре полосовых фильтра 2 , которые из все во зможных 
комбинационных частот пропускают только четыре частоты,  у к а 
занные на схеме.  Управляющее устройство пр едставляет  собой 
быстродействующий переключатель,  который в к а ж д ы й  момент 
времени может  включить только один из у к а з а н н ы х  фильтров.  
Когда на входы управляющего устройства  по первому и вто рому 
ка н алам  подаются телеграфные сигналы,  па его выходе получа
ется сигнал Д Ч Т  с разносом частот 2Д/ = 8 кГц.  На этом можно 
было бы закончить процедуру формирования,  но полученный с и г 
нал неудовлетворителен по следующим п о к а з а т е л ям :  1) переход 
колебаний на выходе от одной частоты к другой производится 
скачкообразно в случайные моменты времени или, к а к  говорят,  с 
разрывом фазы; это вы зы вает  расширение полосы частот, з а н и 
маемой сигналом;  2) из-за несовершенства фильтров сигнал со 
д ерж ит  помехи ненужных комбинационных частот;  3) разнос ч а 
стот не соответствует принятым нормам и не может  рег ули ро
ваться при эксплуатации.

Д л я  устранения д ву х  первых недостатков  за  управляющим  
устройством включен автогенератор Г  с системой фазовой авто-  
подстройки. Сигнал на выходе этого авто ген ер ато ра  не имеет р а з 
рывов фазы и очищен от т о  мех.

Следующие да лее  преобразователь 4 и дел ител ь  частоты 5  с 
коэффициентом деления 8 формируют выходной сигнал п р о м е ж у 
точной частоты 128 кГц с разносом частот  1000 Гц. Следующие 
делитель 6 и преобразователь частоты 7 формируют выходной 
сигнал той же промежуточной частоты с разносом частот 500 Гц. 
Используя первый или второй выход,  можно выбрать  нуж ный 
разнос частот. В практически применяемых манипуляторах и м е 



/
ется  большое число преобразователей и делителей частоты, кото
рые позволяют производить выбор разноса  частот в достаточно 
больших пределах .

На рис. 8.26 представлена  ст рук турная  схема манипулятора 
ЧТ другого типа ,  работа  которого основана н.а 'использовании у п 
равляемого  де л и т е л я  частоты.  В этом манипуляторе телеграфный

Г  У
5№кГц

УпраИляемый д е 
литель частотыП, “  1?. П2*-М

УУ 

!  к в х о д

/V» ПрЧ %п *
3 ч 5

Выход 
468 и ШкГц 
?Д/=6кГц

Рис. 8 .26

онгнал поступает на уп равляющее устройство /, которое т а к  у п 
р ав ляет  делителем  частоты 2 , что коэффициент деления прини
мает  значения п | = 12 и л г= 14 .  Сигнал после делителя обраб аты
вается  с  помощью преобразователя  частоты 4  и д в у х  фильтров 
(•?, 5 ) ,  в р е з у л ьт а т е  чего на выходе  манипулятора  получается ЧТ 
сигнал промежуточной частоты с разносом частот 6  кГц.  При 
испытаниях [8 .6 ]  оказалось ,  что такой манипулятор обеспечивает 
высокую стабильность  выходных частот, прост в обслуживании и 
имеет 'высокую надежность .

Ф а з о в а я  т е л е г р а ф и я  (ФТ) .  При фазовой телеграфии 
(манипуляции)  т о ко в ы м  посылкам и п ауз ам  соответствуют коле
бания,  различаю щиеся  по фазе на 180°. При двухканальной фазо
вой телеграфии ( Д Ф Т )  фаза  колебаний в передатчике принимает 
четыре значения :  0°, 90°, 180° и 270°. Более лреспективными я в 
ляются  системы относительно фазовой телеграфии (ОФТ) и д в у х 
канальной относительной фазовой телеграфии (ДОФТ) .

При обычной ФТ токовым шосылкам соответствует одна на 
чальная  фаза  колебаний ,  например 0°, а па уз ам  — друг ая ,  напри
мер 180°. В системе ОФТ ('иначе она наз ывается  фазоразностной 
модуляцией) при токовых посылках фаза  высокочастотных коле
баний не меняется ,  а  при пауз ах  она меняется  на 180°. Чтобы не 
усложня ть  манипулято р  фазы, сигналы,  поступающие от т е л е 
графного а п п а р а т а ,  предварительно ¡перекодируются.  На рис. 8.27 
представлены соответствующие диаграммы.

В системе Д О Ф Т  перекодирование производится в  обоих те 
леграфных к а н а л а х .  С тр укту рная  схема манипулятора Д О Ф Т  
представлена  на рис. 8.28. Согласно этой схеме сигнал частоты /о 
поступает на четыре фазовращателя,  которые создают фазовые 
сдвиги 0°, 90°, 180°, 270°. Управляющее устройство,  которое пред
ст авляет  собой быстродействующий переключатель,  упр ав ля ем ый 
246
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перекодированными телеграфными сигналам и ,  включают т о л ь к о  
один из фазовращателей.  После уп рав ля ю щ его  устройства с и г н а л  
ДОФТ поступает  на усилитель мощности.

Г л а в а  9
Телевизионные радиопередатчики 
сигналов изображения

Радиопередающая станция (Р П С )  телевизионного вещан ия  я в 
ляется  сл ожны м техническим комплексом,  в состав которого в х о 
д я т  радиопередатчики сигналов изо браж ения  и сигналов з в у к о в о 
го сопровождения,  устройства питания,  охлаждения ,  контрольн о
измерительная аппаратура  и т. д.

Радиопередатчик сигналов изображ ен ия (ПИ) явля ет с я  з в е 
ном тр акта  передачи изображения,  преобразующим полный т е л е 
визионный сигнал (сигналы изображения ,  гашения и синх рон иза
ции) в модулированный радиочастотный телевизионный сиг на л .

Передатчик звукового сопровождения (ПЗ)  по своим п а р а 
метрам,  принципам построения, сх е м а м  и режи ма м,  по с у щ е с т в у ,  
мало отличается от передатчиков У К В  Ч М  вещания (см. гл.  8 ) ,  
лишь значение его частоты определяется  номером ка н а л а  Т В  в е 
щания.

9.1. Особенности телевизионного сигнала
Согласно прин ятом у  в СССР с т а н д а р т у  в ещ ател ьн о го  телевидения [9 .1 ;  9 .2]  

к а д р  изображ ения  со д е р ж и т  625 строк и состоит  из д в у х  полей ( п о л у к а д р о в )  с 
чересстрочным чередованием . Н оминальная ч а с то т а  к а д р о в  25 в с е к ун д у ,  а ч а 
стота  полей — 50  Гц. При этом частота  с т р о к  /СТр — 25*625=* 15 625 Гц при д о 
пустимой нестабильности ± 0,016 Гц. При р еализаци и  максимальной четкости  но 
горизонтали в ы с ш а я  частота сигналов и з о б р а ж е н и я  /ги= 6 . . . 6 , 5  Л\Гц. С н п ш л  
изображ ения  позитивно однополярен, среднее  его  значение зависит от ср о д н е й  
освещенности п е р едав аем о го  изображения  и м о ж е т  медленно и зм ен яться  но 
времени. П оэтом у  в спектре телевизионного с и гн а л а  имеются и частоты  о т  0  д о
2 . . .  5 Гц. К роме того , при принятой у  нас  со вм ести м ой  системе цветного  т е л е 



в и ден и я  (Ц Т В )  [9.2] с и гн а л ы  ц в ета  передаются п ут ем  частотной модуляции 
д в у х  поднесущ их (4 ,250  и 4 ,40 6  М Г ц ) ,  и их спектр разм ещ ен в  пределах  сп ект 
р а  яркостного  си гнала .

Р адио си гнал  и з о б р а ж е н и я  о б р а зу ет ся  путем ам п литудн ой  модуляции и с су 
ш ен изображ ения  полным Т В  сигналом , причем м а к с и м у м  мощности соответст 
в у е т  синхроимпульсу  ( С П ) ,  а минимум  — уровню белого  (т. е. м одуляц ия  не
г а т и в н а )  (рис. 9 .1и ) .  Н е г а т и в н а я  м одуляц ия  обеспечивает  более устойчивую

* 4 ,36*4 ,6861  ¿>,64* 0,Г/2

Рис. 9.\

синхронизацию и меньш ую  зам етн о сть  импульсных помех  при приеме. В сп ект 
р е  Д М  сигнала д о л ж н а  б ы т ь  частично подавлена н и ж н я я  б оковая  полоса ч а 
с т о т  (Н Б П ) .  Это п о зв о л я е т  сущ ественно  уменьшить полосу частот, зани маем ую  
Т В  вещанием, и д о вести  ее  д о  8  М Гц на канал. О д н ако  несимметрия спектра  
о зн а ч а е т  появление н а р я д у  с Л М  сопутствующей фазовой модуляции ( д л я  ви 
д е о ч а с т о т  выш е 0 ,75 М Г ц ,  в  том числе и д л я  си гналов  ц в е т а ) .  Это повыш ает  
2 4 8



требования к  А Ч Х  и ФЧХ трактов  п е р е д а т ч и к а  и приемника .  Я р к о с т н ы е  с и гн а 
лы до л ж н ы  им еть  определенные уровни :  12 ,5% — белый, 70— 72%  —  черный и 
" 5%  — уровен ь  гаш ения (рис. 9 .1 а ) .  П о э т о м у  интервал  изменения с и гн а л а  изо 
б раж ен и я  от белого  до  черного з а н и м а е т  т о л ько  5 7 . . .  59%  а м п л и т уд н о й  х а р а к 
теристики передатчика .  Сигнал и з о б р а ж е н и я  им еет  резко  в ы р а ж е н н ы й  и м п у л ь с 
ный х ар ак т ер ,  причем перепади ур о вней  от  белого  до  черного м о г у т  происхо 
ди ть  з а  вр ем я  Л/ТП1П= 0 , 0 8 . . .  0,1 м к е  (рис.  9 .1 а ) .  При передаче ц в е т н ы х  и з о б р а 
жений  на огибаю щ ую  яркостного с и гн а л а  дополнительно н а к л а д ы в а е т с я  ц в ет о 
в а я  подн есуш ая ,  которая ,  в свою очередь ,  м о дули ро ван а  по часто те  си гн а л а м и  
цвета .  М гн овенн ы е значения частоты подн ссущ ей  несут  информацию о ц в ете ,  
а  се ам п л и т уд а  • • о насыщенности ц в е т а .  П а  рис. 9 .16 и зо б р а ж е н а  о ги б а ю щ а я  
р адиосигнала  при передаче цветных полос. Т а м  ж е  у к а з а н ы  значения  ч ас то т ы  л 
а м п л итуды  цветовой  поднесушей относительно  полного р а з м а х а  я р к о стн о го  си г 
нала (от белого  д о  черного).

9.2. Требования к  передатчикам сигналов изображения

Телевизионное вешание о сущ еств ляе тся  в диап азо нах  метро 
вых волн (1. . .  12-й каналы)  в полосах  частот 48 ,5 . . .6 6 ;  74 . . .  100;
174.. ,  230 М Г ц  и в диапазоне деци метр овых  волн ( к а н а л ы  21 . . .81)  
па частотах  4 7 0 . . . 9 5 8  МГц.

Мощности вещательных передатчиков изображения в р е ж и м е  
синхроимпульсов обычно имеют несколько градаций:  1 ... 2,  5
20 . . .25 ,  50 кВт ,  а мощности передатчиков  ретрансляторов:  1 . . . 3
10 . . .20,  100. . .  200 Вт. Передатч ик»  сигналов з в у к а  имеют мощ 
ности соответственно в 5. . .  10 раз  меньшие,  так  к а к  при этом ср ед  
ние значения мощностей ПИ и ПЗ о казы ваю тся  примерно рав
НЫМ1Г.

Общая ЛЧХ радиотрактов Р П С  д о л ж н а  иметь форму,  п о к а 
занную на рис. 9.2. При этом д о п у ск а е т с я  неравномерность Д =  
= +0,5  . . . - 1  дБ.

<0
Яркостный сигнал с  дет а

1 --------/ — - т
ВВП

с;20д6

Спектр 
пер едат 

чика зЗуко- 
дога сопро
вождения

-1,25-0,75

Рис. 9.2

Глаз  человека  очень чувствителен к р азл и чн ы м  искаж ен и ям  ТВ и з о б р а ж е н и я  
(повторные ко нтур ы , окантовки, « т я н у ч к и »  и т. п . ) ,  которые в ы з ы в а ю т с я  в  о с 
новном линейными искажениями, т. е. и с к а ж е н и я м и  ЛЧХ и ФЧХ т р а к т а .  И с к а 
ж ени я ,  в ы зван н ы е  нелинейностью ФЧХ ф ((о) ,  принято  оценивать по г р у п п о в о м у  
времени з а п а з д ы в а н и я  (Г В З )  т Гр = дф/с?(о. Если ф(со) линейна, то Тгр =  сопз1 и 
абсолю тная  величина з а д е р ж к и  сигнала в  т р а к т е  не играет  роли. При отличим



<р((<>) от  линейной зависим ости  т гр изменяется  в  ди ап азон е  частот.  По совре
м е н н ы м  н орм ам  [9.3] н ерав но м ер но сть  Г В З  не до л ж н а  прев ы ш ать  ± 5 0  не.

Д о в о л ь н о  слож н о  и зм ер ять  х арактер исти ки  ср{'Ш) или т Гр(<о), д а  и р езул ь 
т а т ы  т а к и х  измерений неявно  х а р а к т ер и з у ю т  искаж ени я  телевизионных изобра
ж ен и й .  П рактически  д л я  оценки линейны х искажений п ользую тся  специальными 
и с п ы татель н ы м и  сигналами  (сн н усквадр ати чн ы м  импульсом и прямоугольными 
и м п у л ь с а м и  определенной д л и те л ь н о ст и ) ,  по искаж ениям  формы которы х  и с у 
д и т  о степени со о тветствия  х а р а к т е р и с т и к  передатчика т р е б у ем ы м ,  и в  случае  
надобности  производят  р е гул и р о вк и ,  коррекции и т. п. {9.3].

И с к а ж е н и я  плоской верш ины  прямоугольных им пульсов  (из-за  выбросов, 
к о л е б а т е л ь н о го  процесса, п е р е к о са )  до л ж н ы  л е ж а т ь  в  пр ед ел ах  ± 2 . . .  12%, а 
дл и те л ь н о ст ь  фронтов не д о л ж н а  превыш ать  0,125 мке {9.3; 9 .21 ;  9.22].

Нелинейность амплитудной характеристики £/вых (и *х )  в чер
но-белом телевидении приводит к нарушению градаций яркости,  
что м о ж е т  быть исправлено мерами типа у к о р р в к д и и  (см. снос
к у  на стр. 271 ) ;  при этом  надо учитывать нелинейность только 
части амплитудной х ар ак терист ики  от белого до черного уровней. 
В цветном ТВ ам п л и т у д н а я  нелинейность приводит к нарушению 
правильности цветопередачи.  Количественно нелинейные ис к а ж е 
ния оценивают дифференциальным коэффициентом передачи (уси
л е н и я )  Ка={ — {(И}ЪЫк.1сШЪу.)1 ( сШЪЫ11сШъ*)тах, который не должен 
п р евыш ать  15%.

И с ка ж е н и я  цветопередачи вызываются  т а к ж е  зависимостью 
ф а зо в ы х  одвшгов Д<р от ур овн я яркостного сигнала  V в области 
частот  цветовых поднесущих,  причем количественно их можно 
оценить дифференциальным фазовым сдвигом:  <р<*в Д<р(£0— 
— Афшпзс. Четких норм на величину ср̂  пока не установлено,  но для  
хорошей цветопередачи необходимо, чтобы ф а ^ Ю 0 дл я  кана ла  
изо браж ен ия в целом, а д л я  ПИ эта величина до л ж н а  быть ^ 5 ° .

Визуально очень з а м е т н ы  'помехи от фона переменного тока в 
виде  медленно перемещающихся  по кадр у  широких горизонталь
ных темных  и светлых полос,  'поэтому 'В передатчиках  и зо браж е
ния уровень паразитной модуляции фоном (из-за недостаточной 
фильтрации выпр ям ленны х  напряжении, питания цепей накала  
переменным током, нав одо к и т. л.) не до лжен превышать
—  ( 4 2 . . . 4 5 )  дБ.

9.3. Структурные схемы радиопередающих станций

К передатчикам телевизионного вешания предъявляются  по
вышенные требования в отношении бесперебойной работы,  с т а 
бильности качественных показателей,  т. е. надежности.  Перерывы 
в работе  д а ж е  на несколько минут крайне нежелательны.

О бычно ТВ передатчики р аб о та ю т  по определенному расписанию и сеансы 
р аб о ты  составляю т  от  неск о л ь к и х  часов  до 1 5 . . .  18 часов  в  с у тк и ,  что п о зво 
л я е т  в остающееся в р ем я  о р га н и з о в а ть  систематическое профилактическое об
с л у ж и в а н и е ,  контроль п а р а м е тр о в ,  регулировки, а в  с л у ч а е  необходимости и 
ремонтно-восстановительны е работы .

В ы сокочастотны е т р а к т ы  ТВ  передатчиков ди апазон а  метровы х  волн обыч
но с о д е р ж а т  3 . . . 6  к а с к а д о в  усил ен и я ,  выполненных на т ет р о д а х ,  а в  последнее 
в р е м я  при уровнях  мощности д о  де ся т к о в  — сотен в а т т  вс е  чащ е используются



транзисторы. Н адеж н о сть  работы с т о л ь  сл о ж н ы х  т р а к т о в  н е вы со к а  и о пы т  э к с 
плуатации  по к азы в ает ,  что 5 0 . . .  7 0 %  о т к а з о в  ТВ передатчиков в о зн и к а е т  в  к а с 
к а д а х  У М В Ч  на эл ектр о вакуум н ы х  приборах .

Д л я  повышения надежности все  отечественные и некоторые з а 
рубежные ТВ передатчики выполняются  из д ву х  о д и н а к о в ы х  в  
схемном и конструктивном отношении полукомплектов ,  мощности 
которых склад ываю тс я  на вы х о д е  с  помощью мостовых уст ройст в  
ИР (рис. 9 .3) .  При аварии в одном и з  полукомплектов  в ы х о д н а я

Рис. 9.3

мощность снижается  сначала  «  4 раза ,  но затем с помощью с и 
стемы коммутации исправный полукомплект  подключается  к  в ы 
ходу в обход моста (пунктир на рис. 9 .3) ,  бла го да ря  чему м о щ 
ность на выходе  ока зывается  только вдвое меньше номинальной.  
В зоне уверенного приема при наличии ЛРУ в телевиз орах к а ч е 
ство принимаемых сигналов с н и ж а е т с я  незначительно либо у х у д 
шение вовсе незаметно.

При коммутации в обход моста  происходит перерыв в работе  
продолжительностью 1 . . .5  с, но по существующим нормам это 
допускается ;  не считается т а к ж е  отказом и снижение мощности 
вдвое в течение 0,5. . .  1 часа  (см.  §  11.2),  этого времени обычно 
достаточно для  восстановления работоспособности аварийного по- 
лукомплекта .

Следует  отметить,  что ко м м у т а ц и я  ВЧ трактов  в устройствах  
большой мощности является  сложной технической проблемой.  
Коаксиальные переключатели и дополнительные фидеры на боль
шую мощность увеличивают г аб ар и тн ы е  размеры п ер ед атч ика  и 
могут понизить его надежность .  Кроме того, при ава рии ,  напри
мер, .в одном из полукомплектов Г1И дл я  обеспечения определ ен 
ного соотношения мощностей целесообразно снизить вдв ое  и м ощ 
ность передатчика сигналов з ву ко во го  сопровождения ,  например 
отключив один из его полукомплектов.

Более рациональным о к а з ы в а е т с я  построение Р П С  по схеме 
рис. 9.4, где  в состав ка ждо го  полукомплекта  вхо дя т  т р а к т ы  у с и 
ления мощности (УМВЧ) к а н а л о в  изображения и з в у к а ,  в ы х о д 



ные си гн алы  которых объединяются  с помощью разделительных 
фильтров ( Р Ф ) ,  а затем  происходит сложение мощностей полу- 
комплектов .  К а ж д ы й  по лукомплект  имеет автономные блоки пи
тани я ,  общие для  У М В Ч  к а н а л о в  изображения и з в у ка .  При ава-
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Рис. 9.4

рии все  оборудование полукомплскта  отключается полностью. 
С х е м а  рис. 9.4 позволяет получить некоторый выигрыш в габарит 
ных р а з м е р а х  и надежности з а  счет уменьшения (в 2 раза  или 
более)  числа коммутаций ВЧ трактов,  а общие габаритные р аз 
м ер ы  Е Р  и РФ в в ар и ан тах  рис.  9.3 и 9.4 мало отличаются.  Этот 
принцип построения положен в основу новой автоматизированной 
телевизионной радиостанции АТРС-5/ЫП, параметры которой н а 
х о д ят с я  на уровне лучших образцов подобной аппаратуры [9 .10] .

В передатчиках  ди ап азона дециметровых волн (470 . . .620 МГц)  
усилители мощности выполняются  к а к  на металлокерамическнх 
т е т р о д а х  [9 .5 ] ,  так  и па пролетных многорезонаторных клистро
нах  ( У М ] — У М 3 на рис. 9.5)  [9 .10 ] .  Усилитель мощности на кли
строне и м еет  усиление 35 . . . 40  д Б  и способен заменить  три-четыре 
ступени У М В Ч  на т етр о д ах  (на таких частотах применяется схе
м а  с д в у м я  общими се ткам и ,  у  которой Я р ^ Ю . . .  12 д Б ) .  Срок 
с л у ж б ы  клистронов и стоимость  их в 5. . .  10 раз  больше, чем у  
тетродов такой ж е  мощности.  В тракте  УМВЧ передатчика з в у к а  
из соображений унификации обычно используется аналогичный 
клистрон,  работающий в очень облегченном режи ме  [ т ак  ка к  
Р зв =  (0,1 ... 0,2) Р 1М] . Прим енять  в  таком случае д в а  полукомллек- 
т а  в П З  нецелесообразно,  а п случае аварии в ПЗ можно ском- 
мутирО'Вать один из д в у х  клистронов ПИ в тр а к т  УМВЧ кана ла  
з в у к а .  На рис. 9.5 п оказана  упрощенно структура  такого передат
чика  [ 9 .9 ] .  Во всех телевизионных РИС возбудители каналов 
и зображ ения  и з в у к а  ,и 'их предварительные усилители обычно 
обеспечиваются  100% -пым ненагруженным резервом.

В н екото ры х  з а р у б е ж н ы х  телевизионных  РГ1С не используется  принцип по- 
л у к о м п л ек т н о го  построения. Т р е б у е м а я  надежность работы  до сти гается  путем



применения вы со ко н адеж н ы х  деталей  и элем ентов ,  использованием  их в  о б л е г 
ченных рабочих р еж и м ах ,  хорошо р азви то й  системой контроля  со сто ян и я  и п р о 
гнозирования надеж ности  и т. п. П овы ш ение  над еж н ости  наи бо лее  о т в е т с т в е н 
ных передач м о ж е т  о сущ ествляться  подклю чением в к ачестве  р е з е р в а  о т д е л ь н о 
го передатчика  (возм ож н о  и меньшей м о щ но сти ) ,  настроенного на тот  ж е  к а н а л .

Рис. 9.5

9.4. Структурные схемы телевизионных передатчиков 
изображения

Д л я  ТВ передатчиков очень в а ж н ы м  является  выбор места  и 
способа осуществления амплитудной модуляции и формирования 
требуемой АЧХ.

Наибольшее распространение в  последние 10. . .  15 л е т  получи
ла  АМ изменением смещения на управ ляющ ей  сетке  (см.  гл.  6) в 
одном из промежуточных к а с к а д о в  ВЧ тр акта  п ер ед атч ика  (рис. 
9 . 6 ) ,  н а з ы в а е м а я  т а к ж е  модуляцией на «средн ем »  уровн е (в сту-
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пени мощностью 100.. .  500 В т ) .  Формирование АЧХ производится  
в основном на выходе передатчика  специальными фильтрами,  од
нако на форму АЧХ сильно в л и яет  настройка колебательн ых  кон
туров модулируемого к а скад а  и всех  последующих ( 1 — 3 ) к а с к а 
дов УМК.  Сократить число влияющих ка скадо в  У М К  можно за 
счет применения схемы с общим катодом и использования тетро
дов с высо'к-о]i крутизной и во зм ожно  большим усилением по мощ
ности.

Д р уго й  путь  — осуществление Д М  на более высоком ур о вн е  мощ ности, т. е. 
в  выходном к а с к а д е  т р а к т а  У.МВЧ п е р е датч и к а  (в  точке 2 на  рис. 9 .6 ) ,  но опыт 
построения телевизионных передатчиков с  м одуляцией  на « в ы с о к о м »  ур о вне  по
к а з а л  неперспективность этого в а р и а н т а .  При осущ ествлении в  вы х о д н о м  к а с 
к а д е  сеточной модуляции энергетические показатели  м о д у л и р у е м о г о  У М В Ч  б у 
д у т  т ак и е  ж е ,  к а к  и в реж и м е У М К , но при этом п о требуется  го р а з д о  более



м ощ ное и сл о ж н о е  модуляц ионн ое  устройство , чем д л я  м одуляции  на « ср ед 
н ем »  уровне .  О сущ ествить  в  вы ходн ой  ступени эффективную анодную  пли анод- 
н о -экран ную  м одуляц ию  не п р е д с т а в л я е т с я  возм ож ны м , т а к  к а к  д л я  этого  
т р е б у е т с я  м одуляционное ус тро й ство  большой мощности, а  со здать  мощный 
эфф ективный усилитель  на полосу часто т  телевизионного си гн ала  ( 0 . . . 6 . 5  М Гц) 
пока не у д а е т с я .

В последнее время было установлено,  что при сеточной моду
ляции н а р я д у  с  нелинейностью амплитудной характеристики воз
никает  значительная  сопутствующая фазовая модуляция (СФМ) 
[9 .2 0 ] ,  которая  вы зы вает  трудноустранимые искажения в  цветном 
изображении.  Скорректировать  ¡полностью эти искажения по ви
деочастоте  не удае тся ,  а реализовать  цепи коррекции в ВЧ т р а к 
те  при мощности более 100 Вт на частотах УКВ диапазона .прак
тически очень трудно. Поэтому в настоящее время наметился пе
реход к модуляции на «н и зко м »  уровне (в к а с к а д а х  мощностью 
менее  1 В т ) ,  где энергетика у ж е  не имеет значения и можно при
менить схемы АМ, обеспечивающие хорошую линейность и отсут
ствие  С Ф М  (модуляция  поглощением1, балансные диодные моду
ляторы  и д р . ) .  Подобные с х е м ы  уже использовались в клистрон- 
пых передатчиках.

Наиб олее  перспективным вариантом модуляции на «низком» 
уровне я в л я е т с я  модуляция на ПЧ (рис. 9.7) ,  г де  в тракте  ПЧ

Ь 'п}о__ ^ ^
-*4 УсIУмн ПрЧ

Вход
т> изодро^еш

Р- 2в -
чюрожеш— __I

Тракт ПЧ

умн >1
Цтисторы • Лампы

6М
(пц_

-  ус * г  до? -1

Рис. 9.7

ос ущ еств ляе тся  не только АМ,  но и производятся формирование 
АЧХ и необходимые коррекции у ж е  в модулированном сигнале 
[9 .8 ] .  Д а л е е  сформированный сигнал переносится на выходную

'А.
/? *т€ Приемное

устройстбо т

А,У

ПрЧ —

Гетеродинный I__|
тракт

% т ч <рч

Рис. 9.8

1 А м п л и т у д н а я  м о дуляц и я  поглощением (или абсорбцией) о сущ ествляется  
п утем  перераспределения  ВЧ мощности м е ж д у  полезной нагрузкой  н поглотите
л ем ,  роль которого  м о гут  вы п о л н ять  л ам п ы , транзисторы, диоды  и т. п.. вн ут 
реннее сопротивление которых и зм е н я е тс я  под действием модулирую щ его  сиг
н ала .  С у щ е с т в у е т  много в ар и ан то в  сх е м  модуляции поглощением, все  они о б л а 
д а ю т  низким К П Д ,  но м о гу т  обеспечить малую  нелинейность и небольшие 
уровни  С Ф М .



частоту нужного канала  и у с и л и ва е т с я  по мощности, причем р е 
жимы  и настройка УМ К мал о  вл ияю т  на результирующую АЧХ 
ТВ передатчика .  Частота f  п ч  вы бирае тся  обычно, к а к  и в т е л е 
визионных -приемниках, 38 МГц,  что позволяет  »использовать с т а н 
дартную ап п ар атур у  для  контроля т р а к т а  ПЧ. Тракт  ПЧ с  м о д у 
лятором ока зыв ается  одинаковым д л я  передатчиков любых  д и а 
пазонов и мощностей, его можно хорошо отработать и унифици
ровать.

Д л я  обеспечения ТВ вещанием населенных пунктов,  р а с п о л о 
женных вне зон обслуживания мощных телецентров,  широко при
меняются ретрансляторы.  Принцип работы ретранслятора  <и его 
структурна я  схем а просты (рис. 9 . 8 ) :  используя хорошую ант енну 
А, и чувствительное приемное устройство ,  ретранслятор прини
мает  слаб ые  сигналы дальнего телецентра ,  преобразует  их ч ас т о 
ту в частоту другого ка н а л а  ТВ вещ ан и я ,  усиливает  их мощность 
до требуемой величины (обычно 1 ... 100 Вт) и нап ра вл яет  в  п е р е 
дающую антенну А2- Основную проблему при построении р е 
транслятора-преобразователя  со ставля ю т  одновременное усиление  
сигналов изображения и з в у к а  в общем  тр акте  УМ К и в о з н и ка ю 
щие при этом взаимные искажения .  В некоторых с л у ч а я х  сигнал 
ТВ вещания может  поступать на ретранслятор по к а б е л ю  с бл и з 
ко расположенной станции Р Р Л ,  при этом ретранслятор д о л ж е н  
иметь модуляционные устройства д л я  сигналов и зо б р аж ен и я  и 
звука .  В этом сл учае  'вполне м о ж е т  быть использован м о д у л я ц и 
онный тр а к т  ПЧ рассмотренного в ы ш е  варианта  (см. рис. 9 .7 ) .

9.5. Особенности ВЧ тракта телевизионных передатчиков

Высокочастотный тракт  ТВ передатчиков состоит из в о з б у д и 
теля  (В ) ,  обычно работающего на частоте 5 . . . 2 0  МГц,  неск оль 
ких ка с к а д о в  умножения частоты  и -предварительного уоиления 
мощности, к а с к а д а ,  где осуществ ляется  амплитудная  м о д у л я ц и я  
(см. рис. 9 .6 ) ,  или смесителя колебаний гетеродинной ч а сто ты  и 
амплитудномодулированных колебаний ПЧ (см. рис.  9.7) и -после
дующих нескольких ка скадов  усиления мощности м о д у л и р о ва н 
ных колебаний (У М К ) ,  а т а к ж е  систем сложения отдельных блоко в 
УМ К и полукомплектов.

Ш и р о к о п о л о с н ы е  к а с к а д ы  УМК.  К а с ка д ы  У М К  обыч
но выполняются как  резонансные усилители мощности с к о н т у р а 
ми во входной ,и выходной цепях.

В соответствии с  требованиями к АЧХ р ад иотр ак та  (см.  §  9.2) 
к а скад ы  У М К  должны уси лива ть  колебания в полосе ч ас то т  
Я » 8 М Г ц  с неравномерностью АЧХ не более +0 ,5 . . .  — (1 . . .  3)  дБ.  
Широко применявшийся ранее способ взаимной компенсации н е 
равномерностей АЧХ отдельных к а с к а д о в  приводит к з н а ч и т е л ь 
ной нестабильности характеристик Р П С  в процессе э ксп луа тации .  
Поэтому подобные решения п р имен яю тся  все реже.

Требование широкополосности У М К  ока зы вает  значительное  
влияние на режим его работы и энергетические показа тели.  И з 



вестно,  что эквивалентное сопротивление нагрузки одноконтурно
го резонансного УМ

Яэ =  />2 pQp.fi. (9.1)
г д е  р — коэффициент включения контура в анодную цень (рг£С 1); 
р — волновое сопротивление контура;  р=1/о)С„ач; (?раб — доброт
ность анодного контура в нагруженном состоянии. Спач = Сл.вых + 
+  СМ +  С к  — начальная ем кость  контура,  о б р а з у е м а я  емкостями 
л а м п ы  (Сл.вых).  м о н т а ж а  ( С м) и схемы нейтрализации (Сд-), е(> 
ли последняя  применяется.  Обычно СПачэд2 0 ... 50 пФ.

Значение (2раг> дл я  колебательной системы определенного типа 
опр едел яетс я  допустимой неравномерностью АЧХ (Адок) в требуе
мой полосе частот //. Например,  для одноконтурного резонансно
го У М К  при центральной частоте  настройки /о

<3р,б <  (9.2)

и, 'следовательно,  экв ивал ентн ое сопротивление

-  Р2 Р <2рав <  (р 2,2 л  Снач/7) | 1 (9.3)

Т аки м  образом,  значение в широкополосных У М К  опреде
л я е т с я  только начальной емкостью контура С|П,ч и допустимой не
равномерностью АЧХ Ддои в требуемой полосе Я.

Если применить дв ух кон турп ую  колебательную систему с кри
тической связью,  то #э<2) =  £#э(1\ причем ¿ = 1 , 2 4  при ДДОп » ± 1  дБ. 
Применение более сл о жн ы х  трех- и четырехконтурных колебатель
ных систем обеспечивает значение Яэ, только в 1,3. . .  1,5 ра за  боль
шее,  чем в одноконтурной [9 .6 ] .  Здесь следует отметить,  что в  ТВ 
передатчике  настройка неси ммет рич на 1 (ем. рис. 9 .2 ) ,  поэтому э к 
вивалентное сопротивление дл я  несущей частоты сигнала  изобра
ж е н и я  комплексное:  |2э |е э, причем обычно <рэ »  20 ... 30°. Подроб
ные 'расчеты величин \ZЭ\ и фэ для  колебательных систем раз 
личной сложности приведены в [9.6] .  Значение |2Э| в широкопо
лосных  У М К ТВ передатчиков обычно составляет  0,3. . .  1 кОм, что 
о к а з ы в а е т с я  меньше величин /?э.опт. при которых лам па может  
бы ть  полностью использована  по мощности при Ея\ (см. рис. 9.9) .

В т а к о м  случае  целесообразно понизить напряжение анодного 
питания до £л(2), при котором с реальной величиной \1 Ъ\ обеспе
чи в а е т с я  режим,  близкий к  критическому (режим 2 ) .  И в этом с л у 
ч ае  из-за пониженного Е щ )  и значительного е а.аст величина £ = 
=  1— еа.ост/£а(2) о к а з ы в а е т с я  невысокой: 0,5 . . . 0,7,  поэтому К П Д  
анодной цепи широкополосных УМК 1]„юл- обычно не превосходит 
50 . . .5 5%  при передаче синхроимпульсов.  При передаче сигналов 
изображения ,  ампл ит уды которых изменяются .в пределах м еж д у  
уровнем черного (0,75С/с и ) и белого (0,15£/с и ) ,  режим работы

1 Н астрой ка  резонансных У М В Ч  ТВ передатчиков производится  по фирме 
А Ч Х  с использованием сп ец иальн ы х  приборе» — панорам ных  измерителей ча 
ст о тн ы х  характеристи к ,  и не м о ж е т  б ы ть  выполнена но экстрем альны м  п о к аза 
н и я м  приборов, измеряющих /ао> 1,-п.



УМК о к а зы в ается  сильно нед она пр яженным и К П Д  анодной ц е 
пи УМК,  работающего с отсечкой 0 ^ 9 0 ° ,  изменяется  линейно  в 
пределах  (0,75. . .  0,15)11тах. Относительная длительность  р е ж и м а  
СИ составля ет  примерно 7% ,  поэтому усредненный К П Д  анодной 
цопи УМК обычно равен 20 . . . 2 5 % .  Промышленный К П Д  ТВ  пе< 
рсдатчиков при передаче «черного ■
поля» достигает  лишь 1 5 . . .  2 0 % .  — -— -

В широкополосных УМК ТВ 
передатчиков целесообразно при
менять  тетроды, обладающие в ы 
сокой крутизной 5 «  3 0 . . .  100 
мЛ/В, повышенным отношением 
5/С.г1.вых, имеющие значительный 
запас  по то ку  эмиссии и поэтому 
способные эффективно работать  
при пониженных Я». Для  I— III 
диапазонов наиболее подходящи
ми явл яю тся  тетроды ГУ-ЗЗБ, Рис. 9.9 
ГУ-34В, ГУ-35Б, ГУ-36Б, ГУ-73Б,
ГУ-74Б, а для  IV—V диапазонов — ГС-15, ГС-17Б,  ГС-23Б.  Все  
электроды этих ламп  имеют кольцевые  концентрически распо ло
женные выводы,  что обеспечивает удобную стыко вк у  (соедиенние) 
с коаксиальными резонаторами.

В У М К передатчиков I— III диапазонов обычно пр именяется  
схема с общим катодом,  обеспечивающая устойчивое усил ение по 
мощности в 10 . . .25  раз,  причем иногда ока зывается  ц елесообраз 
ным включать  несложную мостовую схему сеточной н е й т р а л и з а 
ции (см. гл. 5 ) .  В IV—V ди а п а з о н а х  дл я  обеспечения устойчивого 
усиления используется схема с заземленными по ВЧ первой и 
второй сетками  (при этом / С р ^ Ю ) .

При мощ ностях  менее 5 0 . . .  100 В т  в I— III ди ап азон ах  н менее  1 0 . . .  20  Вт 
в IV— V ди ап азо н ах  целесообразно ступени  У М К  выполнять  на тран зи стор ах .  
Транзисторные У М К  сравнительно л е г к о  м о гу т  обеспечить шнрокополосность ,  
необходимую д л я  работы не только в  конкретном  к ан ал е  в е щ ан и я ,  но и в це 
лом ди апазон е  ТВ вещания (например, в  полосе частот 1 7 0 . . .  230  М Г ц ) ,  по
э то м у  ф азовые искаж ени я  в таких  у с и л и те л ях  незначительны. Ц елесо об разн о  
применять трансформаторные схемы  широкополосных тран зи сторны х  усилителей  
[9.24; 9 .25]:  д в у х т а к т н ы е  класса  В или Л В  либо однотактны е к л а с с а  А.

С о гласован ие  входа  и выхода тр ан зи сто р а  с  источником в о з б у ж д е н и я  (пре
ды дущ им  к а с к а д о м )  н нагрузкой ( в х о д о м  следую щ его  к а с к а д а )  и компенсаци я  
зависимости усиления  транзистора от  часто ты  обеспечивается  примененном ши
рокополосных трансформаторов и Я Д С-цепей (см. гл. 3 ) .  М е ж к а с к а д н о е  со гл а с о 
вание мож но  улучш ить применением ц и р к у л я то р о в  при у р о в н я х  мощ ности от 
единиц в а т т  и выш е (9 25].

В р етран сл ято рах  с  общим к а н а л о м  усиления  сигналов и з о б р а ж е н и я  и з в у 
к а  (см. рис. 9.8) предъявляю тся п о вы ш ен ны е требования  к  линейности: к о м б и 
национные составляю щ ие не до л ж н ы  п р ев ы ш ать  —5 2 . . .  54 д Б ,  что п о ка  пред
с т а в л я е т  серьезную проблему д л я  тр ан зи стор ны х  У М К  д а ж е  при р а б о т е  в  ре
ж и м е  к л асса  А.

К о н с т р у к ц и я  б л о к о в  У М ВЧ.  Усилители мощности ТВ 
передатчиков выполняются по однотактным с х е м а м  с использо
ванием в качестве колебательных систем на входе  и вы х о д е  от



резков  коаксиальных  линий. Колебательные системы конструк
тивно объединяются вместе  с  лампой в единый узел ,  т а к  н аз ы ва е 
мый «генераторный блок» .  В состав генераторного блока  входят  
т а к ж е  устройства блокировки,  развязки и цепи питания,  а т а к ж е  
устройства  настройки и регулировки л их внешние приводы 
[9 .4 — 9 .6 ] .  На частотах н иж е 100 МГц в I и II ТВ диапазонах во 
вхо дн ых  цепях УМВЧ иногда  применяются отрезки экранирован
ных несимметричных линий, более простых, чем коаксиальные.

Генераторные блоки представляют  достаточно унифицирован
ные у зл ы ,  используемые в передатчиках  сигналов изображения и 
з в у к а ;  например,  в со став  только выходных каскад ов РПС 
(рис. 9.3 или 9.4) входят  до шести одинаковых генераторных бло
ков:  'В к а ж д о м  из д в у х  полукомплекгов имеются по д в а  блока в 
к в а д р а т ур н о м  выходном к а с к а д е  передатчика сигналов изображ е
ния и по одному — в передатчике  сигналов з в у ка .  Генераторные 
блоки меньших размеров используются и в предварительных к а с 
к а д а х  У М ВЧ,  начиная с ур овн я мощности 100 . . .400  Вт.

Ко ак си ал ьн ые колебательные  системы обеспечивают высокую 
добротность ,  малое излучение электромагнитной энергии в окру
ж а ю щ е е  пространство и очень удобно соединяются (стыкуются)  
с мощными лам п ам и  У К В - Д Ц В  диапазона,  имеющими осесим
метричную пирамидальную конструкцию кольцевых »выводов всех 
электродов .

Наибольшее распространение получили д ва  варианта  конст
рукций генераторных блоков :  с односторонним (рис. 9.10а) и с 
двусторонним (но отношению к лампе) расположением резона
торов (рис. 9 .106) .

В ' конструкциях рис. 9.10 выходной контур образован отрезком 
коаксиальн ой линии, состоящей из цилиндрических проводников
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/ и 2 , закороченным с одной стороны плунжером 3 , а с другой 
стороны подключенным к а н о д у  .и второй сетке  л а м п ы .  Роль  е м 
кости контура Ск выполняет,  глав ным образом,  в ы х о д н а я  емкость  
лампы Спых, причем из-за вл и ян и я  неоднородностей конструкции 
может  быть С , , »  (1. . .  2) Свых.

Длина  резонатора 1Л опр еделяется  из условия резонанса  кон
тура ,  образуемого емкостью С п и эквивалентной индуктивностью 
1Э отрезка  линии:

где рл — 1 3 81к (/)/</)— волновое сопротивление линии;  О — внут
ренний диаметр внешнего ¡проводника /; ¿/ — внешний диаметр 
внутреннего проводника 2; Я, =  3• 108//; — длина волны.

Обычно длин;] резонатора л е ж и т  в  пределах  0,1Х</„<Х/4. Р а з м е р ы  /) и 
проводников линии выбираются из соображ ен ии  уд о б ства  с т ы к о в к и  к о нтур а  с 
вы водам и  л ам пы  и обеспечения р » 3 0  . . .  100 Ом. т а к  к а к  м и н и м ум  потерь в 
ко акси ал ьн ы х  линиях со о тветств ует  р да 5 0 . . .  80  Ом. С л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  т а к ж е ,  
что некоторы е параметры контура ,  эквивалентного  р езон ато ру ,  з а в и с я т  от  его 
относительной длины /Д, так :

Входной контур  обычно имеет пониженное волновое сопротивление рда  
* 2 5 . . . 4 0  Ом, и из-за большой вх о д н о й  емкости С вхда Ск.с ,  - ? -С с , о ,  дл и на  его 

/г о к а з ы в а е т с я  значительно меньше дл и ны  выходного  к о н т ур а  ¡л. П о это м у  ч а 
сто входной контур  у д а е т с я  р азм ест и ть  во внутреннем п р о воднике  вы ходного  
контура  (рис. 9 10 «) ,  Такое «одностороннее»  расположение р е зо н ато р о в  со здает  
конструкцию  генераторного блока ,  очень удобную  д л я  з а м е н ы  л а м п ы :  л ам па  
просто в с т а в л я е т с я  сверху ,  н а д еж н о  к о н т а к ти р у я  с п р уж и н ящ и м и  вы водам и  
концов обоих резонаторов. О днако  при этой конструкции в о зн и к аю т  трудности 
в обеспечении р азвя зок  по цепям постоянны х  и переменных т о к о в ,  изоляции от
дельных элементов конструкции, ц ентр овки  контактных  в ы в о д о в  резонаторов, 
осущ ествления  приводов настройки, обеспечивающих перем ещ ение  п л ун ж ер о в
3  и 6, со здани я  каналов д л я  потока в о з д у х а  системы о х л а ж д е н и я .  Значительно 
легче  реш аю тся  многие из этих п р о бл ем  в  конструкции с д в у ст о р о н н и м  распо
лож ением  резонаторов (рис. 9 .10 6 ) ,  но зде сь  д л я  замены  л а м п ы  необходим о  сни
м ать  все «сеточно-катодное ус тр о й ство » ,  включающее в с е б я  входной  резона
тор 4, 5, в  и контактную  систем у цепей к а н а л а ,  первой и второй  сеток ,  с бло
кировочными ем костями С«л г. Сея э< Сел« .  Тем не менее ген ер ато р н ы й  блок на 
рис. 9.106 проще в механическом отношении и о к а зы в а е т с я  л егче  в  1 . 5 . . .  2 р а 
з а ,  чем блок на рис. 9 .10«, при о д и н а к о в о й  их мощности.

Н астрой ка  входных резонаторов, имеющих низкое (> и м а л о е  отношение 
О/Их  1,5, часто осущ ествляется  б еск о н та к т н ы м  емкостным п л у н ж е р о м  6. С вя зь  
выходного  резонатора с последующ им т р ак то м  обычно р е г у л и р у е т с я  перем ещ е
нием электрода ,  образующего Ссв.

Почти все  блокировочные и р а зд ел и т ел ь н ы е  емкости в г ен ер ато р н ы х  блоках  
(см. рис. 9.10) являются «кон струкци он ны м и» ,  т. е. о б р азо ван ы  ем к о с тя м и  м е ж 
д у  поверхностями соответствующих эл ектро до в  и д е тал ей  к о нстр укц ии ,  р а з д е 
ленных т в ер ды м  диэлектриком (ф тор оп ласт ,  слю да и др .)  определенной толщины 
Лдиэл, обеспечивающей необходимую электрическую  прочность конденсатора .  
В большинстве практических сл у ч а е в  д л я  определения их ем к о с ти  м о ж н о  поль
зоваться  соотношением для  плоского конденсатора :

1/со Ск =  о)рл ( 2 я ; дА) , (9.4)

Яэ =  рк (? =  Рл <2 ф ( х ) , г д е  1]) {х) =

=  4 яш3 дг/(2 х +  51п 2  х ) ;  * * = 2  я / Д . ( 9 . 5 )

С  =  е  5/4  я Д‘диэл» ( 9 . 6 )

где  е. — относительная ди эл ектр и ч еская  проницаемость примененного  изолято 
р а ;  5  — площ адь поверхности э л ек т р о д о в ,  образующих ем кость .



Д л я  н е к о т о р ы х  лам п  вы п у ск а ю т  специальные керамические кольцевые бло
кировочны е ко н ден сато ры  (типа К В Ц ) .

Ф о р м и р о в а н и е  А Ч Х  р а д и о т р а к т а .  Обеспечение тре
буемой (см.  § 9.2) АЧХ в ТВ передатчиках  представляет  одну из. 
с а м ы х  в а ж н ы х  проблем. В передатчиках  с модуляцией на сред
нем ур о вн е  мощности (см. рис.  9 .6)  модулируемый к а с к а д  и по
следую щие  У М К  обычно имеют двухконтурные колебательные си
стем ы со связью,  превышающей критическую, на выходе  и одно
к о н т у р н ы е — на входе. Амплитудно-частотные характеристики в ы 
ходной 'и входной цепей и результирую щая АЧХ к а с к а д а  УМК 
приведены на рис. 9.11а,  б ,  в. Подбором затухания входного кон-

Рис. 9 .11

тура  и регулировкой связи выходных контуров уд а е т с я  обеспе
чить достаточно равномерное усиление в требуемой полосе частот. 
Однако при этом не уд ае тся  получить необходимую «прямоуголь- 
пость» АЧХ радио тракта ,  т. е. высокую крутизну с к а т о в  АЧХ, и 
тр еб уемое за ту ха ние (—20 д Б )  на частотах /з = /из— 1,25 М Г ц  и 
/4 =/нз +  6,375 МГц.  Поэтому в У М К ,  чаще всего выходном,  двух- 
конт ур ная  колебательная  система дополняется д в у м я  режектор-  
ньгми шлейф-резонаторами,  настроенными примерно на у к а з а н 
ные частоты.  При этом результирующая АЧХ приобретает вид, 
изображенный на рис. 9.11г.  Упрощенная принципиальная схема 
выходного к а с к а д а  УМК,  содерж ащ его  двухконтурную колеба
тельную систему (коаксиальные  резонаторы КР] и КРг) с емко
стной рег улируемой связью ( С сп) и двум я шлейф-резонаторами 
(КРз и К Р 4) приведена на рис. 9.12а,  а ее эк вивалентная  эл ек 
трическая  схем а — на рис. 9.126.

При осуществлении модуляции на промежуточной частоте (см. 
рнс. 9.7) формирование АЧХ производится т а к ж е  на низком уров
не мощности в одном из к а с к а д о в  УПЧ, следующих за модули
р уемым к а с ка д о м .  При сравнительно низкой /Пц « 3 8  М Г ц  целесо
образно применять фильтры на сосредоточенных и С-элемен- 
тах ,  которые весьма мал огабар и тн ы ,  легко настраиваются  и прак 
тически позволяют выполнить фильтр любой степени сложности 
и обеспечить требуемую форму АЧХ радиотракта.  На рис. 9.12е 
приведена  одна  из возмож ных схем фильтра формирования АЧХ, 
расчет элементов которой подробно рассмотрен в [9 .6 ] .  После
дующие к а с к а д ы  УПЧ и У М К  н а  рабочей частоте выполняются 
к а к  полосовые усилители (с рабочей полосой частот / 7 ^ 8  МГ ц) .

Требовани е ГОСТ [9.2]  в отношении затухания (—40 дБ  в об



ласти частот /Из*—4,28 6± 0 ,5  М Г ц ,  см. рис. 9.2) обычно обеспечи
ваетс я  включением дополнительного режекторного  фильтра на 
выходе  радиотракта  (см.,  например,  рис. 9 .7 ) ,  т а к  к а к  в к а с к а д а х

УМК,  реально имеющих некоторую нелинейность,  м о ж е т  возни
кать  значительный уровень комбинационных частот  2/Нэ—/цв®* 
« ^ э - 4 , 3  МГц.

К в а д р а т у р н ы е  м о с т ы  р а с п р е д е л е н и я  и с л о ж е 
н и я  м о щ н о с т и .  Прим еняемые в ТВ п ер едатч иках  мосты пред
ставляю т собой (рис. 9 .13а)  отрезок двухпроводной линии дли-

Рис. 9.13

ной I, проводники А -и Б  которой помещены в  общий экран  В  
круглой или прямоугольной формы. Концы проводников А и Б  
подключены к выводам 1—4 моста,  пр едставляющим собой линии 
с волновым сопротивлением р0.

Принцип работы  моста  м ож но  пояснить следую щ им о б р а зо м :  пусть ,  напри
мер, к  в ы во д у  I подключен генератор  с Э Д С  е ю с Я< =  р0, а  к  о стальн ы м  — со 
гл асован ны е активные сопротивления Я 2«= Л з= ^ 4= р 0. П о д  д е й стви ем  Э Д С  е  а 
в проводнике А течет ток  /д .  П ри этом  на некотором м а л о м  у ч а с т к е  линии Д х 
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е м к о с тн а я  с в я з ь  м е ж д у  проводникам и А и Б  в ы з ы ва е т  в Я а и синфазные 
токи

¡'с  а  0 , 5  ех Г(о С '  Д х ,  ( 9 . 7 )

гд е  е х — р а зн о с ть  потенциалов пр о воднико в  Л и Б на уч аст к е  Д х ;  С' — погон
н а я  е м к о с ть  с в я з и  проводников А и Б.

И н д у к т и в н а я  с в я з ь  м е ж д у  проводникам и  А и Б  приводит к появлению на 
у ч а с т к е  Дх п р о водника  Б Э Д С

е м =  — Г с о М ' Д х / д ,  ( 9 . 8 )

под д е й стви ем  которой в  резисторах  /?3 и &  протекают противофазные токи 
(п у н к т и р н а я  с т р е л к а  на рис. 9 .1 3 а ) :

+  — ¿ ш М ' Д х / А /2ро, ( 9 . 9 )

гд е  ЛГ —  п о го н н ая  в заим ои ндукти вно сть  св язи  проводников Л и Б. В резисторе 
#4 эти токи  противоположно н ап равл ен ы  и при некотором соотношении м е ж д у  
электрической  (С ' )  и магнитной (ЛГ) с в я з я м и  линий А и Б  результирующий 
ток  (или м о щ но сть )  равен  нулю. П р и р а в н яв  Г с  и Г м и уч и ты вая ,  что е х!1А ~ р о  
и ./?2= # з= Рсь  п о л уч аем  необходимое соотношение

М ' / С ' =  р 2 .  ( 9 .1 0 )

При это м  в ы в о д  4 моста  о к а з ы в а е т с я  р а з в я з а н н ы м  по отношению к вх о д у  1, а 
мощность г е н е р а т о р а  (без уч ета  собствен ны х  потерь моста) п ерелается  поровну 
в  и #з.

А нализ  п о к а з ы в а е т ,  что д л я  вы полнения  такого  б аланса  необходимо обес
печить у с л о в и я :

У Р с Р н =  Ро! Рн =  1 .46  рс ,  ( 9 . 1 1 )

гд е  ро — во лно вое  сопротивление вы в о д о в  моста; рс — волновое сопротивление 
симметричной линии, состоящ ей из проводников Л и Б в экран е  В  (рис. 9 .1 3 в ) ;  
рн — во лно вое  сопротивление несимметричной линии, состоящей из д в у х  п а р а л 
лельно со един ен ны х  проводников, А и Б, в  экран е  В  (рис. 9 .13 г ) .  Значения  рс 
и рн л егко  и зм ер и ть  практически .

С д в и г  фаз м е ж д у  н а п р яж ен и ям и  и 0 я ,  зависит  от общей длины I и 
при / =  4 с о с т а в л я е т  90° ( ¿ ' я ,  о тстае т  от  , на 90°) . П оэто м у  т ак и е  мосты 
н а з ы ва ю т  к в а д р а т у р н ы м и .

К в а д р а т у р н ы е  мосты обладаю т  некоторыми очень полезными 
свойствами (см.  т а к ж е  гл. 3) .

1. При рассогласовании н аг рузок  в плечах 2 и 3 отраженные 
по этой причине мощности поступают в плечо 4 и рассеиваются 
там,  при этом  входное сопротивление моста со стороны плеча 1 
со храняется  в первом приближении неизменным.

2. Если к  вы во дам  1 и 4 подключить идентичные генераторы 
с с о гла сованны м и с  ро ¡внутренними сопротивлениями, то при соб
людении условий (9.11) генераторы взаимно развязаны ,  а мощ
ности их суммирую тс я  в плече 2 , если фаза генератора в плече 1 
о п ер еж ает  ф азу  генератора  в плече 4 на 90° (при этом Я я ,  =  0) .  
Если ж е  фаз а  генератора  в 4 опе реж ает  фазу генератора е\ на 90°, 
то мощности с к л а д ы в а ю т с я  в плече 3. При синфазной или про
тивофазной работе  генераторов мощности распределяются  поров
ну м е ж д у  и Я 3.

К в а д р а т у р н ы е  мосты удовлетворительно работают в относи
тельной полосе частот /в//ц» 1,5. . .  2. Подобные кв ад рат урны е  мос- 
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ты широко применяются в телевизионных п ер ед а тч и ках  для  сло
жения мощностей полукомплектов  передатчиков сигналов изобра
жения или зву ка ,  дл я  сложения мощностей блоков У М В Ч  внутри 
полукомплектов,  д л я  распределения (деления )  мощности на вхо
де  полукомплектов или блоков,  а т а к ж е  в ра зде лительн ых  фильт
рах (см. § 9.7).

С х е м ы  э х о  п о г л о щ е н и я .  При передаче  сигналов изобра
жения  могут возникать специфические и с к а ж е н и я  — повторные 
изображения или многоконтурность,  в ы з ы в а е м ы е  многократными 
отражениями ВЧ энергии из-за неточного со гла сован и я  и неодно
родностей в ВЧ трак те  передатчика  и антенно-фидерном т р а к т е 1. 
Например,  при неточном согласовании фидера с антенной отра
же н н а я  от антенны энергия (эхо-сигнал) проходит обратно ло фи
деру  к выходу  передатчика ,  и еще раз отр азивш ись от него, сно
ва достигает  антенны и частично излучается  ею с  некоторой з а 
держкой по отношению к  основному сигналу .  При длине фидера 
100 . . .200 м зап аздывание  эхо-сигнала с о с т а в л я е т  1—2 мке,  это 
вы зы вает  появление повторных изображений,  которые заметны 
визуально д а ж е  при относительном уровне эхо-сигналов,  равном 
— (20 . . .30) дБ. Обеспечить точное со гласование и сохранять  его 
при эксплуатации практически невозможно,  поэтому в телевизи
онных передатчиках применяют специальные сх е м ы  и устройства,  
эхоноглощения.

При построении передатчика  из д ву х  полуком плектов ,  м ощ но  
сти которых склады ваютс я  в мостовом устройстве ,  легко придать 
схеме свойство эхопоглощения,  если длины фидеров,  с в я зы в аю 
щих полукомплекты 1 и 2  с синфазным мостом 2 Р,  сделать  р а з 
личающимися на Я/4 (рис. 9 . 14 а) .  При этом о тр аж ен н ая  мощ-

Рис. 9.14

ность Р п-гр, поступая на в ы во д  3 моста,  п ер ед а ется  к выво да м  / 
и 2, а затем,  пройдя по фидерам Ф, и Ф 2 и отразившись  от вы 
ходов полукомплектов,  снова  поступает к в ы в о д а м  / и 2 моста.  
Однако к выводу / колебания поступают с  дополнительным сдви 
гом фазы на 180°, т а к  к а к  они проходят путь ,  на 2Х^/4 = Я/2 
больший. Противофазные в точках / и 2 ко л еб ан и я  поступают к

1 М ногоконтурность м о ж ет  в о зн и к а т ь  т а к ж е  из-за  р ассо гл асо ван и й  в точке 
приема ТВ сигналов.



выво ду  4 м ост а ,  и энергия их рассеивается  в балластном рези
сторе Яб- Д л я  нормальной работы схемы необходимо обеспечить 
дополнительный сдвиг  фазы на 90° при возбуждении второго по- 
л уком п лекта ,  например увеличив длину его входного фидера 
на Я/4.

Если д л я  сложения мощностей полукомплектов применить 
кв адратурны й мост  (рис. 9 .146) ,  то необходимые фазовые сдвиги 
ав томатически обеспечиваются свойствами этого моста и длйны 
фидеров на вх оде  и выходе полукомплектов  должны быть одина
ковы. О т р а ж е н н а я  мощность Р 0тр, поступая через вывод 4 в мост 
М 2, передает ся  к выводам 2  и 3, причем колебания в точке 3 з а 
п аздываю т на 90° по отношению к  колебаниям в точке 2 ( в ыво 
ды  4 и / в з а и м н о  р азв язан ы ) .  После  отражения  от выходов полу
комплектов  колебания отраж енны х сигналов снова поступают к 
выво да м  2 , 3, сохранив прежнюю разность фаз (отставание на 
90° в точке 3 ) .  Мощность т ак их колебаний ск лады вае тся  в пле
че /, т. е. поглощается  в балластном резисторе Яб 2- Возбуждение 
на входы полукомплектов  подается  через аналогичный к в а д р а 
турный мост М ь  который, разумеется ,  может  быть рассчитан на 
меньшую мощность.  Мощности,  отр аженны е от входов полукомп
лекто в  из-за неточного согласования ,  т а к ж е  поглощаются в б а л 
ластном резисторе Яг>\, а входное сопротивление моста М| со сто
роны в ы в о д а  1 практически не зависит от входных сопротивле
ний 1 ВХ\ и Z BX2 полукомплектов.

А налогичны е сх ем ы  эхопоглощения применяю тся и в вы ходн ы х  ступен ях  
т р а к т о в  У М В Ч  к а ж д о г о  п олуком п лекта ,  которы е т а к ж е  выполняю тся из д в у х  
автон ом н ы х  ген е р а т о р н ы х  блоков, т а к  к а к  во зм ож на  работа одним полукомп- 
лектом  в о б х о д  м оста .

Д л я  б орьбы  с р ассо гласован иям и  в В Ч  т р а к т е  передатчика мож но  успешно 
применять н е в з а и м н ы е  элементы  — вентили или циркуляторы. Подобные реше
ния применены в передатчике  IV— V ди апазон ов  [9.5].

9.6. Особенности тракта передачи изображения ТВ 
передатчиков

Тракт  модулирующих частот  (тракт  изображения)  ТВ пере
д ат чика  и зображ ения  (рис. 9.15) довольно сложен и кроме обыч
ной з ада чи  — усиления входного ТВ сигнала  до величины, необ
ходимой д л я  осуществления модуляции в выбранной ступени,— 
выполняет  ещ е  р я д  специфических функций:

предварительную коррекцию амплитудной и фазовой х а р а к т е 
ристик, т. е. коррекцию нелинейных, фазовых и дифференциально
фазовых искаж ен ий ,  которые возникают к а к  в трак те  изо браж е
ния, т а к  и в р ад иотр ак те  передатчика ;

у с т а н о в к у  (ре гулировку)  уровней синхроимпульсов,  гашения,  
черного и белого полей;

ограничение спек тр а  модулирующих частот до « 6  М Г ц  и кор
рекцию АЧХ в  области цветовых поднесущих;

восстановление постоянной составляющей (ВП С) в телевизи
онном сиг на ле .



На рис. 9.15 приведена упрощенная с т р у к т у р н а я  схема т р а к т а  
изображения ТВ передатчика ,  элементы которой обычно объеди
нены в д в а  основных блока :  модулятора  и видеокорректирующих 
устройств.

Т р а к т ы  м о д у л и р у ю щ и х  ч а с т о т  Т В  п е р е д а т ч и 
к о в .  При модуляции смещением на первую се т к у  (на среднем 
уровне 'мощности) нагрузкой модуляционного устройства  (МУ) 
явл яетс я  цепь сетки модулируемого У М В Ч  (рис.  9 . 16 а) .  Посколь-

К  модулируемому
____♦.__

^Блок МУ ------

Вход

Формирователь
управляющих

импилъсоВ
ВПС

Выходные
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ной /разы

I блок корректирующих устройств

Рис. 9.15

ку  УМВЧ работает  в недонапряженном р е ж и м е  и выполняется 
обычно на тетродах,  токи первой сетки на большей части м о д у 
ляционной характеристики отсутствуют и п ояв ляютс я  лишь при 
приближении к мак си ма льн ом у  реж и му  (в р е ж и м е  СИ ток пер
вой сетки составляет  1... 5% тока  ан ода ) .  Это в ы з ы в а е т  нелиней
ность активной составляющей сопротивления на грузки МУ ( Н е 
о с н о в н у ю  ж е  на грузку  модулятора  п р е д с т а в л я е т  емкостная  со 
ст ав ляю щ ая  Сн, которая  с к лад ы вае тся  из входной динамической 
емкости лампы Свх.л; блокировочных и разде лительн ых  емкостей 
Сел и Ср высокочастотного трак та ;  выходной емкости самого 
МУ  — См и емкости соединительного к а б е л я  Ск (отрезка к о а к 
сиального кабеля  длиной 1—2 м) .  Обычно Сн достигает  
150 . . .250 пФ и для  верхней частоты м одуляции  Л ,  « 6 , 5  М Гц имеет



сопротивление 150. . .  100 Ом. Поэтому выходное сопротивление 
М У  Д<м д о л ж н о  быть довольно мало,  чтобы обеспечить достаточ
но равномерную АЧХ и допустимые  нелинейные искажения.

Необходимую величину /?,-м можно определить по допустимой 
неравномерности АЧХ М ъ на верхней частоте модуляции сог
ласно эквивалентной схеме рис. 9.166:

(9.12)

При Си= 2 0 0  пФ, А1В« 0 , 5  дБ и Fь ~Q,Б■\0(' Гц модуляционное 
устройство д о л ж н о  иметь 40 Ом. Положение может  быть
несколько улучш ено  введением в М У  схем ВЧ коррекции.

Не обх одимая  ампл ит уда  выходного сигнала  модулятора  опре
деляется  изменением смещения модулируемого к а скад а ,  обеспе
чивающим переход от реж има  СИ до режи ма  белого поля,  т.  е. 
Д£/м = £ с.с и — Ес.б. При модуляции на среднем уровне в  к а с ка д е  
УМВЧ мощностью 100.  . .400  Вт обычно Д£/м~ 100.. .  150 В. При 
этом изменение тока  в на грузке  Д/н определяется минимальной 
длительностью фронта сигнала  Д/т г„ =  0 , 0 8 ... 0,1 мке (см. §  9 .1) :

А ! н ъ А и а Сн/МШп. (9.13)
Д л я  у к а з а н н ы х  вы ше величин Д/п^ 0 , 2 ... 0,5 А.

Если выходную  ступень М У  выполнять к а к  широкополосный 
резистивный усилит ел ь  класса  А,  то  д л я  достижения малого 
и требуемого значения Аи м потребовалось бы изменение тока  в 
его выходной цепи Д/„ = А и и^ и ^ 2 ... 4 А при Ом, а
потребляем ая  мощность составила бы 0,5. . .  1 кВт.

В современных  видеомодуляторах  используют специальные 
схемы,  где  сопротивление нагрузки  Ян изменяется в  соответствии 
с у си ли ва ем ым  сигналом (рис. 9 . 17а ) .  Например,  на рис. 9.176

Рис. 9 .17

показана уп рощ ен н ая  схема усилителя  с  регулируемой анодной 
нагрузкой,  роль которой выполняет  внутреннее сопротивление 
лампы Лг, причем переменные составляющие токов обеих ламп,  
¿1 'И ¿2 , с к л а д ы в а ю т с я  в на грузке  1 п (рис. 9.17в) .  Подобные схемы 
обычно н а з ы в а ю т  усилителями с  параллельным регулированием 
(УПР)  или управ лением .

Р е ал ь н ы е  с х е м ы  У П Р  обеспечиваю т вы ходное  сопротивление 
«  10 . . .  100 Ом и коэффициент усиления  К * и ^ Ь  . . .  20.



Значительно меньше /?, можно обеспечить, прим ен ив  к а т о д н ы й  повторитель  
с параллельным регулированием  (рис. 9 .18 ) .  В ы х о д н о е  сопротивление т а к о г о  
усилителя

/ ^ д а ^ О - М « * « ) ] " 1. ( 9 . 1 4 )
гд е  5 !  и 5 2 — статические крутизны  ламп  Л [  и Л г.  Т а к и м  образом  R^ в  ( 1 -Ь 
+ 5 ^ с в )  р аз  ниже, чем в  обычном катодном  повторителе .  Р еал ьно  д о ст и ж и м ы  
величины ./?< п о р яд ка  единиц и д е с я т к о в  ом. О д н а к о  т а к о й  катодн ы й  повторитель  
не обеспечивает усиления  нап ряж ен и я :

К(4 =  УвЫХ^ВХ = 1  Л ( / Д й < 1 .  ( 9 .  16)

Рис. 9 .18

и поэтому в  случае  использования его в  вы ходн ом  к а с к а д е  в и део м о дул ято р а  
предыдущий к а с к а д  обычно вы полняется  к а к  У П Р  по сх е м е  на рис. 9Л 7 б.

К а ск а д ы  предварительного  усиления  ви д е о м о д у л я т о р а  выполняю тся  по о бы ч
ным схем ам  резистивных широкополосных усил и тел ей  с элементам и  коррекции 
АЧХ. Цепи коррекции АЧХ применяются н в  в ы х о д н ы х  к а с к а д а х  м о д у л я т о р а  
(на  рис. 9 .176. 9 .18я  это  не показано).

В настоящ ее в р ем я  имеется  возм ож ность  вы по л ни ть  модуляционное устрой-  
ство с указан ны м и  пар ам етр ам и  полностью на т р а н зи ст о р а х .  При этом м о г у т  
быть улучшены качественн ы е показатели ,  ум ен ьш ен ы  габ ари тн ы е  р азм ер ы  и 
п отребляем ая  мощность, увеличены н адеж н ость  и ср о к  с л у ж б ы .  К сож алению , 
так и е  М У  пока недостаточно р азр або тан ы  и в  о течественной  практике  р едко  
применяются при м о дуляц и и  на среднем уровне мощности.

При модуляции на малом уровне мощности (и на ПЧ) обычно 
применяются балансные  модуляторы (Б М )  на полупроводниковых 
диодах,  которые просты, надежны,  обеспечивают высокую л иней
ность, значительное подавление побочных продуктов модуляции 
и малый уровень С Ф М  (см. [9.27, гл.  1 0 ] ) .  Один из в ар иан то в 
схем таких модуляторов [9.8] представлен на рис. 9.19 и, по-су- 
ществу,  мало отличается от схем БМ,  пр им еняемых  при форми
ровании сигналО'В с ОМ. Резисторы ¡1* и симметрирующее т р а н с -  
форматоры-линии Тл (о ¡принципах их раб оты  см. [9.6, §  3 . 6 ] )  
способствуют лучш ей  балансировке схем ы  при работе € высокой 
частотой модуляции (до « 6 , 5  М Г ц ) .  Необходимый уровень н е су 
щей в выходном сигнале модулятора  м о ж е т  быть о'беспечен опре 
деленным разбалансом схемы или ж е  до бавлен ием  несущей в  в ы 
ходной сигнал р обход модулятора  (пунктир « а  'рис. 9 .19) .  По-



добные м о д у л ят о р ы  обеспечивают выходную мощность порядка  
единиц м илливат т ,  поэтому в последующем тракте  УМК треб ует
ся усиление 50 . . .  65 дБ.  Д л я  предварительного усиления модули-

рующего сиг нала  применяются обычные схемы транзисторных ви
деоусилителей с различными цепями коррекции. Д л я  преобразо
вания спектра  модулированных сигналов ПЧ на частоты рабочего 
ка нала  применяются  т а к ж е  схемы диодных балансных смесите
лей-преобразователей:  в I— III диа п аз онах ТВ вешания схемы ,  
подобные приведенным на рис. 9.19, а в IV—V диапазонах чаще 
применяются в а р а кт о р н ы е  повышающие преобразователи [9 .8] .

С х е м ы  в о с с т а н о в л е н и я  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю 
щ е й  ( В П С ) .  К а к  отмечалось выше,  ТВ сигнал однополярен н 
среднее его зн ачение  может  изменяться  в пределах  уровней 
«белое—черное»  в зависимости от средней освещенности переда
ваемого изо браж ен ия .  Изменения эти сравнительно медленные,  
спектр их частот  от 0 до 2 . . . 3  Гц. На рис. 9.20а приведены ТВ 
сигналы в течение одной строки, соответствующие передаче д в ух  
изображений:  1) черна я  вертикальная  полоса на белом фоне; 
2) белая  полоса на черном фоне. Среднее  значения этих си гна 
лов С/ср сильно отличаются.

Выполнять  вс е  многочисленные к а с к а д ы  усиления и различной 
обработки си гн ала  изображения от передающей трубки ка меры  
до приемной тр уб ки  телевизора,  включая  и трак т  изображения 
ТВ передатчика ,  по схем ам  усилителей постоянного тока (УПТ) 
чрезвычайно сложно и нецелесообразно.  Большинство этих к а с 
кадов  вы полняется  по сх емам  с разделительными емкостями 
(из-за которых и происходит потеря постоянной составляющей 
сигнала  и зображ ен и я )  и с нижней границей рабочей полосы час
тот F a ^/"полей= 50 Гц. Сигналы с утраченной постоянной со ст ав 
ляющей п оказа ны  на рис. 9.206. Заметим,  что переходные емкости 
в к а с к а д а х  радиочастотного тр акта  ТВ передатчика  и трактов  ВЧ 
и ПЧ приемника не вы зы ваю т потери постоянной составляющей 
ТВ сигнала ,  т а к  к а к  спектры сигналов в этих т р ак тах  полностью 
268
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расположены в области несущих частот и относительно уз  ко по- 
лосны.

Поскольку в ТВ сигнале четко определены  различные уровни 
(см. §  9.1) и в конце каждой  строки есть г а с я щ и й  импульс ( Г И ) ,  
то это открывает  возможность сравнительно легко  восстановить

Рис. 9.20

утерянную постоянную составляющую,  приводя  периодически в е 
личину сигнала  в течение длительности ГИ к  определенному з н а 
чению. В телевизионной технике р азр аб о та н ы  и широко п р и м е 
няются различные схемы восстановления постоянной (средней)  
составляющей (В П С )  сигнала изображения .

В принципе, ВП С  м ож но  было бы произвести  на уп равляю щ ем  э л е к т р о д е  
приемной трубки  — кинескопа, однако  при это м  б у д у т  плохо и сп о л ь зо вать ся  
амп литудн ы е х арактер исти ки  многих звен ьев  т р а к т а  передачи ТВ си гн алов ,  в  
том числе и радиопередатчика  сигналов и зо б р аж ен и я .  Например, если в п е р е д а т 
чике производить м одуляц ию  сигналами и з о б р а ж е н и я  без постоянной с о с т а в л я ю 
щей, то среднее значение выходной мощности б у д е т  м ало  изменяться ,  о д н а к о  
мощность в  р еж и м е  синхроимпульса б уд е т  сильно и зм ен яться  в з ависим ости  о т  
средней освещенности передаваем ы х  изображений (рис. 9 .20а ) .  Это п р и во ди т  к  
недоиспользованию модуляционной х а р а к т ер и с ти к и  ¡а\(Ес )  в 1 , 7 . . . 1 , 8  р а з а  
д л я  уп ом ян уты х  ранее  сигналов «черной» / и « б е л о й »  2  полос и в ы з ы в а е т  п р о 
игрыш по мощности в 3 . . .  3,5 р аза  (т. е. в п е р е д а т ч и к е  потребовалось бы  у с т а 
навли вать  в « 3  р аз а  более мощные л а м п ы ) .  К р о м е  того , во зрастаю т и н е л и н ей 
ные искаж ения,  т а к  к а к  больше использую тся нелинейные участки м о д у л я ц и о н 
ной характеристики.

Формы модулирую щ их сигналов с  восстановленной постоянной с о с т а в л я ю 
щей показаны  на рис. 9 .20в  внизу. При это м  ур о в н и  модулированного  р а д и о 
частотного си гн ала  о к а зы ваю тся  четко ф иксированными, более полно и с п о л ь 



з у е т с я  мощность ге н е р а т о р н ы х  л ам п  в  передатчике и д л я  модуляции сигналом 
изображ ения  и с п о л ь з уе тс я  наиболее линейный уч асто к  характеристики  М Я с )  
м е ж д у  ур о вням и  «ч е р н о го »  и «белого».

В телевизионном передатчи ке  В П С 1 обычно о сущ ес тв л яется  в выходном 
к а с к а д е  м о дуляц ио нн ого  ус тр о й ства  или д а ж е  в  д в у х  последних его к а с к а д а х ,  
т а к  к а к  ж е л а т е л ь н о  т а к ж е  полностью использовать их амп литудн ы е х а р а к т ер и 
стики. При это м  в ы х о д  М У  д о л ж ен  быть непосредственно (гальванически) с в я 
зан  с  цепью сетки  м о д у л и р у е м о г о  УМ ВЧ. Н апример , на рис. 9 .18а  приведена 
во зм о ж н а я  сх е м а  в ы х о д н о го  к а с к а д а  МУ, пыполненного в ннде катодного  по
вторителя  с п а р а л л ел ь н ы м  регулированием  на л а м п а х  Л [  и Л 2 (м о гут  исполь
зо в а т ь с я  и группы  п а р а л л ел ь н о  включенных л а м п ) .  В цепи сетки Л| включена 
сх е м а  ВПС, с о с т о я щ а я  из моста  на ди одах  Д 1— Д 4, резистора Я  и источника 
Ео■ Во  вр ем я  з а д н е й  части  (площ адки)  га с ящ его  им пульса  в  ди аго наль  моста 
подаю тся  уп р ав л я ю щ и е  им пульсы  указанной  полярности длительностью 3— 
4 мкс, под действи ем  ко то р ы х  диоды  Д 1 — Д 4 отпираю тся  и потенциал сетки С\ 
до во дится  до  величины £о. В остальное вр ем я  потенциал С\ определяется  н ап р я 
ж ени ем  на разд ел и тел ьн ой  емкости С р, которое в течение длительности строки 
м о ж е т  несколько и з м е н я т ь с я  при изменении средней составляю щ ей сигнала  изо
б раж ени я .  После к а ж д о й  строки снова вклю чается  сх е м а  ВП С и ем кость  С р 
либо несколько з а р я ж а е т с я ,  либо р а з р я ж а е т с я  д о  необходимого потенциала. 
П ар ам етр ы  сх ем ы  в ы б и р а ю т ся  таким  образом, чтобы обеспечивалась м а л а я  
постоянная времени п е р е з а р я д а  емкости С,, под дей стви ем  схем ы  ВИС, но е м 
кость  С р берется  д о ст а то ч н о  большой, чтобы з а  в р ем я  длительности строки по
тенциал ее и зм ен ял ся  не более  чем на 5 . . .  10%. Управляю щ и е импульсы фор
мирую тся  специальной схем ой  непосредственно из синхросмеси телевизионного 
сигнала .

При передаче ц в е т н ы х  изображений на задней  площ адке  гасящ их  импуль
со в  разм ещ ается  с и гн а л  цветовой  поднесущей (см. рис. 9 .16 ) ,  и чтобы система 
В П С  не нар уш ал а  п ередач и  этого  сигнала на с е т к у  Л| и соответственно на в ы 
х о д  МУ, в цепь В П С  в к л ю ч а е тс я  параллельный контур ,  настроенный в резонанс 
с  /ц а ~ 4 ,4 3  М Г ц  (см. рис. 9 .1 8 а ) .

При гальван ической  св я з и  выходного  к а с к а д а  .МУ с цепью сетки м о дули р уе 
мого  УМ ВЧ необходим ое постоянное смещение на с е т к е  последнего обеспечи
в а е т с я  либо вклю чением последовательно  в  цень св я з и  отдельного  изолированно
го  источника ( в ы п р я м и т е л я ) ,  либо подбором р еж и м а  вы ходного  к а с к а д а  м о д у 
л я то р а .  Первое решение приводит  к  значительному увеличению емкости н а г р у з 
ки  м о дулятор а ,  что у х у д ш а е т  общую АЧХ. На рис. 9 .18и показан  др угой  в а 
риант : источник пи тан и я  вы ходного  к а с к а д а  М У  ( +  £ и, — Еа ) изолирован от 
« з ем л и » ,  параллельно  источнику включен потенциометр /?', /?", положение з а 
земленного п о дви ж н ого  к о н т а к т а  которого определяет  постоянный потенциал 
н а  вы ходе  МУ, т. е. Е с.м = Е лД " 1 (Я '+ Я " )—ДЕ2. Величина £ с м просто и легко  
регул и р уется  в  ш ироких п р ед ел ах ,  однако  в д ел ител е  Я', Н" рассеивается  з н а 
чительная  мощность, с о и з м ер и м а я  с мощностью, потребляемой выходной с т у 
пенью МУ.

К о р р е к ц и я  х а р а к т е р и с т и к  ТВ п е р е д а т ч и к о в .  Коррекцию 
фазо-частотной х а р а к т е р и с ти к и  (Ф Ч Х ) <р(<й) ТВ  передатчи ка  ж ел ател ьн о  про
изводить  к а к  по ч а с то т е  си гн а л а  изображения, т а к  и по В Ч  в т р а к т е  р ади о ча
стотном или на ПЧ (после  осущ ествления  м о дуляц ии ) .  В передатчиках  с м о д у 
ляцией на среднем ур о в н е  ВЧ  коррекцию ФЧХ не производят,  т а к  к а к  очень 
с л о ж н а  р еализация  к о р р ек т о р о в  на столь большой мощности.

П оскольку  АЧХ Т В  п ередатчи ка  строго нормирована ,  то д л я  коррекции 
Ф Ч Х  (или вы р а в н и в а н и я  характер исти ки  ГВ З)  использую т звенья ,  вклю чаемые 
обычно последовательно  в т р а к т е  изображения или В Ч  тр ак те ,  м одуль  коэффи
циента передачи ко то р ы х  не зави си т  от частоты, а  ф аз о в а я  характер и сти ка  м о 
ж е т  р егулир оваться  и н екото ры х  пределах .  Так, д л я  коррекции ГВЗ  по частоте 
си гн ал а  изображ ения  и спользую тся  10— 12 пассивных звен ьев  минимально-фа
зового  типа (рис. 9 .21а ,  б ) .

1 В подавляю щ ем  б ольш инстве  находящ ихся  в  эксп луатации  отечественных 
передатчиков пр и м ен яется  м о д у л я ц и я  смещением на среднем  уровне мощности.



Кроме того, по часто те  сигнала и з о б р а ж е н и я  п р о изводят  коррекцию  н е л и 
нейности амп литудн ой  характеристики, п р и м ен яя  на в х о д е  ви д е о м о д у л я т о р а  и з 
вестные и телевизионной технике схем ы  и м е т о д ы  У 'к °РРе к Иии1 [9.6; 9.141.

Рис. 9.21

В передатчи ках  с  модуляцией на низком  у р о в н е  д л я  ВЧ коррекции п р и м е 
няю тся различные сх ем ы  активных ко рр ектор ов ,  т .  е. усилителей, АЧХ к о т о р ы х  
равномерна, а Ф Ч Х  м о ж е т  легко р е гу л и р о в а т ь с я .  Принцип их р аботы  о б ы ч н о  
т ако в :  сигнал р аз д е л я е т с я  на д в а  к а н а л а ,  в  о дн о м  включена цепь (р е з о н ан сн ы й  
контур )  Щш), а  д р у го й  канал  обеспечивает  частотнонезааисим ое у с и л е н и е  с 
коэффициентом передачи (усиления) ,  в д в о е  меньш им , чем первый на ч а с т о т е  
резонанса цепи ¡Х(<о). З а те м  вы ходн ы е си гн а л ы  к а н а л о в  вычитаются.  Н а  рнс. 
9 21а  показан  пример сх е м ы  звена активн ого  В Ч  корректора ,  испо льзую щ его  в  
качестве  Щ о )  параллельный резонансный к о н т у р .  Обычно д л я  ВЧ  к о р р е к ц и и  
применяются д о  пяти— восьми таких  звен ьев .  Н а ст р о й к а  фазовых к о р р е к т о р о в  
производится по до пустим ом у искаж ению  ф ормы специальных сигналов.

9.7. Совместная работа передатчиков сигналов изображения 
и звукового сопровождения

Работа  д в у х  передатчиков  ( с и г н а л о в  и з о б р а ж е н и я  и з в у к а )  с 
ра зл ичн ы ми  н ес ущ им и  частота  /из, /зв, р а з л и чн ы м и  в и д а м и  м о д у 
ляции (АМ в переда тчике  с и г н а л о в  и з о б р а ж е н и я  и ЧМ в  п е р е 
д а т ч и к е  ЗВУКОВЫХ СН ГН аЛ О В) И раЗЛИЧНЫМИ МОЩНОСТЯМИ ( Р ц з 1 Р э в  =  
= 5. . .  10) на о д н у  общую ан те нн о -ф иде рну ю  с и с т е м у  п р е д с т а в л я е т  
сер ьез ную т ех н и ч ес ку ю  проблему .

Необходимо суммировать  вы ходны е  сигналы обоих п е р е д а т 
чиков с минимальными потерями мощности и обеспечить их в з а 
имную р а з в я з к у  (независимость р а б о т ы ) .

Если применить обычные мосты (см.  рис. 9.13 или гл.  3 ) ,  то  
из-за различия частот разность фаз с ум м и р у е м ы х  колебаний б у 
дет  периодически изменяться во вр емени Д ф ( 0 = 2 я ( / Зв— ¡ и з ) *  и 
соответственно с такой ж е  частотой мощность  будет п е р е д а в а т ь с я

• В современной телевизионной техн и ке  х ар ак т ер и с ти к и  « свет—с и г н а л »  п е 
редающих т р у б о к  и обратная  х а р а к т е р и с ти к а  кинескопов о к а зы в а ю тс я  с у щ е с т 
венно нелинейными, поэтому а м п л и т уд н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ТВ т р а к т а ,  з в е н о м  
которого я в л я е т с я  радиопередатчик си гн ал о в  изо б р аж ен и я ,  д о л ж н а  и м ет ь  о п р е 
деленную нелинейность: ¿Льи=£Л>х1\ гд е  у  — п о к а з а те л ь  нелинейности т р а к т а .  
Обычно необходимо обеспечить 1 , 4 . . .  2. П одб о р  требуемой  нелинейности н а 
зы ваю т  ^ к о р р ек ц и е й .



то в выходной фидер,  то в балластный резистор.  Кроме того, пос
тоянно изменяются и ам плитудн ые соотношения,  т а к  к а к  в  пере
д атч и ке  сигналов изображ ен ия используется АМ,  а в канале  з в у 
кового сопровождения — ЧМ. Поэтому потери мощности при сло
жении на обычных м о с т а х  составили бы более 50%* что неприем
лемо.

Передатчики си гна лов изображения и з в у к а  подключаются к 
общему фидеру через  специальный разделительный фильтр РФ 
(см.  рис. 9 .3) ,  представляющий собой, по существу ,  комбинацию 
мостовых устройств сл о ж ен и я  мощности с дополнительными час- 
тотноизбирательными цепями.  В зарубежной практике иногда 
применяют термины «д у п ле к с е р » ,  «фильтрплексер».

На рис. 9.22а сх ематически изображен применяемый в отече
ственной практике  Р Ф  мосто-вого типа с дополнительными резо
наторами. Двойной кв а д р а т н ы й  мост образован из семи отрезков 
коаксиальных  линий с волновым сопротивлением р0 длиной Х0/4

(Хо соответствует частоте  /Зв— ( 2 . . . 3 )  М Гц) .  В точках  3 и 4 к  мос
т у  подключены шлейф-резонаторы Ш Р 1 и Ш Р 2, представляющие 
собой коаксиальные  резонаторы с разомкнутыми концами, общей 
длиной Хэв/2. Шлейф-резонаторы подключены к  мосту на расстоя-



нии Лср/4 от одного из концов. Поэто му  д л я  колебаний с р е д н е й  
частоты ПИ /из.сР=  V Цлз— 1,25) (/иэ + 6,375)  сопротивление Ш Р  в  
точке включения весьма мало (р еж им  К З ) ,  а  для  тока ч а с т о т ы  
и *  резонатор обеспечивает |23-4|> р о ,  т а к  к а к  Хзв отличается  о т  
Якэ.ср на 2 , . . 8 % ,  а добротность резона тора  порядка  300 . . . 50 0 .

Эпюры распределения тока  'И н а п р я ж е н и я  для  частот  
(сплошные линии) Iнэ.ср (пунктир) приведены на рис. 9.226.

Энергия колебаний ПИ почти полностью передается по п л е ч у  
1—2 в антенну.  Ответвления энергии в плечи 1—3 и 2—4 не б у 
дет,  т а к  к а к  в точках  3 и 4 создан р е ж и м ,  близкий к КЗ, а в х о д 
ное сопротивление четвертьволнового закороченного о тр езк а  в е 
лико.  Однако спектр частот ПИ широк и энергия  колебаний ч а с 
тот, сильно отличных от /из.ср. будет  частично проходить в п р а 
вую часть моста и рассеиваться в Яъ.  На выходе  ПЗ « п р о с о 
чившиеся» колебания ПИ частично компенсируются ,  т а к  к а к  д л и 
ны путей 1—3—5 и 1—2—4—6 —5 отличаются  на 2Яо/4«Х„3/2.

Энергия колебаний ПЗ поступает  в  антенну по о т р е з к а м  
5—3—4—2, где д л я  них существует  р е ж и м  бегущей волны.  И д е 
альный двойной квадратный мост обеспечивает  р а з в я з ку  м е ж д у  
входами 5 и I, 6 . Практически,  по скольку  Яо=̂ =Хзв и в  т о ч к а х  3  
и 4 шлейф-резонаторы создают для  колебаний /зв некоторое к о м 
плексное сопротивление,  часть мощности ПЗ рассеивается  в

Подобный разделительный фильтр обеспечивает вз аимную р а з 
в я з ку  передатчиков сигналов з в у к а  и изображения п о р я д к а  
35 . . .40 дБ,  и при этом потери мощности передатчика з в у к о в ы х  
сигналов не превышают 10% ( т ) ^ 9 0 % ) ,  а передатчика с и г н а л о в  
изображения « 3 . . .  5% (г|«0,95 ... 0 ,97) .

На рнс. 9 .22а  схематически изображ ен  д р у г о й  тип разделительного  ф и л ь т р а ,  
в котором использую тся кольцевой шестиплечий гибридный мост и ш л ей ф -р езо 
наторы, закороченны е с одной стороны. Ш лейф -резонаторы  в точке в к л ю ч е н и я  
создаю т р еж и м , близкий 1) КЗ д л я  
колебаний ПЗ, а д л я  колебании 
ПИ их сопротивление велико:
|2Ш р | » р о .  Принцип работы этого 
Р Ф  довольно ясен из рисунка.

В последнее в р ем я  в ТВ р а 
диостанциях часто  с т а л а  приме
няться  сх е м а  разделительного  
фильтра, приведенная  на рис. 9.23.
Разделительный фильтр состоит 
из д в у х  к в а д р а т у р н ы х  мостов, М\ 
и -И», соединенных м е ж д у  собой 
коаксиальным и линиями 1 и 2, в 
к а ж д у ю  из ко то ры х  включены ча- 
стотноизбирательные элементы — 
коаксиальные резонаторы  Р\ — Р в.
Сопротивление резонаторов Р 1 и 
Рг  д л я  токов  частот  передатчика 
сигналов з в у к о в о го  сопровож де
ния fз8 в точ ках  подключения к 
линиям 121 ,21 > р о  — волнового сопротивления линий, а резонаторы Р з  — Р я  в ы 
полнены и настроены попарно т а к ,  что | 2 э - в | > р о  д л я  частот  ниж е н есущ ей  ч а 
стоты си гн ала  изображ ения /Ия примерно на 2; 3  ... 3 ,5  и 4,4 М Гц, т о г д а  к а к

ПИ
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Рис. 9 .23



| г , - » | « р 0 д л я  ч асто т ,  л е ж а щ и х  в  пределах  полезного сп ектр а  сигналов изобра
ж е н и я  (т. е. со з д а е тс я  р е ж и м ,  близкий к  К З ) .

Энергия п е р е датч и к а  з в у к а ,  поступая  в плечо 1 моста  М*. р азв етв л яется  
( р а з д е л я е т с я )  в  плечи 2  и 3  и не попадает  в б ал л астн о е  сопротивление /?в в си
л у  свойств моста (см. §  9 .5 ) ,  причем фаза колебаний в плече 2  о тстает  на 90° 
о т  ф азы  колебаний в плече 3. З а т е м  колебания по линиям  / и 2  поступаю т в 
плечи 2 и 3  моста М|, г д е  с  уч ето м  их фаз сум м и рую тся  в  плече 4, не попадая  в 
плечо  1. Аналогично э н е р ги я  передатчика  сигналов и зо бр аж ен и я  ПИ р аз д е л я е т 
с я  мостом и п о ст у п а ет  в  плечи 2  и 3. при это м  ф аза  колебаний в плече 2 
о т с т а е т  на 90°. О д н ако  к о л е б а н и я  полезного спектра  частот ,  поступая в линии 
1 и 2, з а  счет в л и ян и я  р езо н ато р о в  Р 3— Р в о т р а ж а ю т с я  н возвращ аю тся  с со х 
ранением  разности ф аз  к  в х о д а м  2 и 3 моста М ],  гд е  они сумм и рую тся  в плече
4  н через фильтр га р м о н и к  Ф Г  поступаю т в антенный фидер. Колебания ж е  по
д а в л я е м о й  части ниж ней  б око вой  полосы спектра ^п .л .п^/и »— 1,25 М Г ц  свободно 
п р о х о д я т  от моста  М 1 к  м о с т у  Мд (резонаторы Р 1— Р 8 не препятствую т это м у )  
и. сум м и р у я сь  в  плече 4 м о ста  М 2, поглощаются в балластн ом  резисторе Но. 
Рассм отренн ы й  Р Ф  о б е сп е ч и ва ет  взаим ную  р а з в я з к у  передатчиков 3 5 . . .  40  дБ , 
вносит  небольшие потери и сп особ ствует  фильтрации подавляем ой  части НБП. 
П оследн ее  качество  особенно полезно при модуляции и формировании АЧХ на 
м а л о м  уровне мощности, к о г д а  в  к а с к а д а х  УМ К  из-за  неизбежной их нелиней
ности возникают ком би нац ионн ы е составляю щ ие типа 2/Ва—/я.б.п=/в.б.в. а у р о в 
ни подавляем ой  части Н Б П  ж е с т к о  нормированы (см. рис. 9 .2 ) .

При совместной работе  ПИ и ПЗ необходимо обеспечить т а к 
ж е  значения их частот  в определенных пределах.

По современным требованиям [9.1; 9.2] допускается  неста
бильность несущих частот  /мз и ^ „ « ± 5 0 0  Гц, однако разнос их 
Ьп—/из = 6,5 М Г ц  д о л ж е н  т а к ж е  соблюдаться  с  точностью 
± 5 0 0  Гц. В б л и ж ай ш ем  будущем эти требования возрастут до 
± ( 2 0 0 . . .  100) Гц. В передатчиках  прошлых лет  за да ча  стабили
зации частот /из и /зп реш алась  отдельно, путем применения к в а р 
цевых  резонаторов в возбудителях  ПИ и ПЗ.  В настоящее время 
обычно обеспечивают вы сокую стабильность /,13, а частотную мо
дуляцию звуковы м сигнал ом осуществляют на поднесущей часто
т е  /„ = 6,5 М Гц и з а т е м  путем смешения частот получают /Эв = 
=  /и.>Ч-/тт. Возможны некоторые другие значения /п, например в 
с л у ч а е  модуляции на ПЧ [9.5;  9.8].

В заключение с л е д у ет  отметить,  что общие задачи в области 
ТВ  вещания — развитие  передающей ТВ сети с целью м ак си маль 
ного расширения зоны приема телевидения и обеспечения всего 
населения нашей страны ТВ вещанием, улучшение качества р а 
боты и повышение экономической эффективности сети,  организа
ция многопрограммного вещания [9.15] — определяют и основные 
направления развития и совершенствования ТВ передатчиков:

повышение надежности работы,  обеспечение стабильности п а 
р ам етр о в  и характеристик  и дальнейшая ав томати зация  для  соз
д а н и я  автоматизированных,  дистанционно уп равля емы х ,  необслу
ж и в а е м ы х  радиостанций;

разработка  ТВ передатчиков более широкой градации мощно
стей :  0,1 ... 0,2; 1* ... 2;  10; 100* Вт; 1; 5*, 20 ... 25*,  50* кВ т  (в настоя
щее время разраб ота ны  и эксплуатируются передатчики, имею
щие  мощности, отмеченные * ) ;

дальнейшее ул учшение  параметров и характеристик передат-



чиков для  повышения качества ТВ ве щ ан ия  (с учетом цве тн о го  
телевидения) во всех  диапазонах ;

более интенсивное освоение Д Ц В  ди ап азон а .
Решению многих из этих з а д а ч  способствует м а к с и м а л ь н а я  

транзисторизацня основных блоков ТВ  передатчиков { во зб удите 
лен, предварительных УМВЧ,  модуляторов ,  систем а в т о м а т и к и ,  
контрольно-измерительной апп ар ат ур ы ,  систем питания и т.  п . ) .  
В настоящее время по-видимому,  у ж е  целесообразно в ы п о л н я т ь  
ВЧ тракты ТВ передатчиков мощностью до 50. . .  100 Вт  (и д а ж е  
до 0,5. . .  1 кВт)  в I— III диа пазона х .и д о  10 Вт в IV—V д и а п а 
зонах полностью на транзисторах,  а при большей мощности и с 
пользовать одну-две  ступени лам п о вы х  УМВЧ.

Значительный интерес предста вл яет  создание общего т р а к т а  
усиления мощности сигналов изображ ения  и звукового с о п р о в о ж 
дения (ра зумеется ,  с обеспечением требуемого к а че ства ) .  П р и  
этом существенно упрощается с т р у к т ур а  ТВ РПС и м о ж е т  б ы т ь  
существенно повышена ее надежность .  Подобное решение п о к а  
применяется лишь в ретрансляторах малой .мощности (не п р е в ы 
шающей 10 В т ) .

К 1980 г. число мощных ТВ Р П С  в  нашей стране с о с т а в л я л о  
« 5 5 0 ,  а ретрансляторов мощностью ^ 1 0 0  Вт примерно 1800, что  
обеспечивает « 8 5 %  населения ст р а н ы  ТВ вещанием [9 .7 ] .  Д а л ь 
нейшее развитие сети ТВ вещания наиболее  целесообразно в е с т и  
путем более широкого применения ретрансляторов и подачи п ро
грамм в удаленны е районы через искусственные спутники З е м л и  
(И СЗ) ,  а т а к ж е  путем прямого ТВ вещания с распо ложением  
достаточно мощных передатчиков непосредственно на борту  И С З  
[9.15; 9.10] .

Г л а в а  1 0

Передатчики радиорелейной, 
тропосферной и космической связи

10.1. Требования к  передатчикам. Структурные схемы

В этой глав е  рассматриваются  передатчики трех сл едую щих  в и 
дов радиосвязи:  1) радиорелейной связи  прямой видимости,  при 
которой расстояния меж ду  соседними станциями вы б и р а ю т с я  в 
пределах  30 . . .70 км;  2) тропосферной связи,  при которой исполь
зуется  эффект рассеяния радиоволн в тропосфере и р а с с т о я н и я  
м еж д у  станциями увеличиваются  до нескольких сотен и д а ж е  т ы 
сячи километров;  3) космической связи ,  под которой поним аю т  
связь  с космическими кораблями ,  а т а к ж е  наземную с в я з ь ,  о с у 
ществляемую через ретранслятор,  установленный на и с к у с с т в е н 
ном спутнике Земли (ИСЗ) .



//
Передатчики этих систем должны удовлетворять рекоменда

циям МККР,  МККТТ, а т акже  нормам, действующи*/ в "нашей 
стране. Основные характеристики существующих передатчиков, 
построенных с учетом действующих норм, даны в т?бл. 1 0 . 1 .

Т а б л и ц а !  0.1 7

Тип п е р е д а т ч и к а П е р е д а т ч и к и  р а д и о 
р е л е й н о й  с в я з и

П е р е д а т 
чики т р о 
посферной 

свя зи

Н а зе м н ы е  
п е р е д а т 
чики к о с 
мич еско й  

с в я з и

Б о р т о в ы е  п е р е д а т 
чики косм ической  

с в я з и

Д и а п а з о н  частот,  ГГц 0 , 4 . . . 1 1 , 7 0 , 3 . . . 5 0 , 7 . . . 1 2 0 , 7 . . . 1 2
В ы х о д н а я  мощность, 

к В т ( 0 . 2 . . .  1 0 ) - 1 0 —3 1 . . . 5 0 ДО 10 ( 2 . .  . 4 0 ) 1 0 —3

П р и м е ч а н и е .  Д л я  в с е х  т и п о в  п е р е д а т ч и к о в  д о п у с т и м а я  н е с т а б и л ь н о с т ь  ч а с т о т ы  
р а в н а  (10 . . , 60)  • 10- е . д о п у с т и м ы й  у р о в е н ь  г а р м о н и к  р а в е н  —60 д Б ,  в и д  м о д у л я ц и и  — 
ч а с т о т н а я ,  х а р а к т е р  п е р е д а в а е м ы х  с о о б щ е н и й  — м н о г о к а н а л ь н а я  п е р е д а ч а ,  т е л е ф о н и я ,  т е л е 
в и д е н и е .

Таким образом, передатчики рассматриваемых типов разли
чаются диапазоном частот и выходной мощностью, а их другие 
показатели совпадают.

П ередатчик радиорелейной св я з и  прямой видимости (рис. 10.1а) состоит из 
сл едую щ и х  ф ункциональных у з л о в :  кварцевого  гетеродина  1, работающ его на
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частоте [ гвт; Частотного м одулятора  2, р аб о та ю щ его  на промеж уточной ч а с т о т е ,  
к о то рая  вы би рается  из усл ов и я  *С/Гет; у с и л и т е л я  промеж уточной ч а с т о т ы  3 ;  
преобразователя  4, на вы х о д е  которого в ы д е л я е т с я  рабочий сигнал с  ч а с т о т о й  
^=/гет+^п ч  ; полосового фильтра б; ф ерритовых  вентилей 7, обесп ечи ваю щ и х  
согласование сопротивлений на входе и в ы х о д е  ф ил ьтра ;  усилителя  на Л Б В  8 ;  
ферритового вентиля  9, обеспечивающего со гл а с о в а н н у ю  н а г р у з к у  д л я  Л Б В ,  а  
если на одну а н т ен н у  р аб о тает  несколько п е р е д а т ч и к о в ,  то сл у ж и т ,  к р о м е  т о г о ,  
д л я  р азвя зки  передатчиков .

На оконечных и узловых станциях модулирующий сигнал, к о 
торый представляет собой многоканальный групповой сигнал или 
телевизионный сигнал со звуковым сопровождением,  подается на 
вход / передатчика. На промежуточных станциях частотный м о 
дулятор не используется, а ЧМ. сигнал промежуточной частоты 
получается от приемника, который принимает сообщения со с е д 
ней станции. Он поступает на вход 2 передатчика.

Обоснованием вы бо ра  описанной с т р ук т ур н о й  сх е м ы  м о гут  с л у ж и т ь  с л е д у ю 
щие со ображ ения :  1) используется частотный м о д у л я т о р ,  а не ф азо вы й , п о 
ск ол ьку  при т р е б у е м ы х  значениях девиации ф азы  ф азовы й  м о дулятор  т р у д н о  
выполнить с  необходимой линейностью м о дуляц и о н н ой  характеристи ки ;  2 )  ч а 
стотный м о дулято р  р а б о та е т  на пониженной пр о м еж уточ но й  частоте;  п р и м е н е 
ние этой схемы , к а к  показано  в гл. 8, о б л егч ае т  стабилизацию  средней ч а с т о т ы  
на вы ходе  п ередатчи ка ;  3) во всех м ал о м ощ н ы х  к а с к а д а х  вместо л ам п  и с п о л ь 
з ую тся  транзисторы, а  п мощном выходном к а с к а д е  — Л Б В .

Все это по зволяет  получить вы сокую  н а д е ж н о с т ь  передатчика ,  т а к  к а к  с о 
временные приборы уп о м ян уты х  типов имеют бол ьш о й  срок сл уж б ы .

В настоящее время начато серийное производство новых п е 
редатчиков, которые отличаются от существующих тем, что в ы 
полняются полностью на полупроводниковых приборах. Они 
строятся по той ж е  схеме, что и существующие,  но без усилителя  
на ЛБВ.  Благодаря использованию более совершенных полупро
водниковых приборов выходная мощность таких передатчиков 
может быть доведена до нескольких ватт.

Структурная схема современного передатчика тропосферной 
связи мощностью (3 . . .10)  кВт представлена на рис. 10.16. По 
этой же схеме построены и наземные передатчики космической 
связи. Схема отличается от схемы на рис. 10.1а только наличием 
клистронного усилителя с ферритовым вентилем и фильтром г а р 
моник.

Следует ожидать,  что в следующем поколении передатчиков 
этого типа усилитель на ЛБВ будет исключен из схемы. Это м о ж 
но сделать, увеличив выходную мощность возбудителя и н алади в  
выпуск клистронов с большим коэффициентом усиления.

Структурная схема ретрансляционного передатчика типа  
«Молния-1» [10 .2] ,  который устанавливается  на  борту ИСЗ, п р е д 
ставлена на рис. 10.1в. Этот передатчик работает в двух р е ж и 
мах: симплексном и дуплексном. Симплексный режим использу 
ется при ретрансляции телевидения. В этом случае на вход пере
датчика с выхода приемника поступает только один сигнал с ч а с 
тотой ¡\. В »преобразователе передатчика он преобразуется в с и г 
нал с частотой ¡2 = {1+!ггт и далее усиливается  с помощью д в у х



ЛБВ.  Выходная л а м п а  'работает в режиме 'насыщения и отдает 
мощность около 40 Вт.

При ретрансляции многоканальных телефонных сообщений пе
редатчик работает в дуплексном режиме. С выхода приемника 
при этом поступают д в а  сигнала,  от двух корреспондентов, с час- 
томами / 1  и / 3 .  Эти сигналы преобразуются в сигналы с  частота
ми /2 и /4 и усиливаются усилителем на двух ЛБВ.  В дуплексном 
режиме,  чтобы не возникали переходные помехи, лампы должны 
работать в линейном режиме.  Выходная мощность усилителя при 
этом снижается до 11 Вт.

Изменения режима ретрансляционного передатчика, которые 
необходимы при переходе от одного В'ида работы к другому, про
изводятся по командам  с Земли с помощью специальных ус т 
ройств.

10.2. Кварцевый гетеродин

К гетеродину передатчика предъявляются следующие основ
ные требования.

1. Частота выходного сигнала гетеродина /гет должна опреде
ляться из условия /гет = /—/пч> г д е /  — рабочая частота передат
чика; /пч — промежуточная частота. По существующим нормам 
ПЧ выбирается равной 70 МГц; при /<1000 МГц она снижается 
до 35 МГц, а при числе каналов Л ^ 2 7 0 0  увеличивается до 
140 МГц.

2. Выходная мощность выбирается равной 0,2. . .  10 Вт. Она 
достаточна для маломощных передатчиков, у  которых выходным 
каскадом является варакторный преобразователь частоты, а т а к 
ж е  более мощных, у  которых после преобразователя частоты ус 
тановлен усилитель мощности.

3. Допустимая нестабильность частоты е=  ( 10“5 ... 1 0 '7) .
4. Передатчик должен  обладать высокой надежностью, низкой 

стоимостью и т. д. Составление структурной схемы гетеродина, 
который удовлетворял бы всем перечисленным требованиям, я в 
ляется достаточно сложной задачей.

На рис. 10.2 представлена структурная схема гетеродина сов
ременного передатчика.

85 МГц

/- Л Ь  буферная 
'  П  ступень

255МГц

н ж
п т 6120 МГц 

0,75 Вт 
Л /

Рис. 10.2

К варцевый генератор  / р а б о та е т  ¡¡а частоте 85  М Г ц ;  буферная ступень 2 
состоит  из транзисторны х у с и л и те л я  и утроителя ч асто ты ;  3 — многокаскадны й 
транзисторный усили тель  мощ ности ; 4 — м н огокаскадны й  варакторный ум н о 
ж и т е л ь  частоты; 5  — полосовой фильтр.



Рабочие частоты и мощности блоков, ук азанные  на рис. 10.2, 
ориентировочные и приведены для  того, чтобы д а т ь  представле
ние о порядке величин, с какими приходится иметь дело.

Рассмотрим требования, которые следует предъявлять  к эле
ментам гетеродина.

К в а р ц е в ы й  г е н е р а т о р .  Рабочую частоту генератора 
выгодно выбирать высокой. При заданной выходной частоте это 
позволит обойтись меньшим числом каскадов в  умножителе ча
стоты. ГОСТ 6503—67 !и ГОСТ 11599—67 'предусматривали вы
пуск кварцевых резонаторов с максимальной рабочей частотой 
100 МГц. В настоящее время номенклатура выпускаемы х  резона
торов расширена и целесообразно повышать рабочую частоту 
кварцевого генератора. Класс точности кварцевого резонатора и 
допустимые колебания температуры выбираются такими, чтобы 
обеспечить требуемую стабильность частоты.

Б у ф е р н а я  с т у п е н ь .  Эта ступень состоит из одного-двух 
усилительных каскадов и одного транзисторного удвоителя или 
утроителя частоты. Назначение ступени — усиление мощности и 
защита маломощного кварцевого генератора от воздействия на 
него последующих мощных усилительных каскадов.

У с и л и т е л ь  м о щ н о с т и .  В существующих передатчиках 
в этом многокаскадном усилителе используются хорошо зареко
мендовавшие себя транзисторы типов КТ606, КТ904, КТ907. Р а 
бочая частота усилителя выбирается в диапазоне 150. . .260 МГц, 
выходная мощность равна 10... 30 Вт, число каскадов  3 . . . 5 .  Зна
чение рабочей частоты определяется частотой кварцевого генера
тора и коэффициентом умножения частоты в буферной ступени.

В настоящее время разработаны ;и выпускаются новые типы 
высокочастотных транзисторов. При их использовании целесооб
разно повышать рабочую частоту усилителя, а т а к ж е  уменьшать 
число каскадов.

В а р а к т о р н ы й  у м н о ж и т е л ь  ч а с т о т ы .  В гетеродине 
(см. рис. 1 0 .2 ) используется трехкаскадный умножитель частоты с 
коэффициентами умножения в каждом каскаде :  3, 2, 4. (Общий 
коэффициент умножения равен 24.) Так как  к аж д ы й  умножитель- 
ный каскад  имеет коэффициент передачи /Ср< 1 , выгодно умень
шать число каскадов умножителя.  При этом одновременно увели
чивается выходная мощность и возрастает надежность устройства. 
Уменьшение числа каскадов умножителя,  к ак  у ж е  говорилось, воз
можно за счет повышения частоты, на которой работает усилитель 
мощности.

П о л о с о в о й  ф и л ь т р .  Сигнал на выходе гетеродина обра
зуется в результате умножения на N частоты кварцевого генера
тора. Помимо полезной частоты Л^кв сигнал содержит еще побоч
ные частоты типа (Л^± 1 )/гКв ,  (А^±2)/кв, . . .  По существующим нор
мам к а ж д а я  из указанных помех должна быть меньше полезного 
сигнала на 60 дБ. Относительно простые фильтрующие цепи, кото
рые включены в усилительных и умножительных каскадах ,  подав



ляют помехи на 2 5 . . .  30 дБ.  Недостающие 30 . . .  35 дБ должен 
обеспечить полосовой фильтр.

Ф и л ь тр ы  вы полняю тся  в виде о тр езк о в  полосковых, коаксиальн ы х  или вол
новодных линий. К онструирование и расчет  т ак и х  фильтров р ассм атр иваю тся  в 
специальной л и т е р а т у р е  [10.3]. З д е сь  ограничимся рассмотрением требований к 
фильтру. В о з м о ж н а я  характер и сти ка  з а т у х а н и я  фильтра пр едставлена  на рис.
10.3. З д е с ь  2Л[0 — полоса пропускания ,  внутри которой з а ту х а н и е  не превыш ает

величины Ьо\  2Д/ 1 — ширина полосы, на границах  к о 
торой з а т у х а н и е  до стигает  заданной  величины ¿>1.
О вы боре ширины полосы 2А^ у ж е  говорилось — она 
р ав н а  2/пн. З а ту х а н и е  Ь1 д о л ж н о  дости гать  значения 
35 дБ . О пределение за т у х а н и я  Ь0 я в л я е т с я  задачей  
расчета  фильтра. Здесь определим необходимую ши
рину полосы пропускания. Она д о л ж н а  вы би раться  
из учета  температурной нестабильности х а р а к т ер и 
ст и к и  ф ильтра .  Считают, что полоса пропускания  
фильтра м о ж е т  выбираться  по ф ормуле 2 Л/о = 
=  рЛ77о, гд е  р  — температурный коэффициент линей
ного расш ирения м еталла ,  из которого выполнены 
резонаторы  фильтра; ДТ -  возмож ный перепад т е м 

ператур .  Если, например, р = 17,8 • 10 _в ( л а т у н ь ) ; Д Т *= 80° С и /о =  3600 М1 и, то 
ширина полосы  пропускания  фильтра д о л ж н а  выбираться  равной 2Л/о = р\Г/о = 
= 17,8 - 1 0 - 6 - 8 0 - 3 6 0 0 '=  5,12 МГц.

10.3. Баракторный преобразователь частоты

Преобразователем частоты называется  устройство, с помощью 
которого спектр модулированного сигнала промежуточной частоты 
переносится без искажений в область рабочих частот передатчика. 
Преобразователь состоит из нелинейного элемента, полосовых 
фильтров и, возможно, ферритовых вентилей и циркулятора. Весь 
преобразователь или только его часть, которая содержит нелиней
ный элемент,  иногда называют смесителем. В ГОСТ 2,737— 6 8  и 
здесь принят термин «преобразователь частоты».

В к а ч е с т в е  нелинейного элемента  в преобразователях  частоты  разного  н а 
значения испо л ьзую тся  транзисторы, электронные лампы, полупроводниковые 
диоды, в а р и к а п ы  и др уги е  приборы. В ы бор  типа нелинейного элемента  произ
водится  с уч ет о м  следую щ их требований, которые предъявляю тся  к преобразо 
в а т ел я м  ч а с то т ы  передатчиков р ас см а тр и ва е м ы х  типов: 1) высокие рабочие ча 
стоты , 0 , 3 . . .  12 Г Гц ;  2 )  большие в ы х о д н ы е  мощности, обычно от д е с я т к а  мил
л и в атт  д о  неско л ьки х  ват т ;  3 )  большой коэффициент усиления по мощности 
А’р, ко то ры й  о п р еде л яе тся  к а к  отношение мощности на вы ходе  преобразователя  
к мощности, подводимой со стороны гетеродина ;  4) р авномерная  амплитудно- 
часто тн ая  и лин ей н ая  ф азо-частотная  характеристи ки  в полосе частот,  которую 
зан и м ает  п е р е д а в а е м ы й  сигнал ; 5 )  большой срок с л у ж б ы  и в ы со к а я  н а д е ж 
ность;  6 )  т а к  к а к  передаваем ы й  си гн ал  модулирован по частоте и а м п л и туда  
его не м е н я е т с я ,  допустим а  нелинейная зависимость  м е ж д у  ам п л и тудам и  сигна
лов  на в х о д а х  и в ы х о д е  преобразователя .

П еречисленным требованиям  л уч ш е всего удовл етв ор яет  преобразователь  
на в а р и к а п ах ,  или, к а к  принято говорить ,  варакторный преобразователь  частоты. 
П р е о б р а зо в а те л ь  этого  типа п р е д с т а в л я е т  собою разновидность параметрического  
усилителя .  Н а  д в а  в хода  п р ео б р азо вател я  подаются сигнал гетеродина и сигнал 
ПЧ с ч а с то т а м и  f r e i  и / п ч  и м о щ но стям и  Р гет и . Н а вы ходе  по лучается  
преобразован ны й си гн ал  с f B ых, Р в ы х .  И спользуется  только преобразование с 
повыш ением часто ты  (/Вы х* '/ ге т+ / Пц ) ,  т а к  к а к  при этом меньше вероятность 
возникновения  автоколебани й  в преобразователе .  Из этих ж е  соображений ко-



эффициент усиления К р = Р в ъ ч 1 Р  п ч  д ел аю т  небольшим, обычно равны м 1 . . . 2  
или 0 . . . 3  дБ . Д о б и ваю тся  этого  включением на в х о д е  пр ео б разователя  (со 
стороны сигнала Г1Ч) небольшого активного  сопротивления .  Коэффициент по 
лезного действия ,  определяемы й к а к  г ^ Я в ы х Л / ’ гет + ^ п ц ) ,  в  практически р е а 
лизованных п р ео б разователях  до сти гает  75%.

Применяются преобразователи  частоты  проходного  и о тр аж аю щ его  типов 
[10.3]. В преобразователе проходного типа (рис. 10 .4а )  си гн а л  гетеродина и сиг-

Рис. 10.4

нал 114 подводятся  к в ар и к ап у  2  через фильтры 4 и  1, ко то р ы е  пропускаю т ч а 
стоты  соответственно ^Гет и ^ п ч . но з а д е р ж и в а ю т  в се  комбинационные частоты .  
На вы ходе  включен фильтр 3, который п р о пускает  ч а с т о т у  ¡ьы х , но з а д е р ж и 
в ае т  вес остальные частоты . Если не уч и ты вать  по тер ь  в  в ар икап е  и считать ,  
что в  полосе пропускания фильтры не вносят з а т у х а н и я ,  а в  полосе з а д е р ж и в а 
ния их за тух ан и е  бесконечно велико , через в ар и к ап  б у д у т  протекать  токи т о л ь 
ко трех ук аз ан н ы х  частот  и вс я  мощность, п о д в о д и м а я  к преобразователю  на 
частотах  [ г*т и / п ч . б у д е т  п р евращ аться  в мощ ность  вы ходн ого  сигнала на ч а 
стоте  ¡»ых- На сам ом  де л е  всегда  имеются потерн мощ ности, однако  они д о 
статочно малы.

Эскиз конструкции пр ео б разователя  проходного типа  представлен на рис. 
¡0.4/5. В этой конструкции использован отрезок в о л н о в о д а ,  в котором и м еется  
входной фильтр Фгет. состоящий из д в у х  с в я з а н н ы х  о б ъ ем н ы х  резонаторов , а  
и Ь, выходной фильтр, состоящий из резонаторов й  и с ,  и центральный р е з о н а 
тор с, в котором находится  патрон с д в у м я  в а р и к а п ам и .  Си гн ал  пром еж уточной 
частоты подводится к в ар и кап ам  через ко акси ал ьн ую  линию и фильтр Ф  пч> 
которые на рисунке не показаны . Винты в патроне по звол яю т  си м м етр и р о вать  
положение варикапов в резонаторе. Н астройка ц ен тр ал ьн о го  резонатора  произ
водится  изменением н ап ряж ен и я  смещ ения на в а р и к а п а х .  Н астройка  входного  и 
выходного  фильтров производится  с помощью винтов  1, 2, 3, ...

Достоинством пр ео б разователя  описанного ти п а  я в л я е т с я  простота к о н с т 
рукции, недостатком — наличие сильной св язи  м е ж д у  ф ильтрами Ф гв? и Ф Вы*. 
Она усл о ж н я ет  настройку  фильтров, в частности, т а к у ю ,  при которой а м п л н т у д -  
но-частотная х ар ак тер и сти к а  пр ео б разователя  б у д е т  им еть  м алую  н е р ав н о м ер 
ность в заданной широкой полосе частот.

С т р у к тур н ая  схем а  преобразователя  о тр а ж а ю щ е г о  типа  пр едставлена  на 
рис. 10.5а. Сигнал гетеродина через узкополосный фильтр  6  к  ферритовый в е н 
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тиль 5  п о ст у п а ет  в  плечо 3  ферритового ц и ркул ято ра  4 (на рисунке обведено 
к р у ж к о м ) .  Ф е р р и т о в ы й  вентиль в этой цепи им еет  д в а  назначения. Он обеспечи
вае т  со гл асо ван и е  н а г р у з к и  д л я  фильтра и не пропускает  к гетеродину токи

комбинационных частот, которые 
возникаю т в  преобразователе  и 
м о гу т  о к а з а т ь  па его р аб о ту  не
благоприятное влияние.

Из циркулятора ,  через плечо / 
и фильтр 2, сигнал гетеродина  по
ст у п а ет  на варикап  3. О дновремен
но через фильтр ПЧ / на парикап 
подается  сигнал промежуточной 
частоты . В ар икап  пр ео б разует  
мощности д в у х  входных сигналов 
в мощность выходного  си гнала .  
Сигн ал  частоты  /Ви* = / гет+ / п ч  
проходит  через фильтр 2, плечи 
ц и ркул ято ра  /—2, фильтр 7, вен 
тиль 8 и поступает  на в ы х о д  пре
обр азо вател я .  Мешающие сигналы  
комбинационных частот,  которые 
не попадают в полосу пропускания  
фильтра Ф аых, о тр а ж а ю тс я  от  него 
и через плечи ци ркулятора  2—3  по
п ад аю т  в  вентиль « 1, гд е  и погло
щаю тся .

Конструкция  части преобразо 
ва т е л я ,  ко то рая  вклю чает  в  себя 
фильтры Ф, Ф п ч  и варикап ,  пред
с т а в л е н а  в  упрощенном ви де  на 
рис. 10.56. Устройство п р ед ст а в л я 
ет  собой коаксиально-волноводный 
переход . В центральный провод
ник коаксиальной линии в том м е
сте ,  гд е  он пересекает  волновод, 
в с тавл е н  варикап . Н ап р яж ен и е  

ч а с т о т ы  подастся  на варикап  по коаксиальной линии; 
через  его  открытый конец подводится  сигнал гстероди-

Рис. 10.5

промежуточной 
по волноводу
на, а т а к ж е  в ы в о д и т с я  преобразованный сигнал. Фильтр 2, показанный на с х е 
м е  рис. 10.5а, к о н ст р ук т и в н о  выполнен в виде коаксиального  резонатора  4. 
Э то т  резонатор вклю чен  последовательно с  в ар и кап ом ,  а настройка его произ
водится  с пом ощ ыо б ескон тактного  поршня 5. Тороидальные резонаторы б и 7 
включены во  внеш ний проводник коаксиальной линии и образую т фильтр, к о 
торый п р о пускает  ч а с т о т у  / п ч » но з а д е р ж и в а е т  высокие частоты, в  том числе
f  r e r  И f  в ы X'

П р ео б р азо вател ь  и м еет  следую щ ие регулировки.
1. Р е г у л и р о в к а  с в я з и  резонатора  4  с  волноводом 3. Она о сущ ествл яется  

вращ ением резьбо во й  в т у л к и  8. Ц ель  регулировки  — согласование волнового 
сопротивления в о л н о во д а  с  входным к а ж у щ и м с я  сопротивлением вар икап а .  Эта 
регулировка  пр о и зво д и тся  при снятом ко аксиальн ом  резонаторе. П оказател ем  
правильности н астр о йки  я в л я е т с я  м ак с и м у м  выходной мощности.

2. Н астр ой ка  к о ак си ал ь н о го  резонатора 4 с  помощью поршня 5 . Ц ель  н а 
стройки — получение активн ой  нагрузки  д л я  си гн ала  гетеродина. При пр ави ль 
ной настройке п о л уч а ю тс я  м ак с и м у м  выходной мощности и симметричная фор
м а  амп литудн о-частотной  характеристики .

3. Н астрой ка  в х о д а  пр ео б разователя  по ПЧ. Э т а  настройка о сущ ествл яется  
переменным к о н де н с ато р о м  в ко лебательном к о н тур е  выходного к а с к а д а  усил и
т ел я  ПЧ. Ц ел ь  н астр о йки  — получение активного  входного  сопротивления пре
о б р азо в ател я  на ср едней  частоте  полосы, которую  зан и м ает  сигнал ПЧ. П о к а 
з а те л ем  правильности  настройки я в л я е т с я  симметричность амплитудно-частотной 
характеристи ки  п р ео б р азо в ат е л я .



П реобразователь  отр аж аю щ его  типа с о д е р ж и т  больш е элементов , и п о э т о м у  
он сложнее ,  чем преобраэопатель  проходного типа ,  и в этом  заклю чается  е г о  н е 
достаток.  Б л а го д а р я  действию  ци ркулятора  и ф ерри товы х  вентилей п о л о с о в ы е  
фильтры пр ео б разователя  не связан ы  д р у г  с д р у г о м .  П о это м у  в п р е о б р а з о в а т е л е  
этого  типа можно получить равномерную ам п л и тудн о -ч астотн ую  х а р а к т е р и с т и 
к у  в более широкой полосе частот.

10.4. Усилитель на ЛБВ
Характеристики ламп бегущей волны, применяемых в п еред ат 

чиках радиорелейной, тропосферной связи,  даны в табл. 1 0 .2 .

Т а б л и ц а  10.2

Тип ЛБВ
Диапазон час

то т. ГГц
Номиналь
ная мощ
ность, Вт

Коэффи
циент уси 
ления. дБ

Тип фокусировки Долго* 
вечнос1 ь ,  ч

УВ-230 0 ,9 7 . . 1 40 25
УВ-260 0 ,9 7 . . 1 50 27 П а к ет и р о в а н н а я 5 0 0
УВ-41 0 ,9 5 . . 1 0 ,2 30 » —
УВ-40 1 , 5 . . 2 , 4 8 — 25 » —
УВ-34 2 , 5 . . 3 , 6 0 ,5 30 —
УВ-35 3 , 5 . .5 250 30 » —
УВ-7-1 3 , 4 . . 3 , 9 4 30 Э л е к тр о м а гн и тн а я 5 0 0 0
УВ-229-1 3 , 4 . . 4 , 2 6 30 С  постоянны м  магнитом 5 0 0 0

Ф о к у с и р у ю щ и е  с и с т е м ы .  Применяются три типа ф оку 
сирующих систем — электромагнитная, фокусировка постоянным 
магнитом и пакетированная магнитная фокусировка.

Электромагнитная фокусировка электронного пучка ( л а м п а  
УВ-7-1) производится продольным магнитным полем, которое с о 
здается внутри соленоида. Крепление лампы позволяет переме
щать ее относительно оси фокусирующей катушки (юстировать).  
Фокусирующая катушка потребляет значительную мощность (око 
ло 100 Вт),  и это является основны.м недостатком ламп с электро
магнитной фокусировкой.

В фокусирующей системе с постоянными магнитами (л а м п а  
УВ-229-1) продольное фокусирующее магнитное поле создается  
системой постоянных магнитов. Имеется механизм юстировки. О с
новным недостатком системы является большая масса постоянных 
магнитов (около 1 0  кг) ,  что препятствует использованию ее в пе
редатчиках, устанавливаемых на борту летательных аппаратов.

При пакетированной магнитной фокусировке (лампы УВ-260,  
УВ-40 и др.) используется продольное, периодически меняющееся 
вдоль длины магнитное поле, создаваемое системой кольцевых к е 
рамических магнитов. Юстировка лампы производится на заводе ,  
после чего фокусирующая система вместе с лампой заливается г ер 
метизирующим пластиком. В процессе эксплуатации лампы н и к а 
кие изменения юстировки невозможны. Высокий коэффициент по
лезного действия, малые размеры и масса  пакетированных л ам п  
окупают их недостатки, которые состоят в том, что они дороги и,



кроме того, при выходе из строя лампы приходится заменять не 
только ее, но и всю фокусирующую систему.

Х а р а к т е р и с т и к и  ЛБВ и в ы б о р  р е ж и м а .  Основные 
характеристики Л Б В  ( Р в ы х ,  Кр, <р = (Р в х )  имеют вид кривых, пред* 
ставленных на рис. 10.6. Различают три режима работы: линей

ный, номинальный и режим насыщения [10.3] .  В линейном режиме 
коэффициент усиления по мощности К р  постоянен, фазовый сдвиг 
мал,  а выходная мощность достигает приблизительно 50% макси
мальной. В режиме насыщения (точка А на рисунке) коэффициент 
усиления падает  на несколько децибел, фазовый сдвиг достигает 
нескольких десятков градусов,  выходная мощность максимальна. 
Номинальный режим является промежуточным между  линейным 
режимом и режимом насыщения. В этом режиме выходная мощ
ность составляет 60 . . .  70% мощности в режиме насыщения.

В передатчиках с ЧМ рекомендуется использовать номиналь
ный режим. Режим насыщения нежелателен по следующим при
чинам.

1. Усиливаемый сигнал обычно имеет паразитную амплитудную 
модуляцию. В усилителе вследствие зависимости фазы выходного 
сигнала от амплитуды входного (рис. 1 0 .6 а)  амплитудная модуля
ция преобразуется в фазовую. В результате возникают дополни
тельные искажения,  которые вызывают увеличение шумов в кана
лах.



2. Из-за нелинейности амплитудной характеристики в о з р а с т а е т  
уровень гармоник основного сигнала и передатчик может  со з 
давать помехи линиям связи, работающим в других д и а п а з о н а х  
частот.

Зависимость выходной мощности Ръыт'Ъ фазы выходного си г 
нала ф от ускоряющего напряжения Еа2 представлена на рис.  
10.66. Из рисунка видно, что нестабильность напряжения Еа2 мо
жет явиться причиной амплитудной и фазовой модуляции в ы х о д н о 
го сигнала.

С х е м а  у с и л и т е л я .  Принципиальная схема усилителя на 
ЛБВ представлена на рис. 10.7. Питающие напряжения у к а з ы в а 
ются в паспорте лампы. Здесь отметим только требования к  их 
стабильности. Напряжение канала  и напряжение на коллекторе 
мало влияют на характеристики усилителя ,  и для них д оп у сти м ы 
ми являются нестабильности ± 5 % .  Д л я  остальных напряжении 
допустимы нестабильности, не превышающие ± 1 %.

10.5. Клистронный усилитель

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  к л и с т р о  и н о г о  у с и л и т е »  
л я. Согласно принципиальной схеме (рис. 10.8) усилитель состоит 
из усилительного клистрона, входных и выходных устройств и ис* 
точников питания.

Усилительный клистрон 1 имеет пять внутренних резонаторов* 
входной, выходной и три промежуточных (число промежуточных 
резонаторов на схемах указывается  цифрой у  промежуточного ре 
зонатора).  В клистроне питание н акала  осуществляется перемен
ным током, имеется электромагнитная фокусировка электрвнного 
луча.

Входное устройство состоит из ферритового вентиля 2, измери
телей падающей 3 и отраженной 4 волн с направленными ответви
телями 3' и 4' соответственно и коаксиального фидера 5, с помощью

Рис. 10.8



которого эти устройства подключены ко входу клистрона. Назна
чение ферритового вентиля — получение режима бегущей волны в 
фидере при его неточном согласовании с нагрузкой. Измерители 
используются при настройке резонаторов клистрона.

В состав входного устройства входят: коаксиально-волноводный 
переход 6 (в данном случае  он необходим потому, что использует
ся  клистрон с коаксиальным выходом, а фидер 7, с помощью ко
торого выход передатчика соединяется с антенной, волноводный). 
Мощный ферритовый вентиль 8 имеет два  назначения: обеспечи
в ает  получение активной нагрузки для клистрона в случае, если 
фидер неточно согласован с нагрузкой и служит для защиты вход
ных устройств клистрона от повреждений в случае возникновения 
мощной обратной волны,  которая в аварийных ситуациях может 
возникнуть в выходном фидере и пройти от выхода клистрона к 
его входу. Фильтр гармоник  9 задерживает высшие гармоники то
ка ,  которые протекают в выходном резонаторе клистрона и не 
должны проходить к антенне. Измерительные приборы, включен
ные в фидер с помощью направленных ответвителей 10', 11', 12', 
12", имеют следующие назначения. 10 — прибор эксплуатационно
го контроля мощности, представляющий собою термисторный 
мост, сбалансированный при постоянном токе. Ток высокой ча
стоты, который возникает при работе клистрона, нарушает баланс 
моста.  В результате в диагонали моста появляется постоянный 
ток, пропорциональный мощности, проходящей по фидеру, которую 
этот прибор и показывает .  11 — прибор для наблюдения ампли
тудно-частотной характеристики передатчика на экране осцилло
графа. Этим прибором пользуются при перестройке передатчика с 
одной рабочей частоты на другую, а также для проверки и коррек
тировки настройки клистрона при работе передатчика на фиксиро
ванной рабочей частоте.  В состав прибора входят преобразователь, 
преобразующий выходной сигнал передатчика в сигнал ПЧ 
70 МГц, и осциллограф. На вход X осциллографа подается пило
образное напряжение, которое одновременно подается на вход ча
стотного модулятора передатчика. l í a  вход осциллографа У по
дается  модулированный сигнал с выхода передатчика, преобразо
ванный к ПЧ. На экране осциллографа, таким образом, возникает 
изображение АЧХ тон части передатчика, которая включает в себя 
клнетрониый усилитель,  частотный модулятор и все приборы, ко
торые включены м е ж д у  ними. 12 — измеритель КСВ в выходном 
фидере. 13 — волноводный переключатель. Он имеет ручное уп
равление и позволяет подключать к выходу усилителя антенну или 
поглотительное сопротивление, охлаждаемое проточной водой и 
оборудованное приспособлениями для измерения мощности, кото
рая отдается передатчиком в нагрузку. Указанное сопротивление 
подключается к выходу передатчика при его настройке, регулиро
вочных работах, а т а к ж е  для калибровки эксплуатационного из
мерителя мощности.

Источники питания включают в себя трансформатор накала , 
высоковольтный выпрямитель и выпрямитель для питания фокуси- 
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рующей катушки.  Все напряжения питания стабилизируются с 
помощью феррорезонансных стабилизаторов с точностью ± 2 %. 
Питание цепи накала  у всех современных клистронов осущ ествля 
ется переменным током. Вся цепь накала  изолируется от з а земл ен 
ного корпуса передатчика, Положительный вывод высоковольтно
го выпрямителя вместе с резонаторпым блоком клистрона соеди
няется с корпусом передатчика, а на катод подается минус анод
ного напряжения.  Делается это по соображениям техники безопас
ности: резонаторы клистрона, а т а к ж е  входные и выходные устрой
ства не находятся при этом под высоким напряжением.  На коллек 
тор подается такое же напряжение, к а к  и на резонаторы. Пониже
ние напряжения на коллекторе не д а ет  заметного выигрыша в 
КПД и в передатчиках рассматриваемых типов не применяется.  
Резистор Я 1 в цепи коллектора имеет сопротивление около 10 Ом 
и включается по соображениям безопасности. Без него при обры
ве цепи питания напряжение на коллекторе могло бы достигнуть 
напряжения на катоде, что представляло бы опасность для обслу
живающего персонала. Резистор Я2 называется  антигазовым.  Его 
назначение — защита клистрона в случае газовых пробоев в нем. 
Фокусирующая катушка получает питание от специального вып ря 
мителя. Ток катушки подбирается приблизительно таким, чтобы 
при отсутствии сигнала возбуждения анодный ток (ток корпуса)  
был минимальным. Окончательная установка тока фокусирующей 
катушки производится при наличии сигнала возбуждения по м а к 
симуму КПД клистрона.

Т и п ы  к л и с т р о н о в .  В ы б о р  и р а с ч е т  р е ж и м а .  В 
мощных передатчиках тропосферной и космической связи в к ач е 
стве выходных усилителей используются многорезонаторные уси
лительные клистроны. Важнейшим их преимуществом перед д р у 
гими усилительными приборами является  возможность получения 
большой мощности (до нескольких десятков киловатт) при боль
шом коэффициенте усиления (до 60 д Б ) .  Коэффициент полезного 
действия таких усилителей тоже достаточно высок, обычно
3 0 . . . 4 0 % ,  а ширина полосы пропускания равна 0 , 7 . . .  1,5%, что 
достаточно для передачи телевизионных программ или многока
нальных телефонных сообщений.

Современные клистроны для передатчиков тропосферной связи 
обычно имеют внутренние механически перестраиваемые резона
торы. Это обстоятельство делает их пригодными для использования 
в перестраиваемых передатчиках. Настройка резонаторов у  этих 
клистронов недостаточно стабильна,  и за  время эксплуатации ее 
приходится многократно проверять и корректировать. В связи  с 
этим передатчики приходится сн абжать  дорогостоящей измери
тельной аппаратурой, а обслуживание передатчиков поручать хо
рошо квалифицированному персоналу. По указанным соображе
ниям в последнее время некоторые типы клистронов выпускаются 
в литерном исполнении [10.4].  К аж дый  литер настраивается на 
заводе на собственную фиксированную частоту, и в процессе э кс 
плуатации эта настройка сохраняется неизменной. Эксплуатация



передатчиков с неперестраиваемыми клистронами, имеющими ста
бильную настройку, значительно упрощается.

Фокусировка электронного луча в большинстве современных 
клистронов электромагнитная,  производится с помощью соленои
да .  Соленоид, особенно для  клистронов, работающих на частотах 
/ ^ 1 0 0 0  МГц, имеет большие размеры, массу и потребляет значи
тельную мощность. В последнее время в некоторых типах клистро
нов находит применение фокусировка периодической системой по
стоянных магнитов. Применение этой фокусировки позволяет сни
зить массу передатчика и потребляемую нм мощность.

В мощных клистронах для  отвода тепла в основном применяет
ся комбинированное жидкостное и воздушное охлаждение. В к а 
честве жидкости применяют дистиллированную воду, а при низких 
температурах — антифриз. В некоторых клистронах последних 
разработок применяется только принудительное воздушное охлаж
дение. Нормы расхода охлаждающей жидкости или воздуха у к а 
зываются в справочниках.

Параметры некоторых отечественных и зарубежных клистронов 
даны в табл. 10.3 [10 .4] .  Работа клистрона на частотах, выходя
щих за пределы диапазона,  указанного в таблице, невозможна. 
Получение мощности, большей или меньшей, чем номинальная, 
у к азанная  в таблице, хотя и возможно, но нежелательно, так  как  
ведет к сокращению срока службы клистрона или уменьшению 
КПД, увеличению массы,  габаритных размеров и стоимости пере
датчика .
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К У -304 0 ,8 1 . . . 0 , 8 3 10 40 6 35 16 4
К У -304А 0 ,8 1 . . . 0 , 8 3 10 37 10 28 15 4
К У -308 0 , 8 1 . . . 1 , 0 4 4 5 . . . 3 5 . . . 3 0 4 . . . 6 . . . 8 3 0 . . . 4 0 . . . 3 5 10 4
К У -309 0 ,4 7 . . . 0 , 6 3 3 40 — 35 10 4
К У -310 0 ,4 7 . . . 0 , 6 3 15 35 8 27 15 4
К У -3 1 5 А 4 ,4 4 . . . 4 , 5 6 3 , 3 40 22 30 11 5
К У -316 4 , 287 3 , 3 40 40 30 И 5

А -8 53  (С Ш А ) 0 ,7 5 . . . 0 , 9 8 75 50 7 35 26
А -8 49  (С Ш А ) 7 ,1 2 . . . 8 , 5 0 20 40 25 32 23 —

А-887* (СШ А ) 5 , 9 . . . 6 , 4 10 53 — 28 — —

А -8 34В  (СШ А ) 4 , 4 . . . 5 . 0 1 43 12 35 7 , 5

По данным табл. 10.3 рассчитываются следующие величины.
1. Мощность, потребляемая клистроном от высоковольтного 

выпрямителя,  Ро = Рвых‘- ц ,  здесь ц — КПД клистронного усили
теля.

2. Постоянная составляющая тока 1 о= Р о :Е й.



3. Мощность усиливаемого сигнала ,  который необходимо по
дать И З  В Х О Д  КЛ И СТрона, Рвх —  Р в ы х  : / С р .  Здесь К р — коэффициент 
усиления п о  мощности усилителя.

В заключение проверяется соответствие полосы пропускания 
клистрона той полосе частот, которую занимает усиливаемый сиг
нал.

Х а р а к т е р и с т и к и  у с и л и т е л ь н ы х  к л и с т р о н о в .  
Анодные характеристики представляют собой зависимости вида 
Ръых — ЦЕц) и ф =/](£а) (рис. 10.9а) .  При напряжении,  равном

или близком к номинальному, характеристика РвЫх = / ( £ ,а ) близ
ка к прямой, проходящей через начало координат, а характеристи
ка  ф=/|(£а) имеет крутизну 6 . . .  12° на 1% изменения Еа. Из этих 
характеристик следует, что при питании клистронного усилителя 
нестабильным или плохо сглаж енным напряжением возникают па
разитная амплитудная и фазовая модуляции выходного сигнала. 
Пользуясь этими характеристиками,  можно определить допусти
мый коэффициент пульсаций анодного напряжения.

Амплитудные характеристики представляют собой зависимости 
выходной мощности от входной при различных типах настройки. 
При так  называемой синхронной настройке все резонаторы на
страиваются в резонанс с частотой усиливаемого сигнала .  Клист
рон при этом имеет максимальный коэффициент усиления по мощ
ности К р , относительно небольшую выходную мощность и узкую 
полосу пропускания. Характеристика,  соответствующая этому слу
чаю, представлена кривой 1 на рис. 10.96. Кривая 2 на том ж е  ри
сунке соответствует обычно применяемой настройке, при которой 
резонаторы расстроены друг относительно друга так ,  что обеспечи
вается получение заданной полосы пропускания, высокого К П Д  и 
большой выходной мощности.

Амплитудно-частотные характеристики при двух  различных 
значениях входной мощности представлены на рис. 10.9в. Из ри
сунка видно, что с увеличением входной мощности ширина полосы 
пропускания увеличивается. Расширение полосы за счет увеличе
ния входной мощности возможно до определенного предела,  д ал ь 
ше которого увеличение входной мощности приводит к появле
нию глубокого провала и амплитудно-частотной характеристике .

У с т р о й с т в а  з а щ и т ы  к л и с т р о н а .  Устройства зашиты 
предотвращают выход из строя клистрона и других элементов пе
редатчика при случайно возникающих перегрузках, пробоях, нару

Р
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шениях в работе системы охлаждения и т. п. При нарушениях ра
боты водяного и воздушного охлаждения датчики, реагирующие 
на скорость течения или температуру охлаждающей воды или воз
духа ,  в аварийных ситуациях отключают напряжения питания 
клистрона.  Д л я  защиты клистрона от длительных перегрузок в 
анодную цепь клистрона включается специальное реле, которое в 
случае опасности отключает высоковольтный выпрямитель со сто
роны источника переменного тока.  Для защиты клистрона от крат
ковременных пробоев, которые могут возникать в нем, в анодную 
цепь включается так  называемое антигазовое сопротивление (за
щита с помощью реле имеет недостаточное быстродействие). Вели
чина сопротивления указы вается  в паспорте клистрона и для су
ществующих типов должна быть равна 140 . . .  300 Ом. При ав а 
рийном рассогласовании выходного фидера с нагрузкой мощные 
отраженные волны могут вызвать  повреждение ферритового вен
тиля,  включенного в фидер, а при его отсутствии или неисправно
сти — повреждения входных цепей клистрона. Д л я  защиты от 
этих повреждений в выходном фидере устанавливается датчик 
КСВ,  который с помощью реле выключает источник напряжения 
возбуждения или анодный выпрямитель в том случае, если КСВ 
превышает допустимое значение.

В фидере мощных передатчиков могут возникать дуговые раз
ряды,  которые приводят к повреждениям фидера и клистрона. Воз
никший дуговой разряд должен быть обнаружен и погашен воз
можно раньше. Для  этой цели в фидере передатчика устанавлива
ется фотоэлемент, который с помощью реле производит отключе
ние источника возбуждающего напряжения высокой частоты и 
высоковольтного выпрямителя.

Коаксиально-волноводные переходы применяются для соеди
нения коаксиального выхода клистрона с волноводным фидером. 
Другой случай — соединение волноводного выхода направленно
го ответвителя с измерительным прибором или детекторной голов-

Рис. 10.10

кой, которые имеют коаксиальный вход. Возможные устройства 
переходов схематически показаны на рис. 1 0 . 1 0 .

Положение поршней или короткозамыкающих устройств выби
рается  таким,  чтобы переход имел минимальный коэффициент от- 
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ражения.  Схемы, представленные на рис. 10.10а и б,  используются 
при малых мощностях. В схеме б  штырь смещен относительно се
редины широкой стенки волновода. Это обеспечивает в полосе ча
стот до 40% хорошее согласование волноводной и коаксиальной 
линий с /Сс.в^1.15. Схемы, приведенные на рис. ЮЛОв и г, приме
няются при больших мощностях. Особенности этих переходов со
стоят в том, что форма штыря подбирается так ,  чтобы получить 
большую электрическую прочность и хорошее согласование в ши
рокой полосе частот. В существующих передатчиках применяются 
ненастраиваемые переходы.

Коаксиальные линии имеют малую электрическую прочность 
и большое затухание. Однако при не очень высоких частотах, ма 
лых мощностях и небольших длинах соединительных линий при
менение их в передатчиках целесообразно, так  к а к  они имеют 
меньшие стоимость и массу.

10.6. Передатчики радиорелейной связи с импульсной 
модуляцией

Из многих видов импульсной модуляции в современных линиях 
радиосвязи используется только два :  фазо-импульсиая модуляция 
(ФИМ) и импульсно-кодовая модуляция (И КМ ) .  Использование 
фазо-импульсной модуляции и временного разделения позволяет 
получить более простую в технологическом отношении и более 
компактную аппаратуру, чем при частотном уплотнении. Однако 
указанный выигрыш удается  реализовать при небольшом числе 
каналов Л^ОО. Система И КМ  отличается наиболее высокой по
мехоустойчивостью, и ее применение позволяет избавиться от на
копления помех вдоль линии связи. Для  производства аппаратуры 
используется элементная база  ЭВМ. Эти элементы надежны,  де
шевы и позволяют исключить регулировочные и настроечные ра
боты при производстве и установке аппаратуры.

В передатчиках с импульсной модуляцией различают первич
ную модуляцию, при которой последовательность видеоимпульсов 
модулируется передаваемым сигналом, и вторичную, при которой 
модулированные видеоимпульсы сигналов изображения преобра
зуются в радиоимпульсы,

При первичной фазо-импульсной модуляции в каждом  канале 
аппаратуры временного разделения,  как  наиболее простые, сна
чала получают сигналы с широтно-импульсной модуляцией 
(ШИМ).  Затем они преобразуются в сигналы ФИМ. Наконец, по
лучают групповой сигнал, который представляет собой сумму  им
пульсов всех рабочих каналов,  канала служебной связи и канала 
синхронизации. Пример группового сигнала ФИМ представлен на 
рис. 10.11. Отрезок, обозначенный на рисунке Тл=\/Ра, называет
ся периодом дискретизации. Д л я  телефонной связи,  по рекоменда
ции МККТТ, он выбирается равным 125 мке (Г д = 8  кГц) .  N — 
общее число каналов; Т=Т-Л№ — время, отводимое к аж дом у  к а 
налу;  Д/= (0 , 3 . . .  0,4) Т — максимальная амплитуда временного



сдвига канального импульса.  Последняя должна выбираться так, 
чтобы во время модуляции канальные импульсы не могли попа» 
дать в интервалы времени, отведенные соседним каналам.  Дли* 
тельность канального импульса обычно выбирают равной 
=  0 , 1 . . .  1 мкс .  Д ля  синхронизации применяются сдвоенные им-

Рис. 10.11

пульсы, имеющие такую ж е  длительность, что и канальные, и 
фиксированный интервал м еж ду  ними.

При первичной импульсно-кодовой модуляции в аппаратуре 
временного разделения непрерывный сигнал источника информа
ции преобразуется в цифровую последовательность. Применяется 
семиразрядный двоичный код, позволяющий при выбранном числе 
разрядов различать 128 уровней передаваемого сигнала. Согласно 
схеме на рнс. 1 0 . 1 2  в блоках амплитудно-импульсной модуля-

Рис. 10.12

ции — АИМ,  которые имеются в каждом канале, сначала получа
ются сигналы Л ИМ. Затем следует блок сложения, в котором по
лучается  групповой сигнал АИМ, подобный показанному на рис. 
1 0 . 1 1 , но отличающийся от него тем, что канальные импульсы в 
нем широкие и модулированы не по фазе, а по амплитуде. Далее 
следует преобразователь, с помощью которого сигналы АИМ пре
образуются в сигналы ИКМ. Наконец, в передатчике, состоящем 
из генератора высокой частоты Г и модулятора, получаются ра
диоимпульсы,  у  которых в соответствии с видеоимпульсами ИКМ 
меняется амплитуда или начальная фаза.

Преобразователь АИМ в ИКМ, применяемый в современной 
аппаратуре ,  выполняется в соответствии с упрощенной' структур
ной схемой, представленной на рис. 10.13а. Он состоит из источни
ка эталонных токов, имеющих значения 64, 32, 16, 8 , 4, 2, 1 про
извольная единица, семи ключей, управляющего логического 
устройства,  которое управляет замыканием и размыканием клю- 
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чей, и компаратора, который определяет полярность тока,  посту
пающего на его вход, и в зависимости от того, положительна она 
или отрицательна, через управляющее устройство производит раз-

Компаратор

■ И3
Упрабшщее логическое устройство

“I—г-I I Г”т
Кл\. Щ Ы М  Ш Ы  !д>,
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Рис. 10.13

мыкание и замыкание ключей и, кроме того, создает  на выходе 
элементарные посылки 0  или 1 , из которых создается  семизначная 
кодовая группа.

Принцип работы устройства  поясн яется  с помощью д и а г р а м м ы  импульсов, 
представленной на рис. 10.126. В к ач естве  примера в з я т  сл у ч а й ,  к о гд а  ко ди р уе 
мый импульс имеет величину /в х = 5 1  тех  ж е  единиц, в ко то р ы х  измерены э т а 
лонные токи. В семизначном двоичном ко де  э та  величина з а п и с ы в а е т с я  в виде 
числа 0110011. При поступлении входного  им пульса  у п р а в л я ю щ е е  устройство  
з а м ы к а е т  ключ К.Л[. П оэтому  су м м а  токов ,  протекающ их через  компаратор ,  р а в 
на /вх +  /1 =  51— 6 4 = — 13. Она отрицательна ,  поэтому уп р а в л я ю щ е е  устройство  
р аз м ы к а е т  ключ Кл, и, кроме того, на  вы ходе  уп р а в л я ю щ е го  у с т р о й с т в  возни
к ает  элементарн ая  посылка (отм еченная  на рис. 10 .12а цифрой 1) с амплитудой , 
равной 0.

В сл ед  за  этим управляю щ ее устройство  з а м ы к а е т  ключ К л 2. С у м м а  токов 
р ав н а  /вх +  /2=51—3 2 =  +  19. Она теперь полож ительна , на  ключ К л2 не по дает 
ся  к о м анда  на размыкание,  и он о ст а ет ся  включенным д о  конца кодирования  
входного  импульса.  На вы ходе  уп рав ляю щ его  у с тр о й ства  во зн и к ае т  эл ем ентар 
ная  посылка (отмеченная цифрой 2)  с амплитудой , р авной  1.

Д а л е е  з а м ы к а е т с я  ключ Кл3. С у м м а  токов на в х о д е  к о м п ар ато р а  равна 
/пх +  / г + Л = 5 1 —32— 1 6 * + 3 .  Она опять  по л ож и тел ьн ая ,  ключ Клз о стается



вклю ченным , а на  вы х о д е  по лучается  элементарный импульс, отмеченный циф
рой 3. При последую щ их  з а м ы к а н и я х  ключей К л 4—К л7 получаю тся с у м м ы  т о 
ков ,  п о к а за н н ы е  на рис. 10.126, и со ответствую щ ие им элементарные импульсы 
на рис. 10.12в.

Вторичная импульсная модуляция,  при которой происходит 
преобразование видеоимпульсов в радиоимпульсы, тоже называет
ся импульсной модуляцией. Этот вид модуляции производится в 
усилителе или автогенераторе СВЧ,  которые управляются видео
импульсами и работают в импульсном режиме, как  показано на 
рис. 10.14 и 10.15.

В передатчике, структурная схема которого представлена на 
рис. 10.14а, маломощный задающий генератор работает в непре
рывном режиме, в нем можно реализовать высокую стабильность

частоты. Д а л е е  следуют каскады усиления мощности и выходной 
усилитель, работающий в режиме импульсной модуляции. В пос
леднем осуществляется 1 0 0 %-ная амплитудная модуляция коле
баний СВЧ видеоимпульсами, имеющими форму, близкую к пря
моугольной. На выходе модулируемого усилителя получаются ра
диоимпульсы, показанные на рис. 10.146.

В передатчике с импульсной модуляцией автогенератора (рис, 
10.15а) имеются два  каскада :  мощный автогенератор СВЧ, рабо
тающий в импульсном режиме, и усилитель видеоимпульсов. Пре
имущества такой схемы — минимальное число каскадов,  малые 
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размеры и масса,  высокая надежность.  Недостатки — низкая ста 
бильность частоты и возможность возникновения шумов в кан алах ,  
обусловленных нестабильностью времени установления колебаний 
в автогенераторе.

Процесс установления колебаний в автогенераторе поясняется 
с помощью рис. 10.156. В момент времени (а, когда модулирующий 
импульс поступает на модулируемый ламповый автогенератор,  в 
нем начинают нарастать автоколебания по закону [ 1 0 .2 ] :

ея & и о ъа 1 вшЫ; а  =  (1/2С) [(ЛГ— £>)5— 1/#9],
где £/0 — начальная амплитуда колебаний; С — емкость колеба
тельного контура автогенератора; К  — коэффициент обратной 
связи; О, 6 ’ — проницаемость и крутизна характеристики лампы;

— эквивалентное сопротивление в анодной цепи лампы.
Время установления колебаний, показанное на рисунке и опре

деляемое из выражения (уст=  (2,3/а) ^(С/тох/^о), оказы вается  
большим, соизмеримым с длительностью импульсов, и нестабиль
ным. Причина нестабильности заключается в том, что начальное 
напряжение £Уо определяется напряжением шума в контуре. Боль
шое время установления нежелательно,  так  как  ограничивает ми
нимальную длительность модулирующих импульсов. Нестабиль
ность этого времени является причиной появления шумов в теле 
фонных каналах.

Уменьшение и стабилизация времени установления возможны 
путем увеличения коэффициента а .  Другой способ — введение в 
колебательный контур модулируемого автогенератора напряжения 
высокой частоты с постоянной амплитудой, большей, чем напря
жение шумов, и частотой, близкой к рабочей частоте автогенера
тора. В качестве источника такого напряжения используется м ало 
мощный ламповый или транзисторный генератор, работающий в 
непрерывном режиме на частоте, в 4—5 раз более низкой, чем р а 
бочая частота передатчика. Используется четвертая или пятая  
гармоника тока этого генератора. Работа генератора на частоте, 
значительно более низкой, чем рабочая частота передатчика,  по
зволяет упростить его конструкцию и повысить надежность.  Связь 
вспомогательного генератора с основным осуществляется с по
мощью штыря (или петли), который вводится в катодно-сеточный 
резонатор основного генератора.

Известны и применяются сеточная и анодная импульсные мо
дуляции. При сеточной модуляции модулирующие импульсы по
даются на сетку модулируемой лампы.  Смещение на сетке выби
рается таким,  чтобы в паузах м еж д у  импульсами лампа была  пол
ностью заперта.  Преимуществом сеточной модуляции является  м а 
лая  мощность усилителя видеоимпульсов. Основной недостаток — 
возможность возникновения термотока сетки. Явление это состоит 
в том, что сетка,  загрязненная активными металлами и подогре
ваемая катодом, сама может эмиттнровать электроны. Вследст 
вие этого возникает ток в цепи се тка—анод, который протекает  в 
паузах между  импульсами, когда на аноде действует большое ло-



ложительное,  а на сетке — большое отрицательное напряжения. 
Этот ток хотя и мал, но при большой скважности импульсов вы 
деляет на электродах лампы заметную мощность, Поэтому в пере
датчиках  с сеточной модуляцией применяются только специальные 
лампы,  в которых приняты надлежащие меры для уменьшения 
тер.мотока сетки.

При анодной импульсной модуляции модулирующие видеоим
пульсы подаются на анод модулируемой лампы.  Основной недо
статок этого вида модуляции — большая мощность усилителя ви
деоимпульсов. Кроме того, в паузах между импульсами, когда на
пряжение на аноде лампы равно нулю, а на сетке действует нор
мальное напряжение возбуждения,  ток сетки сильно возрастает и 
может превысить допустимую величину. Чтобы избежать пере
грузки сетки, применяют автоматическое смещение на сетке, а в 
некоторых случаях импульсная модуляция производится не в од
ном, а в нескольких к аскадах ,  как ,  например, показано на рис. 
10.17а пунктиром. Недостатки анодной модуляции в большинстве 
случаев окупаются се преимуществами. Основное преимущество 
состоит в том, что на анод лампы можно подавать импульсное 
анодное напряжение, в несколько раз большее, чем выдерживает 
лампа,  когда напряжение Еа действует непрерывно. По этой при
чине лампа при анодной модуляции способна отдавать импульс
ную мощность, во много раз большую, чем при сеточной. При по
вышенном напряжении уменьшается время пролета электронов в 
лампе и благодаря этому лампа оказывается способной работать 
на более высоких частотах. Наконец, отпадают затруднения, свя
занные с возникновением термотока сетки, так  как  во время пауз 
напряжение на аноде лампы равно нулю, а отрицательное напря
жение на сетке невелико.

Д л я  усилителей и автогенераторов, работающих п диапазонах 
дециметровых и сантиметровых волн в импульсном режиме, выпу
скаются специальные металло-керамическне лампы,  такие, как  
ГИ-22, ГИ-25, ГИ-70 и др. При проектировании и расчете передат
чиков на этих лампах необходимо пользоваться импульсными х а 
рактеристиками,  которые могут сильно отличаться от характери
стик этих же ламп для непрерывного режима.

Д л я  усилителей видеоимпульсов выпускаются так  называемые 
импульсные модуляторные лампы,  такие, к ак  ГМИ-6 , ГМИ-10, 
ГМИ-83 и др. Д ля  этих ламп также надо пользоваться импульс
ными характеристиками.

Транзисторы при работе в импульсном режиме имеют харак 
теристики, отличающиеся от характеристик непрерывного режима 
значительно меньше, чем лампы.

10.7. Передатчики оптического диапазона волн
Оптическим называется  диапазон волн ¿ . = 0 , 1 . . .  100 мкм или 

диапазон частот /=3*  103 . . .  3 - 106 ГГц. Видимые световые лучи з а 
нимают только маленькую часть этого диапазона:  ¿ , = 0 , 4 . . .
. . 0 , 8  мкм.



В передатчиках оптического диапазона,  которые используются 
в системах связи, источником электромагнитных колебаний я в л я 
ется лазер. Простейший лазер представляет собою совокупность 
мощного автогенератора и остронаправленной антенны. Угол рас
ходимости лазерного луча обычно составляет 2 . . . 3 0  угловых ми
нут. Лазерный передатчик кроме лазера должен иметь еще устрой
ство управления лазерным лучом и иногда систему линз, с по
мощью которой расходимость лазерного луча уменьшается до ж е 
лаемой величины (в некоторых случаях до десятых долей се
кунды).

Системы связи оптического диапазона имеют характеристики,  
которые трудно достигнуть в аналогичных устройствах радиодиа
пазона. Основное преимущество лазерных систем — острая на
правленность излучения передатчиков, при отсутствии у д и а гр ам 
мы направленности боковых лепестков.  Благодаря этому в линиях 
космической связи при больших дальностях можно обходиться 
передатчиками небольшой мощности, имеющими малые размеры 
и массу. В линиях наземной и морской связи благодаря острой 
направленности излучения возможны скрытность работы и хоро
шая защищенность переговоров от подслушивания противником.

Другим преимуществом лазерных систем является возможность 
использования широкой полосы частот, что в системах связи по
зволяет передавать большой объем информации с высокой ско
ростью.

Основным недостатком является  большое поглощение волн в 
атмосфере, особенно в тумане, при выпадении осадков.  Недостат
ком являются т акже  требуемая высокая точность наведения и 
стабильность удержания луча лазера на заданном направлении. 
Одним из путей преодоления указанных недостатков в наземной 
связи может быть применение световодов. Считают, что световоды 
из стекловолокна выгодно использовать в лазерных многоканаль
ных линиях связи небольшой протяженности.

П р и н ц и п  д е й с т в и я  и т и п ы  л а з е р о в .  Принцип р аб о ты  л а з ер о в  
поясняется  д и а гр а м м а м и  энергетических ур о вней  вещ еств ,  п р о явл яю щ их  л а з е р 
ный эффект. Использую тся т р е х у р о в н ев а я  и ч е ты р ех ур о в н евая  си стем ы .  П е р в а я  
по ясняется  рис. 10.16а. В  состоянии п о к о я  энергия  частиц в е щ ес тва  ми ни мальна

Энергия
^ ¡¿робень 

-¿-тбуждения

Знергия

¿МетстИильный

а)
Рис. 10.16

, Переход с  изучением
10сновное 

-^-состояние
И

и представлен а  уровнем /. (В  разли чн ы х  типах  лазер ов  ч асти цам и  в е щ ес тв а  
м о гу т  быть а том ы ,  м олекулы  или ионы.) П од  действи ем  в о з б у ж д е н и я  ( о б л у ч е 
ния вещ ества  светом  или других  процессов,  которы е н а з ы в а ю тс я  н а к а ч к о й )



эн е р ги я  частиц  ув ел и ч и в ается  д о  у р о в н я  3. В р ем я  н а х о ж д е н и я  частиц в воз* 
б у ж д е н н о м  состоянии, со о тв е тс тв ую щ ем  уровню 3, мало  (со ты е  доли мкс )  и ч а 
сти цы  ве щ ес тв а ,  р а с х о д у я  энергию на нагревание вещ ества ,  но без излучения 
эл ек тр о м агн и тн о й  энергии, п е р е х о д ят  к  уровню 2. Уровень 2 н а зы в ается  мета- 
с т а б и л ь н ы м .  В р ем я  с у щ е ст в о в а н и я  частиц па этом ур о вне  велико  (м илли секун 
д ы ) ,  п о это м у  на нем в о зм о ж н о  скопление значительного числа частиц.

П ер ех о д ы  частиц с м етастаб н л ьн ого  уровня 2  к  состоянию покоя на ур о в 
не / '  пр о исхо дят  с излучением электромагнитной энергии в  узко й  полосе частот. 
П ер ех о д ы  м о гу т  быть спонтанны ми (самопроизвольными),  и в  этом случае  из
л уч ен и е  п р ед ст а в л я ет  собой с у м м у  большого количества  к в а н то в  излучения со 
сл у ч а й н ы м и  начальной фазой, направлением  распространения и поляризацией. 
П о э т о м у  излучение носит нскогереитный (шумовой) х а р а к т ер ,  свойственный 
о б ы ч н о м у  свету .

П е р е х о д  частиц вещ ества  с  у р о в н я  2 па уровень 1 м о ж е т  происходить так -  I 
Же при. их взаим одействии д р у г  с  др уго м .  Такие условия  возникаю т при поме
щении активн ого  вещ ества  л а з е р а  и специальный резонатор. Добротность  речо- 
н а т о р а  д о л ж н а  быть  высокой , а резонансная  частота —  близкой к средней ч а 
ст о т е  к в а н т о в  излучения, х ар актер и зую щ ей  переход частиц вещ ества  при з а д а н 
н ы х  у с л о в и я х .

В некоторых типах л а з е р о в  процессы могут  быть пояснены с  помощью че
т ы р ех ур о в н е в о й  д и а гр а м м ы ,  к о т о р а я  представлена на рис. 10.156. Па этой д и а 
г р а м м е  им еется  еще один п р о м еж уто ч н ы й  уровень ] ', а рабочим переходом я в 
л я е т с я  переход  с ур о вня  2  на ур о в ен ь  1'. Время сущ ествован ия  частиц на ур о в 
не ! '  м ал о ,  и они без и злучения  быстро  переходят с  ур о вн я  1' на уровень /. 
П р а к т и ч е с к и  число энергетических  уровнен м о ж ет  быть больше, чем показано 
на р и су н к ах .  В л а з е р а х  с т а к и м и  вещ ествам и  возмож ны переходы с нескольких 
м е т а с т а б и л ь н ы х  уровнен к  н ескольким  более низким стабильны м  уровням . В 
т а к и х  л а з е р а х  колебания м о г у т  с ущ еств о в ать  па нескольких различных часто 
т а х  и, если это  нужно, пр им еняю тся  различные меры д л я  подавления  колебаний 
н е ж е л а т е л ь н ы х  типов.

В зависим ости  от  типа рабочего  вещ ества  производятся  лазеры  следующ их 
типов.

1. Твердотельные .  В этих  л а з е р а х  активным вещ еством я в л я е т с я  искусст 
венный рубин, цвет  и злучения  к р а сн ы й  (/.=0,094 м к м ) .  П рименяю тся т а к ж е  
р азл и ч н ы е  сорта ст е к л а ,  д а ю щ и е  излучение в  инфракрасной области (А.= 1,058;
1,064;  2 .36  м к м ) .  Источником н ак ач к и  этих лазеров  с л у ж а т  импульсные га зо 
св е т н ы е  л ам п ы . Основное применение — передатчики импульсных локаторов, 
р аб о таю щ и х  в атмосфере и под  водой.

2. Г а зо вы е .  В к ачестве  рабочего  вещ ества  используются заключенные в  с т е к 
л я н н у ю  т р у б к у  смесь гелия  и неона, аргон, углекислый г а з  и др . Н ак ач к а  обыч
но о с у щ е с т в л я е т с я  з а  счет  тлею щ его  электрического р а з р я д а  в газе ,  который 
в о зн и к а е т  при пропускании через г а з  постоянного или переменного тока .  При
м е н я ю тс я  в  передатчиках  д л я  с в я з и  и д л я  дальномеров.

Т а б л и ц а  10.4

Т н  1 л а з е р а А к т и в н о е  в е щ е с т в о Р е ж и м  р аботы
Д л и н а

волны,
м к м

М ощ н ос ть ,
Вт

У го л  р а с 
ходимости  
л у ч а ,  у г л .  

мин.

О К Г - 1 2 Не— Ме 11епрерывный 0 ,6 3 0 ,01 5
'О К Г-15 СО г » 10 ,6 1 10
•Л Г-25 С 0 2 » 10 ,6 25 40
Л  Г - 106 Лг » 0 ,4 8 8 1 4
Л Г - 1 1 0 Н е—Ме » 1 , 15 0 ,0 2 10
Л Г И -2 1 Лг Импульсный 0 ,3 3 7 1000 7
ЛТ-1 И ттриево-алю миние- 

вый гр ан ат
! 1епрерывнын 1 ,6  

1 ,0 6

1 20

лти-з То ж е Импульсный 2 -10е —
О Г М -2 0 Рубин » 0 ,6 9 2 0 -10я 7
Л у ч -3 П олупроводник » 0 .8 4 10 —



3. Ж идкостные. В к ач естве  рабочего  вещ ества  и с п о л ь з ую т ся  растворы  о р г а 
нических красителей в бензиле и д р у г и е  жидкости . И сто чн и ко м  накачки  с л у ж а т  
га зосветн ы е лампы. Перестройка л а з е р а  в  широком д и а п а з о н е  частот  в о зм о ж н а  
путем  изменения концентрации кр аси теля .  Л азеры  этого  т и п а  появились позднее 
д р уги х ,  н область их применения пока не определилась .  С ч итаю т,  что они м о гу т  
найти применение и локации и д алы ю м етри н .

4. Полупроводниковые. А кти вны м  элементом я в л я е т с я  кристалл  полупро
водника  (д и о д ) ,  обычно арсеннда  гал л и я .  В о зб у ж де н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  при про 
хож дении  через р-н-переход постоянного тока. Основное применение — линии 
лазерной связи небольшой длины и дальномеры .

Основные характеристики  некоторых лазеров ,  в ы п у с к а е м ы х  отечественной 
промышленностью, д а н ы  в табл . 10.4 |]0.(>; 10.7].

К о н с т р у к ц и и  л а з е р о в .  В лазерах применяются откры
тые оптические резонаторы. Простейший резонатор представляет 
собой систему двух параллельных зеркал, представленную на рис. 
10.17а. Частоты, при которых вдоль резонатора укладывается  це

лое число полуволн, являются резонансными. Автоколебания возг- 
можны па резонансных и близких к ним частотах ,  в то же время 
попадающих в полосу квантового излучения данного вещества.  
Полоса частот квантового излучения Д/кв шире резонансных по
лос резонатора Д/ре* Поэтому лазер способен излучать колебания 
нескольких типов, отличающиеся друг от др у га  по частоте (рис. 
10.176). Для выделения колебаний одного типа, которое называют 
основным, и подавления нежелательных типов применяют различ
ные средства.

1 . Применяют резонаторы, в которых одно или оба плоских зер
кала  заменены зеркалами со сферической поверхностью. В таких 
резонаторах потери на дифракцию минимальны для основного ко
лебания и увеличиваются для колебаний других типов.

2. Одно или оба зеркала заменяют призмами полного внутрен
него отражения. При этом способе колебания различных типов 
имеют различные потери при отражениях от плоскостей призмы.

3. Вводят в резонатор различные диафрагмы,  которые увеличи
вают потери для нежелательных типов колебаний.

4. Уменьшают расстояние между зеркалами.  При этом увели
чивается разнос но частоте между  соседними типами колебаний и 
задача их разделения упрощается.

Резонатор с плоскими зеркалами имеет большую добротность, 
обеспечивает узкий спектр частот и узкую диаграмму  излучения. 
Но при этом требуется очень точная юстировка.  Отклонение ог

Рис. 10.17



параллельности в 3—5 угловых секунд уменьшает мощность излу
чения до нуля . Замена  плоских зеркал сферическими позволяет 
снизить требования к точности до 1—3 минут.

Для исключения взаимного перемещения активного элемента и 
зеркал в газовых  лазерах применяется жесткая  арматура,  осно
вой которой с л у ж а т  инваровые стержни, имеющие малый темпе
ратурный коэффициент линейного расширения и обеспечивающие 
неизменность резонансных частот при изменении температуры ре
зонатора. В твердотельных и полупроводниковых лазерах зеркала 
образуются на полированных торцевых поверхностях активного 
материала.

М е т о д ы  м о д у л я ц и и  л а з е р н о г о  и з л у ч е н и я .  Для  
использования лазеров в качестве передающих устройств в систе
мах связи необходимо модулировать высокочастотные колебания 
передаваемым сигналом. Возможными видами модуляции являют
ся те же,  которые применяются в радиодиапазоне, т. е. амплитуд
ная, частотная,  фазовая и различные виды импульсной. Модуля
торы оптического диапазона пока еще несовершенны. Поэтому вы
бор того или другого вида модуляции в системах связи произво
дится в основном с учетом достоинств и недостатков существую
щих типов модуляторов и демодуляторов. В настоящее время бо
лее совершенными являются импульсные модуляторы и демодуля
торы, и, вероятно, по этой причине в большинстве эксперименталь
ных систем связи  используются передатчики с импульсной моду
ляцией.

Амплитудные модуляторы.  Известны амплитудные модуляторы 
следующих типов: 1 ) модуляторы, в которых изменяется мощность 
накачки лазера ;  2 ) электрооптические модуляторы, действие кото
рых основано на использовании эффекта Поккельса и Керра; 3) 
акустооптические модуляторы.

Амплитудная модуляция изменением мощности накачки ис
пользуется в полупроводниковых и газовых лазерах;  из-за нели
нейности модуляционной характеристики может применяться толь
ко в простейших передатчиках для одноканальной связи.

Модулирующий 
сигнал

| Поляризатор

. 1 Й Амш щ дно -

I  Ячейка, мИулиробан- 
ПОШЛЬСИ ныи луч

Рис. 10.18

Принцип действия электрооптического амплитудного модулято
ра поясняется с помощью схемы на рис. 10.18. Согласно схеме, 
луч лазера проходит (ослабляясь при этом) через систему, со
стоящую из двух ,  поляризаторов и ячейки Поккельса.  Плоскости 
300

Поляризатор 

•модули- ЙНетду. 
ротный 

луч



поляризации поляризаторов повернуты друг  относительно д р у г а  
на 90° (скрещены). При отсутствии модулирующего напряжения 
ячейка Поккельса не меняет поляризации проходящего через нее 
луча и система двух скрещенных поляризаторов его задерживает .  
При наличии модулирующего, на пряжения линейно поляризован
ный луч в ячейке Поккельса превращается в луч с эллиптической 
поляризацией. В зависимости от величины модулирующего напря
жения этот луч частично или полностью проходит через поляриза
тор 2.

В ячейке Поккельса может быть использован продольный или 
поперечный электрооптический эффект. В первом случае направ 
ление модулирующего электрического ноля совпадает,  а во вто 
ром — перпендикулярно направлению распространения лазерного 
луча. В современных модуляторах используется поперечный эф
фект, преимуществом которого является меньшее напряжение мо
дулирующего сигнала.

Положение модуляционной характеристики модуляторов меня
ется в зависимости от температуры. Эффективным методом ком 
пенсации этих сдвигов является каскадное включение двух кри
сталлов, у которых температурные сдвиги одинаковы по величине, 
но имеют противоположные знаки и поэтому компенсируют друг  
друга.

Модуляционная характеристика приближенно описывается в ы 
ражением /=0,5/о[1—соз(я/<?/£д/2 ) ] ,  где I, Iо — интенсивности 
светового потока на выходе и входе модулятора;  е  — мгновенное 
значение модулирующего напряжения;  Ех/2 — полуволновое н а 
пряжение, при подаче которого модулятор переводится из пол
ностью запертого в полностью открытое состояние. Примерный 
вид этой характеристики представлен на рис. 10.19. Для получе

ния минимальных искажений модулятор должен быть поставлен в 
телефонный режим, который соответствует середине наиболее ли
нейного участка характеристики (точка Т на рисунке).  Такой ре
жим можно получить, подав на модулятор постоянное напряжение 
смещения £а/4 » которое называют поляризующим. Практически, 
вместо включения напряжения £¿/4 » модулятор переводят в тсле-

I

0
Рис. 10.19 Рис. 10.20



фонный режим путем пропускания лазерного луча через оптиче
ский фазовращатель,  который поворачивает плоскость поляриза
ции луча на 90°. Один из типов фазовращателя представляет со
бой пластину определенной толщины, вырезанную из кристалла 
слюды. Пластина эта включается в световой поток лазера после
довательно с ячейкой Поккельса.

Материалами, из которых изготовляются ячейки Поккельса,  
служат:

1) кристаллы дигидрофосфата калия (КН2Р 0 4) или дигидро
фосфата аммония (ЫН4Н2Р 0 4) (сокращенно они называются 
КОР и АОР) ;  они отличаются высокой прозрачностью, но гигро
скопичны, хрупки, растрескиваются при многократных изменениях 
температуры;

2) кристаллы миобата лития (ЫМЬОз). Эти кристаллы имеют 
высокую механическую прочность, негигроскопичны, меньше боят
ся изменений температуры;

3) кристаллы арсенида галлия (ОаАэ).  Эти кристаллы т а к ж е  
негигроскопичиы, имеют хорошую теплопроводность, вследствие 
чего они пригодны для работы при больших мощностях.

Электрооптнческне элементы могут выполняться из жидкостей, 
таких, как  нитробензол, сероуглерод и др. Эти элементы называ 
ются ячейками Керра.  Их достоинством являются простота изго
товления и низкая стоимость. Основной недостаток — недостаточ
ная линейность модуляционной характеристики.

В Советском Союзе производится несколько типов амплитудных 
модуляторов, основные параметры некоторых из них даны в табл.  
10.5 [10.7; 10.8].

Т а б л и ц а  10.5

Тип мо
д у л я т о р а М а т е р и а л

П о л у в о л 
новое 

н а п р я ж е 
ние, В

П оло са  про
зра ч н о с ти ,  

мкм

П о л о с а  м о д у 
л и р ую щ и х  

ч а сто т ,  М Г ц

Коэффициент 
коп цветности

МЛ-1 К О Р 2700 0 , 3 5 . . 1 2 0 , . 10 100
М Л -3 К О Р 730 0 , 3 5 . . 1 ,2 1 . . 100 20
Д П -663 К Э Р 370 0 , 3 5 . . 1 ,2 1 . . 1ПП 35
М Л -4 Н ио б ат  ли ти я 180 0 , 5 . . 4 , 5 0 . . 10 20
М Л -5 Н ио б ат  ли ти я 185 0 , 5 . . 4 5 о. . 200 20
М Л -7 А рсен ид  га л л и я 3000 0 , 8 5 . . 16 о. . 25 35

П р и м е ч а й  и с .  К о э ф ф и ц и е н т  к о н т р а с т н о с т и  п р е д с т а в л я е т  со бой  от н о ш е н и е  с в е т о в о г о  
п о т о к а  н а  в ы х о д е  м о д у л я т о р а  при по л н о стью  о т к р ы т о м  м о д у л я т о р е  к с в е т о в о м у  п о т о к у  при 
по л н о стью  з а п е р т о м  м о д у л я т о р е .

Принцип действия акустооптического модулятора поясняется 
с помощью схемы, представленной на рис. 1 0 .2 0 .

Согласно схеме,  лазерный луч проходит через прозрачную пла
стину, в которой возбуждаются бегущие волны ультразвуковых ко
лебаний. Д л я  проходящего света колеблющаяся пластина подобна 
дифракционной решетке. Свет, прошедший через пластину, обра
зует серию дифракционных лучей нулевого, первого, второго и 
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т.  д. порядков. Используется только луч нулевого порядка, к о то 
рый отделяется от других с помощью диафрагмы.  Яркость этого 
луча зависит от амплитуды ультразвуковых колебаний, которые 
возбуждаются в пластине.

.Материалом для изготовления пластины может быть плавлен 
ный кварц, сульфид кадмия,  пиобат лития, вода и др. Модуляторы 
этого типа имеют высокую прозрачность, хорошую температур
ную стабильность н требуют для модуляции небольшой мощно
сти. Полоса пропускания сравнительно у з к а я ,  не превышает 
20 МГц.

Частотные модуляторы.  Частотная модуляция является поме
хоустойчивой и больше других подходит д л я  многоканальной л а 
зерной связи. Однако серийные лазерные частотные модуляторы 
еще не созданы, и дело пока ограничивается разработкой опыт
ных экземпляров.

Частоту колебаний лазера можно менять путем изменения д л и 
ны резонатора. При этом способе концевые зеркала резонатора 
укрепляются на стержне, изготовленном из материала,  обладаю 
щего магнитострикционным или пьезоэлектрическим эффектом. 
В первом случае модулирующий сигнал создает  переменное м а г 
нитное поле, а во втором — переменное электрическое поле, кото
рые и вызывают механические колебания стержня и частотную мо
дуляцию оптического излучения лазера.  Ожидается ,  что в подоб
ных модуляторах полоса модулирующих частот может достигать 
100 МГц при линейности модуляционной характеристики, д о ста 
точной для многоканальных передатчиков.

Частотная модуляция может быть получена путем воздействия 
на активное вещество лазера переменного магнитного поля (эф
фект Зеемана) или переменного электрического поля (эффект 
Штарка) .  В обоих случаях под действием переменного поля проис
ходит расщепление рабочих уровней атомов н вследствие этого — 
изменение частоты колебаний лазера.  Установлено, что для м о д у 
ляции требуется создание очень сильных полей, вследствие чего 
целесообразность использования этих методов ставится под сом
нение.

Фановые модуляторы.  Фазовые модуляторы могут использо
ваться  как  для получения сигналов с фазовой модуляцией, т а к  и 
для получения сигналов ЧМ косвенным методом. Известно много 
различных типов модуляторов. Ограничимся рассмотрением с х е 
мы модулятора бегущей волны, представленной на рис. 1 0 .2 1 .

Кристалл из элсктрооптического материала представляет со
бою длинную ячейку Поккельса с поперечным электрооптическим 
эффектом. Для  эффективного взаимодействия лазерного луча с 
высокочастотным нолем модулирующего сигнала нужно, чтобы 
скорость распространения света в кристалле была близка к скоро
сти распространения бегущей волны модулирующего сигнала в 
полосковой линии. Скорость распространения света для кристал
лов АЭР равна 0,68 скорости в открытом пространстве. Скорость 
распространения бегущей волны в полосковой линии зависит от



поперечных размеров линии. Необходимое уравнивание скоростей 
возможно.

В опытном модуляторе этого типа индекс фазовой модуляции, 
равный единице, был получен при мощности модулирующего сиг-

т пцльс

Рис. 10.21 Рис. 10.22

нала 12 Вт и частоте модулирующего сигнала до 1 ГГц. Потери 
света в кристалле составляли 50%.

Импульсный модулятор.  Схема импульсного модулятора с 
электрооптической ячейкой Поккельса представлена на рис. 10.28. 
При отсутствии напряжения на амплитудном модуляторе он з а 
перт, обратная связь  в лазере отсутствует и автоколебания не 
возникают. При подаче на модулятор отпирающего импульса в л а 
зере возникают мощные автоколебания, длительность которых 
равна длительности импульса,  подаваемого на модулятор. В су- 
ществующих импульсных модуляторах этого типа получают им
пульсы длительностью т ^ Ю  не.

Г л а в а  1 1

Надежность радиопередатчиков
11.1. Общие сведения

Проблема надежности радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) и в 
том числе радиопередатчиков (РП) в последние годы приобретает 
все более важное значение, так  как  возрастает ответственность 
выполняемых ими функций, растет степень автоматизации и по
вышаются требования к качеству работы и к экономической эф
фективности технических систем.

В некоторых с л у ч а я х  в ы х о д  передатчиков из строя  крайне неж ел ателен  
{например, передатчи ков  телевизионного и звуко во го  радиовещ ания, особенно 
при передаче в а ж н ы х  событий  или сообщений), а  иногда недопустим из-за осо
бо т я ж е л ы х  и д а ж е  катастроф ических  последствий (передатчики спутников и 
сам ол ето в ) .  В  р я д е  с л у ч а е в  недостаточная н а д еж н о с ть  или сложность  э к с п л у а 
тации технических си стем  приводит к  экономической нецелесообразности нх ис
пользования (например , Р Р Л  с большим числом ретрансляций) .

Н адеж н о сть  любого  устро й ства ,  в том числе н радиопередатчика,  з а к л а д ы 
в а е тс я  на стадии  его  р а зр аб о тк и ,  обеспечивается в процессе изготовления и 
п о дд ер ж и в ае тся  во в р е м я  эксплуатации .



Радиопередатчики я в л яю тся  слож н ы ми  техническим и комплексами , в к о т о 
р ы е  вх о д я т  радиоэлектронное и электросиловое о б о р удо ван и е ,  эл ек т р о м е хан и 
ческие и механические устройства  и др . Число эл ем ен то в ,  входящ их  в со в р е м е н 
ные радиопередатчики, до стигает  103— 10* ед. Н о р м а л ь н о е  ф ункционирование 
РП  зависит  от м н о ж еств а  факторов, влияние ко то р ы х  на основные п ар ам етр ы  и 
характеристики  РП устан о в и ть  в виде  определенных ф ункциональных з а в и с и м о 
стей  очень трудно  или невозможно. К т о м у  ж е  больш инство  факторов ( т е м п е р а 
т ур а ,  колебания н ап р яж ен и я ,  уд а р н ы е  нагрузки ,  о ткл о нения  от технологического  
процесса и др . )  я в л я е т с я  случайны ми величинами и процессами.

В правильно р азработанном , изготовленном и настроенном  передатчике при 
правильной его э к сп л уатац и и  в ы х о д ы  из строя  ( о т к а з ы )  я в л яю тся  сл учай ны м и  
событиями ;  поэтому оценка  надеж ности ,  к а к  чисто р ас ч е тн а я ,  т а к  и р асчетн о 
экспериментальная ,  производится  вероятностно-статистическим и методами.

Современные радиопередатчики разрабатывают,  производят и 
эксплуатируют с обязательным учетом требований теории н а д е ж 
ности [11.3— 11.5], которая позволяет создавать  передатчики с 
требуемой высокой степенью надежности путем рационального 
выбора их структуры и схемы, выбора элементов и деталей (ре
зисторов, конденсаторов, транзисторов, ламп  и др.) и режимов их 
работы, резервирования наиболее ответственных и недостаточно 
надежных узлов, блоков, введения системы контроля технического 
состояния, позволяющей быстро обнаруживать возникшие неис
правности и д а ж е  предсказывать их появление и т. д.

11.2. Основные понятия и количественные характеристики 
надежности радиопередатчиков

Надежность — это свойство объекта (в том числе и радиопе
редатчика) выполнять заданные функции, сохраняя во времени 
установленные технические показатели и характеристики в з а д а н 
ных пределах при соблюдении определенных режимов эксплуата 
ции, обслуживания,  ремонта, хранения, транспортировки [ 1 1 . 1 ] .

Надежность является комплексным свойством и характеризу
ется безотказностью, ремонтопригодностью, долговечностью, со
храняемостью. Для  большинства связных и вещательных радиопе
редатчиков, являющихся восстанавливаемыми изделиями длитель
ного, многократного пользования, основными свойствами являются 
безотказность и ремонтопригодность (а  в некоторых случаях и 
долговечность).

Безотказность — это свойство непрерывно сохранять работо
способность в течение некоторого времени работы, называемого в 
теории надежности наработкой. Долгов ечно сть  т акже  означает 
свойство сохранения работоспособности, но с учетом технического 
обслуживания,  профилактик, ремонтов до наступления п р е д е л ь н о 
г о  состояния,  когда израсходован технический р е с у р с ,  восстановле
ние параметров и характеристик передатчика путем ремонта с т а 
новится нецелесообразным и эксплуатация его прекращается.

Ремонтопригодность  — это свойство приспособленности к  пре
дупреждению и обнаружению отказов, повреждений и устранению 
их последствий путем проведения ремонтов и технического обслу
живания.



Радиопередатчик характеризуют целым комплексом парамет
ров, показателей, характеристик,  из которых часть является ос
новными, определяющими выполнение заданных функций (напри
мер, мощность, частота,  нестабильность частоты, глубина модуля
ции, показатели качества  передаваемых сигналов и др. ).  Другие 
же показатели являются второстепенными.

Радиопередатчик считается работоспособным,  если требова
ния, установленные в отношении основных параметров, выполня
ются. Отказом является  событие, заключающееся в нарушении ра 
ботоспособности, т. е. в отклонении основных параметров за допу
стимые пределы. Несоответствие хотя бы одному из требований, 
установленных нормативно-технической документацией как  для 
основных, так  и для  второстепенных параметров и.характеристик,  
считается неи справностью,  которая может не приводить к отказу.

Д л я  конкретны х  технических  объектов необходимы более четкие критерии 
понятий « о т к а з »  и «неиспр авно сть» .  Так ,  дл я  с в язн ы х  и радиовещ ательных пе
р едатчи ков  « П р а в и л а  технической эк сп л уатации »  [11.2] у с т ан авл и в аю т  подроб
ные критерии н ар уш ени и  нормальной работы.

1. П ерерывы  в р а б о т е  (что расценивается  к а к  о т к а з ) :
выключение п е р е д а т ч и к а  или пропадание м о дуляц и и  на врем я  > 1 5  с, а д л я  

телевизионных рад и о стан ц и и  > 5  с;
снижение вы ходн ой  мощности д о  величины < 5 0 %  от номинальной д л я  пе

р едатчиков Д В ,  С В  и М В  ди апазонов  и < 7 0 %  — д л я  передатчиков КВ д и а п а 
зона ;

нарушения, продолж ительностью  > 1  мин, не приводящ ие к полному пропа
данию  передачи, но д е л аю щ и е  ее непригодной д л я  нормального восприятия пе
реданной информации (фон, большие искаж ен и я  и т. п.) .

2. О тклонения от  у с т ан о в л ен н ы х  норм (квалиф ицируемые к а к  неисправ
ность) :

снижение мощ ности более  чем на 20% д л я  радиовещ ательн ы х  передатчиков ;
нарушение норм н а  д о п усти м ы е  уровни внеполосных и побочных излучений, 

н а  отклонения несущ ей  часто ты  от номинала, в о зр астани е  ур о вня  фона и др.
Установлен и р я д  д р у г и х  подробных критериев д л я  РП  разных назначений, 

мощностей, ди апазон ов .  П о э то м у  основные понятия, положения и выноды тео 
рии надеж ности с л е д у е т  прим енять  с учетом конкретны х  особенностей исполь
зован и я  р адиопередатчиков .

Количественно надежность и характеризующие ее свойства оп
ределяются различными показателями, из которых наиболее в а ж 
ными являются вероятность безотказной работы и интенсивность 
отказов. Вероятность бе зотказной  работы р(1)  означает вероят
ность того, что в пределах заданной наработки (продолжительно
сти времени работы)  в определенных условиях эксплуатации не 
возникает отказа .  Очевидно, что 0 ^ Р ( / ) ^ 1 ,  причем р(0)  =  1, 
р(оо)  = 0 .

Определить р(1)  можно приближенно статистическими метода
ми, подвергнув испытанию достаточно большое число Д̂о изделий; 
за время испытаний / часть изделий N(1)  будет работать исправ
но, а [Д̂ о—^ ( 0 ] — откаж ут ;  тогда

р{1)& N(t)/Nít. ( 1 1 . 1>
Законы распределения случайных величин могут быть разными, 
но при анализе сложной радиоэлектронной аппаратуры (в том 
числе и РП) обычно принимается экспоненциальный закон.



Интенсивность отказов Я ( 0 ,  т. е. условная плотность вероятно
сти возникновения отказа, является характеристикой для невос- 
станавливаемых изделий (резисторов, конденсаторов, транзисто
ров и т. п.) и определяется статистически числом изделий А N. от 
казавших в течение промежутка времени А(, и числом работоспо
собных изделий Л’ ( 0  в начале этого промежутка :

X(t)=-AN/N(t)^í. ( 11 .2 )
График функции Х(1) (рис. 11.1) имеет три характерные области: 
период приработки п ер и о д  нормальной  работы ^ - < ¿ < ¿ 2 1

■когда отказы носят случайный характер,  но интенсивность их при
мерно постоянна X(7)'»Xo =  const, и п е р и о д  и зн о са  t > i 2, когда 
интенсивность отказов резко возрастает.

Между  p ( t )  и /.(t) существует связь :
_  d p i  о  

dt
1

Pi t )
Pit) (11.3)

ин-Прп экспоненциальном законе в период нормальной работы 
тенснвность отказов постоянная: k ( t ) z z k о, поэтому

р  (/) — е х р (—Я0 1). (11.4)
Надежность певосстанавлпваемых изделий оценивается т а к ж е  

с ре дним вр еменем безотказной работы Т, определяемым путем ис
пытания А;о изделий до отказа каждого:

, Vft 
1 У лт

А ' о  U 
¿ -1

(11.5)

где ti — время исправной работы t'-ro изделия. Справедливо соот
ношение

Т J/7 (/) dt, (11.5а)

.а для периода нормальной работы при экспоненциальном з ак о н е  
(11.4) оказывается ,  что

Т =  1/?.0. (11.56)
Изделия восстанавливаемые характеризуют наработкой н а  от

к а з  Т0, которая, по существу, близка к Т, но означает среднее вре-



мя нормальной работы м еж ду  соседними отказами и параметром 
потока отказов Ло, причем аналогично (11,56) справедливо равен
ство

Т0 — 1/А0. ( 11.6)
Показатели p{t) ,  Я(/), Го, А, Го характеризуют безотказность 

как  одно из свойств надежности.  Ремонтопригодность характери
зуют вероятностью во с становл ения  pB(t)  в заданное время t и 
с р е дним  временем во с становл ения  Тв. Время восстановления Тв 
затрачивается на обнаружение места отказа,  выявление его при
чины и устранение последствий отказа (ремонт, замена, на
стройка) .

При анализе влияния отдельных элементов на надежность пе
редатчика выявляют элементы Э\, Э2, .... Эт, отказ каждого из ко
торых приводит к полному отказу в работе передатчика в целом. 
Эти элементы включаются в схему надежности последовательно 
(рис. 1 1 .2 ) ,  другие ж е  элементы в первом приближении не учиты-

ваются.  Из рис. 11.2 следует ,  что вероятность безотказной работы 
передатчика (или отдельно рассматриваемого его блока)

Эффективность использования передатчика определяет коэф 
фициент готовности КГ, равный вероятности того, что в произволь
но выбранный момент времени передатчик будет работоспособ
ным (исключая планируемые периоды, когда аппаратура не ис
пользуется по назначению):

Иногда используется коэффициент простоя Кп, характеризую
щий экономические санкции (штрафы) за перебой в работе радио
передатчиков и определяемый как

Д/У Ш  Ш Pm а )

Рис. 11.2

m
Pntp (0 =  Pi (0 Рч. (О ••• Pm (0 =-■ П Pi (О* (11.7)

Д л я  периода нормальной работы элементов

— наработка на отказ передатчика.

t = ex p (—t/T0), ( 1 1 .8 )

(11.9)

КГ = Т0/(Т0 +  ТВ). ( 11. 10)



Д л я  повыш ения технико-экономической эффективности передатчи ков  необ
ходимо не только  увеличивать  н а р а б о т к у  на о т к а з  Г 0, но и с н и ж а т ь  в р е м я  в о с 
становления Тв. О пыт показывает ,  что при восстановлении т ако й  сл о ж н о й  а п 
паратуры , к а к  радиопередатчики, в  больш и нстве  сл у ч а е в  на о б н ар у ж е н и е  при
чин неисправности и определение конкретного  ее места  з а тр а ч и в а е т с я  з н а ч и 
тельно больше времени, чем на непосредственное устранение ее. П о это м у  в  пос
леднее вр ем я  ст ал и  внедряться  специальные си стем ы  автом ати ч еского  к о н т р о л я  
параметров и р е ж и м а  передатчиков, ко то р ы е  п р ед уп р е ж д а ю т  о приближ ении о т 
к а з а ,  а при о тк а зе  у к а з ы в а ю т  достаточно  точно место (узел ,  блок)  во зн и к н о в е 
ния неисправности и при нормальной э к с п л у а т а ц и и  о сущ ествл яю т  опер ати вн ы й  
контроль п ар ам етр о в  передатчика (см . ,  например ,  гл. 9, передатчик А Т Р С -5 / 1 ) .  
Четкие нормы на вр ем я  восстановления пока  не р азр або тан ы , но д л я  больш и н
ства  мощных ( ^ 1 0  к В т )  связных и р ад и о в ещ а т е л ь н ы х  передатчиков  у с т а н о в 
лено Т„ « 0 , 3  . . .  1 ч.

11.3. Влияние различных факторов на надежность

Надежность работы РЭА зависит от многих объективных и 
субъективных факторов, оказывающих влияние на этапах их р а з 
работки, производства и эксплуатации.  На рис. 11.3 схематически 
представлено влияние различных факторов на надежность пере
датчика.

Установление зависимости надежности работы д а ж е  отдельного 
элемента (лампы,  транзистора, резистора, конденсатора и т. п.) от 
каждого из указанных факторов (температуры,  электрического 
режима, механических нагрузок и т. п.) уж е  представляет с л о ж 
ную задачу.  Значения /.о, приводимые в справочной литературе 
[11.7; 11.9 и др. ] ,  справедливы обычно для лабораторных условий.  
Реальные условия эксплуатации могут быть очень отличны от л а 
бораторных, поэтому в целом условия эксплуатации в первом при
ближении можно учесть коэффициентом условий эксплуатации 
А’а, отражающим возрастание интенсивности отказов элементов:

К  = К К .  ( 1 1 . 1 2 )

У с л о в и и  э к с п л у а т а ц и и  З н а ч е н и е  к а

Л або ратор н ы е  условия  ................................................................... ....... 1
Н азем н ая  а п п ар атур а ,  стационарная :

в  о б с л у ж и в а ем ы х  п о м е щ е н и я х ......................................5 . . .  8
вне п о м е щ е н и й ............................................................................1 0 . . .  15
вне помещений, в ы с о к о г о р н а я ...................................... 60 . . .  80

П о дв и ж н ая  аппаратура :
корабельная  ..................................................................................... • 4 0 . . . 6 0
автом обильная  ............................................................................. ........5 0 . . . 7 0

п о е з д н а я ............................................................................................. 6 0 . . .  80

Работоспособность элементов радиопередатчиков наиболее 
сильно зависит от температуры и электрического режима, что мо
жет быть учтено введением дополнительных эксплуатационных ко
эффициентов интенсивности отказов,  отражающих влияние темпе
ратуры а< и нагрузки Ьи:



Электрический режим каждого элемента можно характеризо
вать  коэффициентом нагрузки £ц> означающим отношение величин 
напряжений,  токов или мощностей в рабочем режиме к соответст
вующим номинальным или допустимым значениям, для которых

■Вы&ор надетых элементов 
Млегчение паЬот режимов 
Резервирование 
Оптимизация схем и кон
струкций
Ст&итация условий экс
плуатации (теплозащита, 

.герметизация, амортизация, 
экранирование и др.) 
Испытания и тренировка 
Организация техобслужива
ния и просрияпктик 
Прогнозирование отказов
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1
1 “

Г
I

Стандартизация и унификация 
Ремонтопригодность
Подготовка квалифицирован
ных кадров
Автоконтроль параметров 
Оптимизация поиска оттов 
Организация системы ремонта 
Организация снабжения за
пасными частями

Факторы повышения надежности

Необходимый уровень 
надежности

9( 1) 

0̂>в^
6,8 '
0,7 
0,6

Фактическая
надежность

Система 
контроля 
и оценки

Факторы, снижающие »здетость

Изменение •
температурь/
влажности
давления

Осадки
Механические нпг- 
ризки ( ¡/дары, 

т роиия 
ускорения)

Радиация
Химические процессы 
(окисление) 
биотические факто
ры (грибки, /м ест ..) 
¿парение, износ 
Гереходчые процессы

Рис. 11.3

Ненадежные элементы 
Ненормальные режимы 
Недостатки структурных схем 
Недостатки принципиальных схем 
Недостатки конструкции 
Нарушение технологии 
низке я куль тцра производства 
Нарушение правил эксплуатации 
Низкое качество техобслу
живания
Небрежное о&рощение

и приводятся значения номинальных интенсивностей отказов Хо. 
Например,  для резистора /г„ определяется рассеиваемой мощ
ностью (кп — Ррпг>/Риоы), для  конденсатора — напряжением (£» =  
=  £/раГ(/£У„0М) . Для  более сложных элементов необходимо учесть 
несколько ограничивающих факторов: для транзисторов опреде
ляю т  по рассеиваемой мощности, по напряжениям на переходах 
и по току коллектора; а для  вакуумного тетрода ки соответственно



определяют по мощностям, рассеиваемым на аноде, первом и вто
рой сетках, а т ак ж е  к по мощности накала .  В расчет принимают 
наибольшие значения kn\ зависимости a t (t, ku) , b„(kн)  для различ
ных элементов приведены в [11.7; 11.9 и др. ] .  Применение облег 
ченных режимов (/гп< 0,5) позволяет снизить интенсивность о т к а 
зов элементов в 2 . . .  10  раз, тогда к ак  форсированные реж и м ы  
резко снижают надежность.

11.4. Расчет надежности радиопередатчика
Располагая  информацией о надежности элементов и деталей ,  

из которых состоит передатчик, можно рассчитать надежность пе
редатчика в целом. При этом обычно передатчик разделяют на 
основные функционально и конструктивно самостоятельные бло
ки, отказ которых приводит к отказу  всего передатчика (возбуди
тель, предварительный усилитель, усилитель мощности, м о д у л я 
тор, блоки питания и т. п.), и рассчитывают отдельно надежность 
каждого блока, а затем и надежность всего передатчика.

В каждом отдельном блоке т а к ж е  следует выделить все те эле 
менты, отказ которых приводит к отказу  блока, тогда для ан ализа  
надежности сложной системы (блока) будет приемлема последова- 
тельная схема надежности (см. рис. 1 1 .2 ).

Параметр потока отказов передатчика А„0р или отдельного его 
блока Абл! определяется по соотношению (11.9) через интенсивно
сти отказов отдельных элементов При этом следует по в о зм о ж 
ности учесть влияние условий эксплуатации,  температуры и рабо
чего режима (коэффициента нагрузки) на интенсивность о тк а з а  
для каждого конкретного элемента [см. § 11.4 н соотношения
(11.12), (11.13)) .  Наработка на отказ  передатчика Г«.Прр или его 
отдельного блока Т0.с,л определяется по (11.9).

Разделение передатчика на блоки позволяет определить отдель 
но показатели надежности каждого блока и сразу ж е  па этапе 
разработки выявить наиболее слабые в отношении надежности 
блоки передатчика. Это даст  возможность принять соответствую
щие меры, чтобы показатели надежности отдельных блоков не 
были существенно различными. Более подробно вопросы расчета  
надежности передатчиков рассмотрены в [11.9].

Более до стоверны е показатели н а д е ж н о с ти  м о гу т  быть получены в р е з у л ь 
т а те  эксперимента ,  т. е. по статистическим  д а н н ы м  об о тк а з а х  и н е и с п р а в н о с т я х  
при эксп луатации  либо при специальных  и спы таниях  на надеж н ость .  С т е л е н ы  
достоверности получаемы х  резул ьтато в  в о з р а с т а е т  с увеличением числа и с п ы 
т уем ы х  экзем п л яр ов  и продолжительности времени эксплуатации  или испы таний .

Радиопередатчики  и большинстве с л у ч а е в  производятся  в  в е сьм а  о гр а н и ч е н 
ном количестве , а иногда являю тся  ун и к а л ь н ы м и  образц ами  (нап рп м ер ,  в е щ а 
тельные передатчики мощностью 1000 к В т  и б олее ) ,  поэтому п р и х о ди тся  п о л ь 
зоваться  ограниченными данными о р аб о те  нескольких  д есятко в ,  а и н огда  и е д и 
ниц образцов. Специальные испытания на н а д е ж н о с т ь  целесообразны  д .т я  а п п а 
р атур ы  массового  производства и небольш ой стоимости, х о т я  иногда  в  о со б о  
ответственных с л у ч а я х  подобным и спы таниям  подвергаю т и у н и к а л ь н ую  а п п а 
р ат у р у  (например, передатчик сп утн и ков ого  р етр ан сл ято р а ) .

При эксп луатации  передатчиков ф иксирую тся  интервалы  врем ени  р а б о т ы  
м е ж д у  д в у м я  соседними отказам и  причины о т к а з а  и врем я  з а т р а ч е н н о е



на восстановление. Если з а  некоторы й период э ксп л уатац и и  получена информа
ц и я  д л я  однотипных п ер едатч и к о в ,  в  которых произошло п  о тка зо в ,  то наработ 
к а  на о т к а з  передатчика  о п р е д е л я е т с я  формулой

1
Г0= —  2 '* (11Л4)

Л <=1

и среднее  вр ем я  во сстан овлени я  ( в р е м я  вы нужденного  простоя)

1 п
Т в  = —  2 ' в  I . (11.15)

З а т е м  рассчитываю т коэффициенты готовности (11.10)  и простоя (11 .11 ) .
О д н ако  в си л у  ограниченности статистической информации полученные по 

(11 .14 )  и (11 .15)  р е з у л ь т а т ы  с о д е р ж а т  ошибку, т. е. действи тельны е значения 
Т*о (или Г * в ) н а х о д я тс я  в  п р ед ел ах  некоторого доверительного  интервала 
( г в Т о . . .  г ьТо) с вероятностью  у < 1 ,  называем ой д о в ер и т ел ь н о й  вер оят но ст ью . 
З н ач ен и я  коэффициентов ни ж н ей  г а < 1  и верхней г в ^ 1  границ доверительного 
и н те р в а л а  з а в и с я т  от числа испытаний (отказов )  п, доверительной вероятности 
V и т аб у л и р о в ан ы  д л я  о пр едел ен ны х  законов распределения  вероятностей б ез 
о тк а зн о й  работы  [11.7]. Н ап р и м ер ,  при экспоненциальном закон е  (11.4)  д л я  п~  
■* 20  при V =  0,9 до вер ительн ы й  ин тервал  со ставляет  (0,77 . , .  1,37) Го, а  при V =
— 0 ,99  он расш и р яется  д о  (0 ,63  . . .  1 ,81) Го-

Т а б л и ц а  11.1

Назначение РП Радиовещ ательные Вещательные
телевизионные

Связные

Мощность кВт 150 250 50 50 15 5

Д и ап азон  частот д в - с в кв ТВ ТВ КВ КВ

П ро цент  о тка зов
в мощ ных ступен ях  У В Ч 8 13 17 16
в  м а л о м о щ н о м  т р а к т е 21 62
У В Ч 14 14 8 11
в  в о з б \ ’д и т с л е 8 5 2 4
в  у с т р о й с т в е  ф о р м и р о в а 
н и я  с и г н а л а — — — — 32 30
в  м о д у л я т о р е 12 8 12 10 — —
ы а п п а р а т у р е  п и т а н и я 27 12 5 8 13 18
в  с и с т е м е  У Б С 20 4 13 9 5 5
в  с и с т е м е  а в т о п о д с т р о н к и 9 4 — — 14 7
в  к о н т р о л ь н о - и з м е р и т е л ь 
н о й  а п п а р а т у р е — — 31 34 — —
п р о ч и е 11 10 9 7 9 9

Итого

в
''

ОО

Н а р а б о т к а  на о тк а з  То, ч 1500* 300 250* 500* 800 1000

• П с -р е д а тч н к  в ы п о л н е н  по с х е м е  с л о ж е н и я  мощ ностей  д в у х  б л о к о в  ( п о л у к о м п л е к т о в ) .

А нализ  причин о т к а з о в  э к с п л у а т и р у е м ы х  РП  позволяет  в ы яви ть  наиболее 
с л а б ы е  в  отношеннн н а д еж н о с ти  блоки и части передатчи ка  и на основе этого 
в ы б р а т ь  правильные н ап р ав л ен и я  повыш ения надеж ности при модернизации с у 
щ е ст в ую щ и х  и р аз р а б о тк е  н о вы х  передатчиков. В табл, 11.1 приведены в про-



ц ентах  о т к а з ы  отдельных блоков и си стем  некоторы х  мощ ных л а м п о в ы х  в е щ а 
тельны х  и с в я з н ы х  передатчиков, а  т а к ж е  ориентировочные зн ач ен и я  их н а р а 
ботки на о тка з .  Большинство э к с п л у а т и р у е м ы х  в настоящ ее  в р ем я  п е р е датч и к о в  
обеспечивает н ар аб о тку  на о тк а з  Го = 2 0 0 . .  . 500  ч, а лучш ие о б р а зц ы  —
1 . . . 2  тыс . ч. Подобные цифры у ж е  сей ч ас  не всегда  уд о в л е т в о р я ю т  со в р е м е н 
ным требо вани ям  к надежности , а  в б л и ж а й ш е м  б уд у щ ем  п ередатчи ки  д о л ж н ы  
б у д у т  обеспечивать  наработку  на о т к а з  д о  5 . . .  10 тыс. ч [11.11].  П овы ш ение  
почти па п орядок  надежности п е р е датч и к о в  п р ед ст ав л я ет  с л о ж н ую  н а у ч н о -т е х 
ническую проблему.

11.5. Возможные пути повышения надежности 
радиопередатчика

Повышение надежности радиопередатчиков всегда сопровожда
ется увеличением затрат средств и рабочего времени на стадиях 
разработки и производства, тогда  к ак  эксплуатационные расходы 
обычно снижаются. Аппаратура низкой надежности требует боль
ших затрат  в процессе эксплуатации (необходим квалифицирован
ный обслуживающий персонал, частые ремонты, наблюдаются зна 
чительные простои и т. п.), но затраты  на разработку и производ
ство ее невелики. Поэтому существует  некоторая оптимальная на
дежность, при которой общие за траты  на разработку,  производ
ство и эксплуатацию оказываются минимальными. При разработ
ке новых передатчиков или модернизации существующих требова
ния к показателям надежности должны быть достаточно четко обо
снованы с учетом как технических, так  и экономических аспектов 
этой проблемы.

Из соотношений (11.7)—'(11.9) следует вывод: надежность пе
редатчика (без резервирования) определяется надежностью самих 
элементов Хо» и их числом т. Число элементов т  определяется,  
главным образом, техническими показателями передатчика (мощ
ность, частота,  вид модуляции, характеристики надежности и 
т. п.) и не может быть значительно уменьшено д а ж е  при самом 
рациональном проектировании.

Распределение отказов по основным видам элементов РП при
ведено в табл.  11.2. Из таблицы видно, что наибольшее число от
казов возникает по вине электровакуумных приборов (ЭВП ) ,  
электромеханических устройств (реле, контакторы и др . ) ,  ВЧ кон
денсаторов, тогда как  относительное число двух первых типов эле
ментов в передатчике невелико. Поэтому существенно повысить 
надежность РП можно, заменяя ,  где это возможно, ЭВП более 
надежными элементами — транзисторами и полупроводниковыми 
диодами, а электромеханические реле заменяя бесконтактными 
электронными схемами коммутации или управляемыми вентилями.

Надежность элементов Хо\ определяется в основном уровнем 
техники и технологии промышленности, производящей элементы,  
условиями эксплуатации аппаратуры и режимом работы элементов 
(см. § 11.3). Например, наименее надежные элементы мощных р а 
диопередатчиков — генераторные лампы — имеют срок службы
5 0 0 . . .  2000 ч. Путем облегчения режима удается увеличить его в 
2—3 раза (снижая коэффициенты нагрузки до 0 , 3 . . . 0 , 5  и несколь-



Вид элементов от общего 
числа элемен

тов
отказов

э в п 1 ,5 2 9 ,8
Р е з и с то р ы  и потенциометры 34 6 , 6
В Ч  к о нденсато ры , в  том числе в а к у у м н ы е 22 9 ,4
Т р ан сф о рм ато ры ,  дроссели, к а т у ш к и  индуктивности 6 5 , 9
В ы к л ю ч а т ел и ,  кнопки, к о н так ты 3 5 , 7
Р е л е ,  к о н т ак то р ы ,  авто м аты 6 , 4 И ,6
П о л у п р о в о д н и к о в ы е  приборы 11 2 , 9
К о л о д к и ,  гн е зда ,  панели и др. 7 3 , 7
И зм е р и те л ь н ы е  приборы 1 ' 1,5
Э л е к т р о д в и г а т е л и 0,1 1 ,0
П рочие 8 2 1 , 9

Всего 100 100

ко понижая накал, что, с другой стороны, приводит к необходимо
сти использовать в 2 —3 раза  большее число ламп или применять 
лампы большей номинальной мощности). Однако если поставить 
перед электронной промышленностью задачу изготавливать мощ
ные лампы со сроком служ бы  1 0 . . .  15 тыс. ч или более, то в на
стоящее время эта задача либо технически неразрешима, либо 
решение ее приведет к неоправданно большим экономическим за
тратам .

При использовании элементов с определенным ограниченным 
уровнем надежности можно улучшить надежность передатчика, 
применяя резервирование. Ре з е р в ир о в ани е  — это методы повыше
ния надежности за счет введения избыточности, т. е. дополнитель
ных средств и возможностей сверх минимально необходимых для 
выполнения объектом заданных функций [ 1 1 . 1 ] .

Существует много различных вариантов резервирования [11.3—
11.7].  Рассмотрим один из простейших примеров (рис. 11.4а).

Рис. 11.4



Пусть работоспособность передатчика обеспечивается при нор
мальном функционировании основного элемента (ОЭ) ,  например 
блока усиления мощности ВЧ.  При отказе ОЭ в работу вступает 
резервный элемент (РЭ|). Резервных элементов может  быть не
сколько; отношение их числа к числу резервируемых основных 
элементов называют кратностью р е з е р в и р о в ани я  Лрсп- При отказе 
РЭ[ н работу вступает второй резервный элемент РЭг и т. д. Если 
вероятности безотказной работы элементов Рг(1)  известны, то ве
роятность отказа системы определится как

При одинаковой надежности элементов ОЭ и РЭ вероятность 
безотказной работы системы с резервированием определяется со
отношением

Па рис. 11.46 приведены графики функции (11.17),  иллюстрирую
щие выигрыш в надежности при использовании резервирования, 
причем увеличение с;, обеспечивает больший выигрыш.

Таким образом, р е з е р в и р о в ан и е  — это путь по строения  систем 
с  з а д анн ой  высокой  над ежностью и з  недостаточно над ежных э л е 
ментов. Резервирование может обеспечить гораздо большее увели
чение надежности, чем применение облегченных режимов работы.

При реализации систем резервирования обычно требуются до
полнительные устройства коммутации для отключения отказавше
го элемента и подключения резервного (на рис. 11.4а это переклю
чатели П] и П2). Конечная надежность коммутаторов снижает 
общую надежность системы (см. пунктир на рис. 11.46),  и при 
низкой надежности коммутаторов система резервирования может 
оказаться нецелесообразной.

В передатчиках обычно используется р е з е р в и р о в а н и е  с  в о с ста
новлением  (ремонт или зам ена)  отказавшего элемента,  поэтому 
обычно кратность резервирования не превышает 1. Р е з е р в и р о в а н и е  
зам ещ ением  (см. пример выше) при йреа= 1  называют д у б л и р о в а 
нием. Такой вид резервировании приводит к увеличению габарит
ных размеров, массы, стоимости, потребляемой мощности и т. п. 
и практически применяется в сравнительно маломощных ступенях 
и блоках передатчиков: возбудителях,  трактах предварительного 
усиления ВЧ, модуляторах и манипуляторах (см. схему  на 
рис. 9.4).

В мощных ступенях и блоках передатчиков целесообразнее при
менять постоянное  на гр уж енн о е  р е з е р виро в ани е ,  вариантом кото
рого является построение передатчиков из двух полукомплектов 
(см. схемы телевизионных передатчиков на рис. 9.3—9.5, а т ак ж е
[11.13],  вещательный передатчик ДСВ-150) .

Надежность передатчика можно существенно повысить, исполь
зуя  метод сложения мощностей нескольких генераторов (блоков,

(11.16)

/ > с ( 0 = 1 - < 7 с < 0 =  ! - [ ! - / > ;  ( 0 1 Й р е з + 1  ■ (11.17)



модулей) для получения требуемой мощности в нагрузке.  В уси
лителе мощности на рис. 11.5а с помощью мостового устройства 
сложения мощности (2Р )  складываются мощности N генераторов

Усилитель мощности 
Г РаЬ

Рном -

1 -

0,8 -

0,5 - /
/

0,75 '/ в ,25
' ,

2 Ь

Ш

М=1

о,М3

12 16 N

Рис. 11.5

в общей нагрузке /?„. что обеспечивает в режиме нормальной рабо
ты выходную мощность Рном- В аварийном режиме при отказе М 
генераторов мощность в нагрузке снижается до Рйп, причем

^ В/Л|0М =  [(Л/ — М ) О Т .  (П.  18)
Наиболее вероятен выход из строя одного из генераторов. График 
функции (11.18) при М =  1 представлен на рис. 11.56. Если по ус 
ловиям эксплуатации допускается снижение мощности в нагрузке 
до величины (Рав/Р»юм,)доп, то всегда можно выбрать число генера
торов N так ,  чтобы при отказе  одного из них работоспособность 
усилителя мощности в целом сохранялась. Для  этого надо выпол
нить условие

N > ( 1 - У ( Р ^ Р „ о * ) * о п  ■ (П.19)
Вышедший из строя генератор (блок) затем может быть легко 

и быстро заменен исправным (имеющимся, например, в ЗИП пере
датчика ) .  Пусть надежность каж дого  из N генераторов одинакова 
и характеризуется  вероятностью безотказной работы Рг (¿), а на
дежность устройства сложения мощности соответственно Р г ( 7 ) .  
Поскольку 2 Р представляет собой пассивную схему из РДС-эле- 
ментов, трансформаторов или отрезков линий, то надежность его 
может быть значительно выше, чем генератора, т. е. [ 1—рг 
<С[1—Р г (0 ] .  Тогда отказом усилителя мощности рис. 11.5а будет 
отказ  дву х  или более генераторов или отказ сумматора 2Р .  Счи
т а я  отказы в различных генераторах событиями взаимонезависи- 
мыми,  можно установить вероятность отказа двух генераторов:

?(*) =  П - М О ! 3- ( П . 2 0 )
Соответственно вероятность безотказной работы всего усилителя 
мощности по схеме рис. 11.5а с соблюдением условий (11.19) оп
ределится как

Р х .м ( 0  =  { 1 ~ [ 1 - ^ г ( 0 ] 2} Р 2 (0- (11-21)



При известных наработках на отказ генератора Г0.г и суммато
ра Г0 б, используя соотношение (11.4),  можно определить время- 
Д/, в течение которого генератор работоспособен с вероятностью«
Р Ш ) :

A t = —T0 \np{t), а при /?>0 ,95  Д t да Т0 [ 1 — р  (/)]
( 1 1.22} .

и затем наработку на отказ системы:

то.у.м =  То.г In рг (0/ln р ум (t) да То г (1 —рг (*))/( 1 — р уМ (/)).
( 1 1.23>

Если для некоторого периода времени Д/ генераторы характе 
ризуются р =  0,95 и вероятность их отказа равна 5% ,  a p s  = 1 ^  
то согласно (11.21) ру.м= 0,9975, т. е. вероятность отказа  всего- 
усилителя снизится в 20 раз и составит 0,25%- Если Го>гв 1000 ч, 
то согласно (11.23) наработка на отказ  системы составит 20 000 ч. 
Если учесть конечную надежность р  < 1  [пусть, например, ве
роятность ее отказа (1—р 2 ) = 0 ,0 0 5 ,  что на порядок меньше, чем 
у генератора] ,  то выигрыш в надежности всего усилителя будет 
несколько меньше: ру.м= 0,9925. При 7о.г= 1 0 0 0  ч 7 0s = 1 0 4 ч, аг 
наработка на отказ всего усилителя мощности составит Г0«  
л? 7000 ч. По схеме рис. 11.5а в настоящее время выполняются вы
ходные ступени транзисторных передатчиков мощностью от соте»  
ватт до единиц киловатт.

Надежность передатчиков к ак  систем многократного, длитель
ного пользования характеризуется не только безотказностью, но* 
л тем, к ак  быстро восстанавливается работоспособность после- 
возникновения отказа.  Восстанавливаемость  определяется ремон
топригодностью (обеспечиваемой на этапах разработки и произ
водства) и мероприятиями по обслуживанию на этапе эксплуата
ции. Мероприятия по обслуживанию включают в себя подбор ква 
лифицированного обслуживающего персонала, организацию ре
монтных работ, обеспечение запасными частями, а т а к ж е  органи
зацию профилактического обслуживания и системы контроля и 
прогнозирования неисправностей (отказов) .

Правилами технической эксплуатации (ПТЭ) передатчиков 
различного назначения устанавливается  некоторое допустимое 
время простоя ?Д0Г1. Если время  восстановления работоспособности 
7в<^доп, то согласно ПТЭ т а к а я  ситуация не считается отказом.  
Пусть pB(taon)' — вероятность восстановления работоспособности 
передатчика за время taon. Тогда наработка на отказ  с учетом вос
станавливаемости Го.в определится как

TVs =  [ 1 — Ai (¿доп)]"1. (П.24>
где Т0 — наработка на отказ без учета восстановления, см. (11.9) .  
Таким образом, восстановление может служить эффективной ме
рой повышения надежности.



Д л я  повышения надежности проводится также профилактиче
ское обслуживание,  целью которого является предупреждение не
которых причин возможных отказов:  ухудшения качества контак
тов (особенно в регулируемых и переключаемых ВЧ цепях),  изо
ляции (загрязнение поверхности),  эмиссии или в ак уум а  генератор
ных ламп  и т. п. Сроки и содержание профилактических мероприя
тий должны быть достаточно обоснованы, а работа должна прово
диться с высоким качеством и квалифицированным персоналом, 
иначе профилактика может привести к снижению надежности.

На передающих радиоцентрах, где сосредоточено значительное 
■число однотипных или довольно похожих по параметрам передат
чиков, в последнее время начинают применять различные вариан
ты с к о л ь з я щ е г о  р е з е р вир о в ани я ,  когда на группу из пяти—десяти 
работающих передатчиков выделяется  один резервный, который 
подключается вместо отказавшего рабочего. Усредненная нара
ботка на отказ  передатчиков в такой системе может существенно 
возрасти [см. ,  например, соотношение (11.24)] .

Заключение

Современная техника радиопередающих устройств, естественно, 
не исчерпывается материалом данного учебника. Р яд  специальных 
вопросов теории и практики радиопередающих устройств вследст
вие ограниченности объема учебника не вошли в его состав. Допол
нительные сведения при необходимости (в частности, при курсо
вом проектировании) всегда можно почерпнуть из монографической 
литературы.  Отметим, что техника радиопередающих устройств по
стоянно совершенствуется и изменяется.  Поэтому и некоторые но
вейшие технические решения в области радиопередающих уст
ройств не нашли полного отражения на страницах учебника.

В «Основных направлениях развития народного хо зяйства СССР 
на 1976— 1980 годы» указано,  что необходимо обеспечить дальней
шее развитие радиовещания и телевидения, в том числе цветного; 
предусмотреть более широкое использование искусственных спут
ников Земли, в первую очередь для  обеспечения телевизионным ве
щанием районов Западной и Восточной Сибири и для телефонно
телеграфной связи с отдаленными районами страны. Решение этих 
задач ,  естественно, требует и создания высокоэффективной и на
дежной радиопередающей техники.

Перед техникой радиопередающих устройств ближайшего буду
щего стоит ряд проблем. Это, прежде  всего, освоение новых частот
ных диапазонов и, вследствие этого, разработка новых методов ге
нерирования,  усиления и управления колебаниями. Эта проблема 
является  весьма актуальной вследствие роста числа радиосредств, 
работающих в традиционных частотных диапазонах. Недостаточное 
число радиоканалов требует полного освоения диапазона милли
метровых волн, а т акже  оптического диапазона. Будет осваиваться 
и длинноволновый диапазон мириаметровых волн.

Проблема освоения новых частотных диапазонов тесно связана



с разработкой новых высокоэффективных приборов для  генериро
вания н усиления колебаний. Д л я  техники радиопередающих ус т 
ройств ближайшего будущего станет характерной широкая з ам ена  
радиоламп транзисторами. Это, естественно, требует дальнейшего 
развития всеобъемлющей нелинейной теории работы транзисторных 
генераторов, применения оптимальных режимов, использования но
вых схемных решений и применения ЭВМ для их анализа .

Весьма перспективным является  использование в технике радио
передающих устройств полевых транзисторов. При этом особо в а ж 
ное значение приобретают вопросы исследования параметрических 
явлений, обратных связен и оценки их действия на устойчивость 
соответствующих транзисторных усилительных устройств.

Если в настоящее время транзисторы у ж е  заменяют радиолам
пы в передатчиках малой и средней мощности, то в ближайшем 
будущем они будут широко использоваться в мощных радиопере
датчиках.  При этом с расширением граничных частот транзисторов 
они будут успешно использоваться в передатчиках дециметрового 
и сантиметрового диапазонов.

Весьма важной проблемой, которая стоит перед техникой радио
передающих устройств, является  увеличение мощностей радиопе
редатчиков. Это позволяет существенно улучшить помехоустойчи
вость радиолиний, повысить надежность связи. Решение этой про
блемы предполагает как разработку мощных радиоламп и транзи
сторов, т ак  и создание высокоэффективных устройств суммирова
ния мощностей отдельных генераторов, в частности, на широкопо
лосных феррптовых трансформаторах.

Серьезной проблемой, стоящей перед техникой радиопередаю
щих устройств, является проблема повышения К П Д  мощных уси
лителей. Решение этой проблемы для мощных и сверхмощных ра
диопередатчиков равносильно снижению расхода электроэнергии, 
потребляемой всей радиостанцией в целом. Если учесть,  что для 
питания таких передатчиков необходимы мощные электростанции, 
то повышение КГ1Д даж е  на 10 . . .15% равносильно введению в 
строй нескольких новых мощных электростанций. В настоящее вре
мя проблема повышения К П Д  радиопередатчиков решается при
менением высокоэффективных режимов работы усилителей, в част
ности, ключевых и иолигармопнческих.

Радиопередатчики будущего требуют создания высококачест
венных возбудителей. При разработке таких высокостабильных воз
будителей широко используется интегральная микросхемотехника 
(в частности, большие интегральные схемы),  позволяющая сущест
венно повысить надежность радиотехнических устройств. В таких 
возбудителях процесс установки частоты и контроля его парамет
ров будет полностью автоматизирован.

В будущем резко повысятся требования к электроакустическим 
показателям радиопередатчиков, к уровням их побочных и внепо
лосных излучений. Для радиопередатчиков с однополосной моду
ляцией будут разработаны транзисторные усилители с очень низ
ким уровнем нелинейных искажений.  При этом особое внимание



<5удет уделяться  предварительной обработке передаваемых сигна
лов  с целью снижения пикфактора при допустимом уровне нели
лейных искажений,  а т акже  разработке методов построения мощ
ных линейных ВЧ усилителей с высоким КПД для усиления сигна
лов  с большим пикфактором.

При разработке телевизионных радиопередатчиков будущего 
предстоит решить проблему создания устройств автоматического 
контроля параметров и характеристик передатчиков. Эти устрой
ст в а  позволяют своевременно выявить отклонения основных харак 
теристик телевизионного передатчика от номинала, прогнозировать 
возникновение неисправностей и осуществлять автоматический пе
реход на резервное оборудование.

Перед техникой радиопередающих устройств стоит серьезная 
проблема повышения надежности работы радиопередатчиков. Ре
шение этой сложной проблемы требует разработки достаточно аде
кватной и полной математической модели надежности радиопере
дающего устройства,  решения задачи оптимального резервирова
ния, построения структуры трактов ,  получения достаточно досто
верных сведений о характеристиках надежности отдельных элемен
тов радиопередатчиков. При этом предполагается развитие пред
ставлений о физических основах процессов отказов и износа. Осо
бое значение приобретает использование априорной информации о 
надежности отдельных элементов, функциональных узлов и блоков 
радиопередатчика.

Весьма важной проблемой техники радиопередающих устройств 
является  создание полностью автоматизированных высоконадеж
ных радиопередатчиков. Решение этой проблемы предполагает,  с 
одной стороны, разработку широкополосных высокоэффективных 
усилительных трактов,  а с другой,  — создание высокоточных и на
дежных систем автоматического регулирования параметров радио
передатчика.  Создание автоматизированного радиопередатчика 
предполагает,  естественно, использование широкополосных антенн 
(например,  логопериодических) и автоматизированных возбуди
телей.

В таких  радиопередатчиках управление их работой осуществля
ется автоматическим переключением только частоты колебаний 
возбудителя . При этом, конечно, обеспечивается автоматическое 
поддержание уровня излучаемой мощности и всех основных его к а 
чественных показателей.
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