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Введение 
Современные устройства приема и обработки сигналов 

(УПОС) имеют множество параметров, которые позволяют 
судить о пригодности устройств для конкретных условий 
эксплуатации. Так как эти параметры описывают достаточно 
сложную реакцию УПОС на совокупность сигнала и помех, 
то для исследования УПОС требуется много различных ти-
пов измерительных приборов, а методика измерений  сложна 
и предполагает большие затраты времени. УПОС содержат 
множество функциональных узлов, исследование которых 
требует свою методику измерений. 

Данная работа ставит своей целью ознакомить студен-
тов с методиками измерения основных параметров УПОС: 
чувствительности, частотной избирательности, частотного 
диапазона, линейных и нелинейных искажений выходного 
сигнала. Кроме того, исследуются нелинейные эффекты в ли-
нейном тракте приемника: интермодуляция, блокирование, 
перекрестная модуляция.  

Здесь же студенты знакомятся с методами исследова-
ния основных узлов УПОС: преселектора, усилителя проме-
жуточной частоты, преобразователя частоты, системы авто-
матической подстройки частоты гетеродина. Помимо знаком-
ства с методами измерения параметров УПОС студенты при-
обретают навыки работы с различной измерительной аппара-
турой: высокочастотными, низкочастотными и импульсными 
генераторами, измерителями частотных характеристик и не-
линейных искажений. 

При защите лабораторных работ по контрольным во-
просам студенты учатся теоретически осмысливать результа-
ты экспериментов, учитывать погрешности измерения в ре-
зультатах экспериментов. 
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1. Измерение основных параметров радиоприемного устройства,  
характеризующих его помехоустойчивость 

Основные параметры радиоприемного устройства 
Электрические испытания радиоприемников имеют целью проверку 

радиоприемников на соответствие основных качественных показателей  
техническим условиям. К таким показателям, в частности, относятся: диа-
пазон принимаемых частот, чувствительность, избирательность по сосед-
нему и побочным каналам приема, номинальная выходная мощность и 
частотная характеристика всего тракта усиления приемника. 

Диапазон частот приемника (или длин волн) определяется значения-
ми крайних частот или длин волн (минимальной и максимальной) сигна-
лов, принимаемых радиоприемником. Обычно весь рабочий диапазон  
приемника разбит на несколько поддиапазонов, число которых зависит от 
назначения приемника. 

Чувствительность радиоприемников характеризует его способность 
обеспечивать нормальный прием при малой величине ЭДС (или мощно-
сти) сигнала в антенне. Количественно чувствительность оценивается ми-
нимальной величиной эффективного значения ЭДС сигнала в антенне или 
ее эквиваленте, при котором на выходе приемника обеспечивается заданное 
напряжение или мощность при заданном соотношении сигнал – помеха.  

Для характеристики способности радиоприемника выделять задан-
ную полосу частот из спектра электромагнитных колебаний, поступающих 
на его вход, пользуются понятием частотной избирательности радиопри-
емника.  

Для описания воздействия помех через антенный вход приемника 
применяют понятие «канал приема». Основной канал приема радиоприем-
ника – полоса частот, находящаяся в полосе пропускания радиоприемника 
и необходимая для приема полезных сигналов. 

Помехи от внешних источников радиоизлучения помимо основного 
канала приема могут воздействовать на супергетеродинный приемник по 
соседнему и побочным каналам. Соседний канал приема – канал сетки час-
тот приемника, непосредственно примыкающий к основному каналу прие-
ма. Значение частоты соседнего канала приема CK H Cf f f= ± ∆ , где Hf  – 
частота настройки приемника; Cf∆  – разность частот между соседними ка-
налами приема для данного типа радиоприемных устройств.    
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Подавление помехи на частоте соседнего канала определяется, глав-
ным образом, полосой пропускания и коэффициентом прямоугольности 

( 0,1П
0,1

0,7

П
П

K = , где 0,1 0,7П ,П  – полоса пропускания по уровням 0,1 и 0,7 со-

ответственно) усилителя промежуточной частоты (УПЧ). Для обеспечения 
глубокого подавления помех в состав УПЧ вводят пьезокерамические и 
кварцевые фильтры. 

Побочный канал приема – полоса частот, находящаяся за пределами 
основного канала, в которой мешающий сигнал может проходить на вход 
устройства демодуляции. К побочным относят каналы, включающие про-
межуточные ПЧ( )f , зеркальные ЗК( )f , комбинационные  К( )f частоты и 
частоты СГ( )f , в целое число раз меньшие частоты настройки радиопри-
емника (субгармоники). 

В супергетеродинных приемниках образование побочных каналов 
приема связано с процессом преобразования частоты. На смеситель при-
емника поступают электромагнитные колебания как полезного сигнала, 
так и помех, уровень которых соизмерим с уровнем полезного сигнала или 
даже значительно больше. Смеситель производит нелинейное преобразо-
вание колебаний сигнала, гетеродина и помех, в результате чего образуют-
ся колебания гармоник и комбинационных частот вида 

( )1 C 2 Г 3 П 1 2 3, , 0, 1, 2,...m f m f m f m m m+ + = ± ± , где C Г П, ,f f f  –  соответст-

венно частоты сигнала, гетеродина и помехи. 
Приемник рассчитывают таким образом, чтобы в полосу пропуска-

ния усилителя промежуточной частоты (УПЧ) попал только один из про-
дуктов преобразования Г C( )f f− либо C Г( )f f− . Однако, кроме него, в по-
лосе пропускания УПЧ могут оказаться некоторые другие составляющие 
преобразования частот сигнала, помехи и гетеродина. Эти составляющие 
далее в тракте приема не могут быть подавлены и  обусловливают прием 
помехи по побочному каналу приемника. 

Колебания на частоте гетеродина обычно на несколько порядков 
превышают амплитуды сигнала и помехи, поэтому наиболее важны для 
анализа побочных каналов продукты преобразования гетеродина и помехи 
с частотами 2 Г 3 Пm f m f+ . Отсюда условие возникновения каналов приема 
в супергетеродинном приемнике имеет вид 
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ПЧ ПЧ
2 Г 3 П ПЧ ПЧ,

2 2
В Вm f m f f f + ∈ + −  

, 

где ПЧПЧ ,f В  – соответственно среднее значение частоты и полоса пропус-
кания тракта УПЧ. Из приведенного соотношения следуют значения сред-
них частот побочных каналов приема:  

ПЧ ПЧf f=  – прием на промежуточной частоте )1,0( 32 == mm  – канал 
прямого прохождения; 

если 32 mm −=  и 32 mm = =1, то побочный канал приема является зер-
кальным и    

Г Н Г НПЧ ПЧ ПЧ

ЗК
Г Н Н Г ,ПЧ ПЧ ПЧ

2 ,

2 ,

f f f f f f f
f

f f f f f f f

 + = + = −
= 

− = − = −

 

Н
СГ

3

ff
m

=   (прием на субгармониках частоты настройки).  

Если 2 1,   то имеет местоm >  прием по комбинационному каналу (об-

щий случай): ПЧ 2
K Г

3 3

 f mf f
m m

= − . 

Для уменьшения чувствительности приемника по побочным каналам 
повышают избирательность преселектора, используют двукратное и трех-
кратное преобразование частоты в супергетеродинном приемнике, в пре-
образователях частоты используют смесители с малым уровнем продуктов 
преобразования комбинационных частот. 

При выполнении лабораторных работ измеряется избирательность 
по соседнему и побочным каналам приема. Ее измеряют односигнальным 
или двухсигнальным методами. Избирательность приемника, определен-
ная односигнальным методом (односигнальная избирательность) – это от-
ношение уровня U2 помехового колебания на входе приемника на заданной 
частоте к его заданному – номинальному уровню U1 на частоте настройки 
приемника при заданных уровне сигнала и отношении сигнал – шум на 
выходе радиоприемника. Обычно избирательность измеряют в децибелах и 
определяют по формуле 

2
ПК

1
20lgUS

U
= . 
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 Избирательность, определенная по данному методу, соответствует 
реальной помехоустойчивости приемника по соседнему и побочным кана-
лам приема, если помеха не вызывает нелинейные эффекты в приемнике. 

Односигнальные методы позволяют оценить параметры помехо-
устойчивости лишь в условиях относительно слабых помех, не вызываю-
щих нелинейные явления в линейном тракте, и используются из-за мень-
шей трудоемкости измерений и относительно малых затрат на измеритель-
ную аппаратуру. Однако помехи, воздействующие на приемник, часто вы-
зывают нелинейные эффекты. Поэтому параметры современных радиопри-
емников измеряются, как правило, многосигнальными методами, которые 
в большей степени соответствуют реальной помеховой обстановке, в кото-
рой эксплуатируется радиоприемник. 

Избирательность приемника, определенная по многосигнальному 
методу (многосигнальная избирательность), – это отношение уровней од-
новременно поступающих на вход радиоприемника помеховых колебаний 
на одной или нескольких заданных частотах к уровню входного сигнала на 
частоте настройки радиоприемника при заданных уровне сигнала и отно-
шении сигнал – шум на выходе радиоприемника. Для определения числен-
ного значения избирательности используется та же формула, что и при вы-
числении односигнальной избирательности.  

Выходная мощность определяется видом оконечных устройств при-
емника. Номинальной мощностью радиоприемника называется наиболь-
шая мощность, которую он может развить на выходе при максимально до-
пустимых нелинейных искажениях. Номинальная мощность приемника 
определяется, в первую очередь, параметрами его оконечного каскада 
(усилителя мощности). 

Частотная характеристика. Кроме нелинейных искажений, сигнал в при-
емнике претерпевает еще и частотные искажения. Частотные искажения опре-
деляются фильтрами, установленными в трактах высокой, промежуточной  и 
низкой частоты. Для оценки частотных искажений определяют зависимость 
выходного напряжения настроенного приемника от частоты модуляции вход-
ного сигнала – амплитудно-частотную характеристику всего приемника. 
Измерительная схема 

Для измерения параметров приемного устройства используют изме-
рительную схему (рис.1.1). Она применима, когда число используемых из-
мерительных сигналов не превышает трех. Схема образует испытательный 
сигнал путем суммирования колебаний трех (или двух) высокочастотных 
генераторов, один из которых имитирует полезный сигнал, а два (или 
один) других – помехи. На выходе испытуемого приемника включен (мо-
жет отсутствовать) низкочастотный полосовой фильтр, настроенный на 
частоту 1 кГц, который служит для повышения точности измерений.  
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К выходу фильтра подключен измеритель нелинейных искажений 
(ИНИ), который, работая в режиме вольтметра, позволяет измерить уро-
вень выходного сигнала приемника. При работе измерителя в режиме из-
мерения коэффициента гармоник методом СИНАД определяется величина 
отношения cигнал – шум на выходе приемника. Осциллограф и громкого-
воритель (могут отсутствовать) служат для облегчения настройки прием-
ника и генераторов на требуемый режим измерений. На рис.1.2 изображена 
схема согласующего устройства, используемого в лабораторных работах. 

           
                         U1 
 
 
 
            U2                
                         U3 

 
Рис.1.1. Схема измерения частотной избирательности 

 
На схеме 1,2,3 – высокочастотные генераторы (генераторы 2, 3 могут 

отсутствовать); 4 – сумматор; 5 – эквивалент антенны; 6 – согласующее 
устройство; 7 – исследуемый радиоприемник; 8 – узкополосный фильтр 
(может отсутствовать); 9 – измеритель нелинейных искажений (ИНИ); 10 – 
осциллограф (может отсутствовать); 11 – громкоговоритель; 12 – блок пи-
тания фильтра (может отсутствовать); 13 – электронно-счетный частото-
мер (может отсутствовать). 

           Вх.1 
               
                             R       R            R 
           Вх.2                                                 Вых. 
                                               R  
           Вх.3                        

 
Рис.1.2. Схема согласующего устройства  

(R=25Ом, коэффициент ослабления n =3, 

 ОмRRRR выхвхвхвх 50321 ==== ) 

Порядок работы с измерительными приборами изложен в приложении. 

 
  1 

 
  3 

 
  2 

 
 4 

 
 5

 
 7

 
 8

 
  9 

 
 10 

 
  11 

 
12

 

13 

6 



 

9

2. Лабораторная работа «Определение частотной избирательности 
связного радиоприемника»  

Цель работы: измерить частотную избирательность устройства приёма 
амплитудно-модулированных сигналов. 
Краткие сведения об исследуемом радиоприемном устройстве 

Приемник «Полет» – с диапазонно-кварцевой стабилизацией частоты 
гетеродина – предназначен для приема телефонных сообщений и данных 
на каналах авиационной подвижной службы связи гражданской авиации.  
Основные технические данные: диапазон частот (100,000 – 149,975) МГц; 
разность между частотами соседних каналов 25 кГц; вид модуляции AM; 
чувствительность приемника при входном сигнале, модулированном час-

тотой FM=1 кГц, при отношении C Ш

Ш
6U U

U
+ = дБ на телефонном выходе не 

хуже 2 мкВ; полоса пропускания по уровню 6 дБ: 19 кГц; ослабление по-
бочных каналов приема в диапазоне частот   

C 5% 70дБ;
(80 170)МГц 80дБ;
(0,15 940)МГц 90дБ;

f ± ≥
− ≥

− ≥
  

волновое сопротивление антенного входа 50 Ом; частоты, пораженные ин-
терференционными свистами, 100,0; 100,025; 100,050; 100,075 (связь не 
разрешена, так как падает чувствительность). 

Приемник выполнен по указанной ниже супергетеродинной схеме с 
однократным преобразованием частоты. Входящий в состав приемника 
блок управления предназначен для управления синтезатором частоты (ус-
тановка требуемого значения частоты настройки приемника), а также для 
электронной перестройки фильтра усилителя высокой частоты (УВЧ). 
 
Ант.вх. 

 
 

 
Телефон 

 
 

Структурная схема приемника «Полет» 

ВЦ,УВЧ СМ УПЧ ДЕТ. УНЧ 

Синтез. 
частоты 

  БУ 
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В смесителе приемника происходит преобразование частоты: 
ПЧ Г Сf f f= −  при Сf =(100,000 – 124,975) МГц; 

ПЧ С Гf f f= −  при Сf =(125,000 – 149,975) МГц; 

ПЧ 25МГцf = . 
 

Меры, принятые при разработке схемы приемника, повышающие его 
помехоустойчивость 

1. Входной сигнал от антенны поступает к УВЧ через специально 
введенный фильтр нижних частот, который обеспечивает защиту прием-
ника от воздействия сигналов, частота которых выше рабочего диапазона 
частот. 

2. Усилитель высокой частоты выполнен на биполярном транзисторе 
с низким коэффициентом шума и высоко линейной переходной характери-
стикой, что обеспечивает высокую чувствительность и хорошую двухсиг-
нальную избирательность приемника. 

3. В состав усилителя промежуточной частоты (fС УПЧ = 25 МГц) вве-
дено два кварцевых фильтра, которые обеспечивают требуемую избира-
тельность приемника. 

 
Подготовка к работе и порядок работы 

1. При подготовке к работе выполните следующие операции: про-
верьте надежность заземления приемника, правильность подключения ка-
белей внешних соединений, правильность положений органов управления: 
тумблер включения питания должен быть в выключенном положении, 
тумблер «Местн.-Дист.» – в положении «Местн.» (местное управление), 
тумблер включения подавителя шумов в выключенном положении. В ре-
жиме местного управления набор рабочей частоты производится четырьмя 
ручками, расположенными на передней панели. 

2. Для прослушивания выходного сигнала приемника к гнездам TЛС 
ГР подключается выносной громкоговоритель. Необходимая громкость ус-
танавливается ручкой «          ». 

3. Для включения приемника установите тумблер включения пита-
ния на передней панели в положение «Вкл.». При этом на передней панели 
должна загореться зеленая индикаторная лампочка «Включено», а красная 
индикаторная лампочка «Неисправно» не должна гореть (ее свечение ука-
зывает на неисправность в приемнике).  
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4. Ручками набора частоты установите требуемое значение частоты 
настройки приемника.  

5. Для проверки общей работоспособности при включенном прием-
нике нажмите кнопку «Контроль» на передней панели приемника. При 
этом не должна гореть красная индикаторная лампочка «Неисправно», а в 
громкоговорителе должен прослушиваться тон частотой порядка 1 кГц, 
после чего приступайте к работе. 
 
Выполнение лабораторной работы 
Лабораторное задание 

1. Уточнить с преподавателем план экспериментальных исследова-
ний. Изучить расположение органов управления приборов на рабочем мес-
те, мест подключения соединительных кабелей. Путем ответов на вопросы 
преподавателя о методике предстоящих измерений, ожидаемых результа-
тах измерений и предъявления результатов расчетов получить допуск к ра-
боте. 

2. Собрать схему измерений и провести измерения. 
3. Показать преподавателю результаты измерений, внести в отчет 

экспериментальные данные, сделать выводы по работе о соответствии ре-
зультатов расчета, паспортных данных приемника результатам измерений. 

4. Защитить работу путем ответов на вопросы преподавателя о по-
рядке проведенных измерений и ответов на контрольные вопросы. 

 
Состав лабораторной установки 

1. Два высокочастотных генератора: Г1, Г2. 
2. Измеритель нелинейных искажений . 
3. Согласующее устройство. 
4. Связной приемник УКВ-диапазона «Полет». 
 

Измерение односигнальной избирательности по зеркальному каналу приема 
1. Собирают измерительную схему по рис. 1.1. 
2. Настраивают приемник: устанавливают требуемую частоту Hf  на-

стройки, регулятор громкости (усиления НЧ) устанавливают в среднее по-
ложение, систему шумоподавления выключают. 

3. Включают генератор 1 (генератор 2 выключен) и на антенный 
вход приемника подают амплитудно-модулированный сигнал с парамет-
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рами: коэффициент модуляции 30 %M = , частота модуляции M 1кГцF = , 
уровень сигнала Г1 НОМU nU= , где n =3 – коэффициент ослабления согла-
сующего устройства; НОМU = 2 мкВ –  номинальный уровень чувствитель-
ности приемника. Подстройкой частоты генератора добиваются  макси-
мальной громкости выходного сигнала приемника. Регулятором громкости 
устанавливают по измерителю нелинейных искажений (в режиме вольт-
метра) номинальный уровень НОМ.ВЫХU  = (0,5…1)В напряжения на выхо-

де приемника. 
4. Поддерживая ВЫХ ВЫХ.НОМU U= , изменяют Г1U  так, чтобы отно-

шение сигнал – шум на выходе приемника равнялось 6 дБ (КГ= 45%), после 
чего фиксируют U1 = Г1U . 

Измерение отношения сигнал – шум производится методом СИНАД 
(английская аббревиатура SINAD) по стандартной методике измерения не-
линейных искажений. При этом все шумы и нелинейные искажения сигна-
ла измеряются с помощью коэффициента гармоник, который затем пере-
считывается в отношение сигнал – шум. 

2
Г 12

C Г
2 2

Ш НИ Г Г

1 1 ,
КP К

P P К К

<<−= ≈
+

 

где C Ш НИ, ,P P P  – мощности сигнала, шума и гармоник, обусловленных не-
линейными искажениями. 

5. Настраивают генератор 1 (см. рис.1.1) на частоту зеркального ка-
нала приема и изменяют Г1U до уровня 2U , когда отношение сигнал – шум 
на выходе вновь станет равным 6 дБ. Частота зеркального канала опреде-
ляется значением промежуточной частоты – 25 МГц, а также типом на-
стройки гетеродина (верхняя или нижняя).  

6. Избирательность определяют по формуле 
2

ПК
1

20lg .US
U

=                                                  (*) 

 
Измерение двухсигнальной избирательности по соседним каналам приема 

1. Повторяют предыдущие пункты 1 – 4. 
2. Увеличивают U1 на 3 дБ и включают генератор Г2.  
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3. Настраивают Г2 на частоту соседнего канала ( М  – 30 %; FM=1кГц). 
fГ2= fН + ∆fСК, где ∆fСК = 25 кГц. Для точной настройки Г2 на частоту сосед-
него канала используют настройку приемника «Полет» на данную частоту. 

4. Увеличивают UГ2 до тех пор, пока отношение сигнал – шум на выхо-
де приемника не станет равным 6 дБ, после чего фиксируют U2 = UГ2. 

5. Избирательность вычисляют по формуле (*). 
 

Подготовка отчета о работе 
1. В отчете должна быть указана конкретная цель работы на основе 

имеющихся данных о типе исследуемого приемного устройства и перечне 
заданных для измерения параметров радиоприемника. 

2. В отчете также приводятся данные о структурной схеме исследуе-
мого приемника, его параметрах, результаты расчета значений частот, на 
которых ожидается влияние помех. Приводятся схема измерительной ус-
тановки с указанием конкретных типов измерительных приборов, экспе-
риментальные данные и выводы по работе о соответствии полученных ре-
зультатов техническим характеристикам приемника и результатам расчета. 

 
Домашнее задание 

1. Изучить причины мешающего влияния на прием полезного сигна-
ла, колебаний, не совпадающих по частоте с настройкой приемника, изу-
чить методики измерения параметров помехоустойчивости приемника, от-
ветить на контрольные вопросы. 

2. На основе полученных от преподавателя данных о значении часто-
ты настройки, перечне параметров приемника, подлежащих измерению, 
рассчитать значения частот, на которых должно проявляться действие по-
мех. Составить схему измерительной установки и разработать методику 
измерений заданных параметров. 

3. Подготовить форму отчета с расчетными данными, схемой изме-
рительной установки, данными по типу исследуемого приемного устрой-
ства, а также заготовками таблиц для результатов эксперимента. 

 
Контрольные вопросы 

1. Как изменяется избирательность приемника по соседнему каналу: 
а) при расширении полосы пропускания усилителя промежуточной 

частоты (УПЧ) и неизменном коэффициенте прямоугольности его фильтра? 
б) при увеличении коэффициента усиления УПЧ? 
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2. Чем объясняется различие результатов измерений избирательно-
сти по соседнему каналу, проведенных с использованием одно- и двухсиг-
нального методов? 

3. Рассчитать значения частот нескольких побочных каналов приема 
исходя из заданных преподавателем значений частот настройки и гетеро-
дина приемника. 

4. Изменится ли избирательность приемника по побочным каналам 
приема при уменьшении полосы пропускания УПЧ?      

5. За счет каких факторов происходит влияние помех: 
а) по соседнему каналу?   б) по побочному каналу? 
6. Перечислите узлы приемника, оказывающие существенное влия-

ние на избирательность: а) по соседнему каналу; б) побочным каналам. 
7. Какие меры приняты в приемнике «Полет», повышающие его по-

мехоустойчивость? 
 

3. Лабораторная работа «Исследование нелинейных явлений  
в линейном тракте радиоприёмного устройства» 

Цель работы: измерить уровни блокирования, интермодуляции и перекрё-
стных искажений в устройстве приёма амплитудно-модулированных сиг-
налов Р-250М2. 
 
Краткие теоретические сведения 
Блокирование и перекрестные искажения 

Воздействие на прием интенсивной помехи, значительно превы-
шающей по уровню полезный сигнал, возможно помимо основного и по-
бочного каналов приема. Влияние помехи проявляется в виде эффектов 
блокирования или перекрестной модуляции, или одновременного возник-
новения указанных эффектов. 

Блокирование в радиоприемнике – изменение уровня сигнала или 
отношения сигнал – шум на выходе радиоприемника при действии ра-
диопомехи, частота которой не совпадает с частотами основного и побоч-
ного каналов радиоприемника. 

Перекрестное искажение в радиоприемнике – изменение спектраль-
ного состава полезного сигнала, при действии на входе приемника моду-
лированного мешающего сигнала, частота которого не совпадает с часто-
тами основного и побочных каналов приема. При перекрестной модуляции 
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происходит перенос закона амплитудной модуляции помехи на сигнал – 
сигнал приобретает модуляцию помехи. 

Явления блокирования и перекрестных искажений имеют общую 
природу, обусловленную нелинейными свойствами активных приборов 
усилителя высокой частоты (УВЧ) приемника. Интенсивная помеха может 
сместить рабочую точку транзисторов УВЧ в область меньшего усиления, 
что приводит к снижению усиления полезного сигнала. Под действием по-
мехи также изменяется комплексное входное сопротивление активного 
элемента, в результате чего уменьшается коэффициент передачи из-за рас-
согласования и появляются перекрестная амплитудная и фазовая модуля-
ции. Под действием помехи изменяется значение емкости диодов и транзи-
сторов, варикапов. Вследствие этого изменяются частоты настройки кон-
туров, что снижает усиление приемника и вызывает преобразование ам-
плитудной модуляции помехи в угловую. 

Основной метод борьбы с явлениями блокирования и перекрестных 
искажений заключается в использовании в высокочастотном тракте при-
емника усилительных элементов с линейными характеристиками в широ-
ком динамической диапазоне. В случае приема сильных полезных сигна-
лов на входе приемника также используют аттенюаторы для снижения 
уровня помех и полезных сигналов, что позволяет снизить влияние нели-
нейности усилительных приборов на прием сигналов. 

 
Интермодуляция 

Интермодуляция в радиоприемнике – возникновение помех на выхо-
де радиоприемника при действии на его входе двух или более мешающих 
сигналов, частоты которых не совпадают с частотами основного и побоч-
ного каналов приема. 

Интермодуляция обусловлена нелинейными эффектами преобразо-
вания колебаний двух или более помех в смесителе или в каскадах, пред-
шествующих смесителю. В цепях до смесителя интермодуляция возникает 
при воздействии интенсивных радиопомех, амплитуда которых соответст-
вует нелинейному участку характеристики активных элементов УВЧ. На 
нелинейном элементе происходит преобразование частот двух или более 
помех и полезного сигнала. В результате образуются продукты преобразо-
вания с частотами вида  

1 C 2 П1 3 П2 ... .m f m f m f+ + +  
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Если частоты некоторых из преобразованных колебаний попадают в 
полосу пропускания приемника, то осуществляется прием этого колебания. 
При этом должно выполняться условие 

1 C 1 П H Н
1

,
2 2i i

i

B Вm f m f f f+
=

 + ∈ − +  
∑ , 

где В – полоса пропускания приемного тракта, fН – частота настройки при-
емника. 

В смесителе имеют место аналогичные явления: помехи, не полно-
стью отфильтрованные предыдущими каскадами, действуют в смесителе, 
образуя продукты преобразования колебаний сигнала, гетеродина и помех. 
Наиболее мощными являются продукты преобразования частот гетеродина 
и помех. 

Условие приема помех в данном случае выглядит следующим образом: 

ПЧ ПЧ
1 Г 1 П ПЧ ПЧ

1
,

2 2i i
i

B Вm f m f f f+
=

 + ∈ − +  
∑ . 

Наиболее опасны помехи, значения частот которых близки к частоте 
настройки приемника Hf , а продукты их взаимного преобразования, попа-
дающие в полосу пропускания приемного тракта, имеют низкий порядок 

2
П

N
i

i
m

=
= ∑ , где N  – число помех. Данному условию, в частности, удовле-

творяют следующие пары помех, значения средних частот которых опре-
деляются выражениями 

П1 H

П2 H

,
2

f f f
f f f
′ = + ∆

 ′ = + ∆
 и П1 H

П2 H

2 ,

,

f f f

f f f

 ′′ = − ∆


′′ = − ∆
 

где f∆  – значение расстройки частоты помехи, ближайшей по частоте к 
настройке приемника. 

Значения средних частот продуктов преобразования данных помех, 
попадающих в полосу приема, определяются следующими выражениями: 

П1 П2 Н H H2 2( ) ( 2 ) ,f f f f f f f′ ′− = + ∆ − + ∆ =  

П2 П1 Н H H2 2( ) ( 2 ) .f f f f f f f′′ ′′− = − ∆ − − ∆ =  
Видно, что частота продукта нелинейного преобразования суммы 

двух помех в данном случае совпадает с настройкой приемника. Порядок 
продуктов преобразования  
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Вх.Ц УВЧ СМ 1 СМ2 УПЧ2 УПЧ1 ДЕТ. 

УНЧ   Г2  

2 3П 2 1 3.m m= + = + =  

Для уменьшения влияния интермодуляции используют те же подхо-
ды, что и в случае с блокированием и перекрестными искажениями. 
 
Краткие сведения об исследуемом радиоприемнике 

Приемник Р-250М2, структурная схема которого представлена ниже, 
является супергетеродинным приемником с двойным преобразователем 
частоты. Приемник предназначен для приема амплитудно-
модулированных сигналов радиопередающих станций, работающих как в 
телеграфном, так и в телефонном режимах (с амплитудной модуляцией). 
Точность градуировки и стабильность частоты настройки приемника, его 
чувствительность и избирательность рассчитаны на беспоисковое вхожде-
ние в связь. 

Возможность регулировки полосы пропускания в каналах промежу-
точной и низкой частот и ступенчатая регулировка уровня сигнала на вхо-
де облегчают борьбу с помехами разного вида. 

  
 Особенности схемы приемника 

Для каждого поддиапазона устанавливается одна неизменная частота 
первого гетеродина (переключаемая при смене поддиапазона), который 
стабилизируется кварцевым резонатором.  

 
Ант. 
 
 
 
 
 

Вых. 
Структурная схема приемника Р-250М2 

 
Поэтому первая промежуточная частота является не постоянной, как 

обычно, а переменной (1,5 – 3,5) МГц, и усилитель первой промежуточной 
частоты имеет полосу (1,5 – 3,5) МГц. 

 

Г1 Г2
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Основные технические данные 
Диапазон частот (12 поддиапазонов): (1,5 – 15,5) МГц. Чувстви-

тельность в телефонном режиме при отношении с/ш = 3 при М = 30 %, 
FМ =1кГц, ПУПЧ = 3 кГц, ПУНЧ= 2,5 кГц < =3 мкВ.  Избирательность :    

а) по соседнему каналу ( ∆  = 10 кГц) характеризуется следующими 
параметрами (при ПУПЧ = 1кГц): УПЧ

6дБП (0,7 1,5)= ÷ кГц, УПЧ
60дБП 6,5= кГц;  

б) по зеркальным каналам – 72 дБ; 
в) по первой и второй промежуточным частотам –  80 дБ. 
 
Входная цепь приемника рассчитана на работу от четырех типов 

антенн: симметричных; несимметричных (волновое сопротивление 
фидера (40 600) Омp = − ; антенн типа «наклонный луч» с параметрами: 
С = (100+300)пФ, RА = 100 Ом); штыревых антенн (  С>= 50 пФ). 

Для работы с антеннами, имеющими параметры, отличные от ука-
занных выше симметричных и несимметричных антенн, предусмотрена 
подстройка входного контура радиоприемника.  

Радиоприемник имеет: а) выход для работы на две пары низкоомных 
головных телефонов типа ТА-56М ( UНОМ.ВЫХ =1 В); б) выход для работы 
на линию с R = 600 Ом  (РНОМ.ВЫХ = 0,5 Вт). 

Второй гетеродин радиоприемника плавно перестраивается, поэтому 
вторая промежуточная частота является постоянной и равной 215 кГц. 

На первом поддиапазоне: (1,5 – 3,5) МГц – первый гетеродин не ра-
ботает. На втором поддиапазоне: (3,5 – 5,5) МГц – используются два квар-
цевых резонатора: 2,02 МГц, 1,98 МГц. На третьем поддиапазоне: (5,5 – 
7,5) МГц частота первого гетеродина – 4 МГц. Далее при увеличении но-
мера поддиапазона на единицу частота первого гетеродина увеличивается 
на 2 МГц. 

Для уменьшения влияния помех на антенном входе имеется аттенюатор. 
 

Подготовка к работе 
1. Подключите антенну к высокочастотному разъему на задней стен-

ке кожуха радиоприемника. 
2. Установите переключатель типа антенн на передней панели ра-

диоприемника в соответствующее положение. 
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3. Подключите параллельно клеммам «линия» балластное сопротив-
ление Rб=600 Ом. Для контроля приема на слух подключите параллельно 
R б  громкоговоритель. 

4. Установите выключатель питания выпрямителя (под лаборатор-
ным столом) в положение «Вкл.». 

5. Установите выключатель питания радиоприемника в положение 
«Вкл.». 

6. Установите нужный поддиапазон, включите АРУ, выключите 3-й 
гетеродин, выключите резервный кварцевый калибратор, установите 
ручку регулировки усиления по ВЧ и НЧ в положение максимального 
усиления, установите ручку регулировки усиления по низкой частоте в 
положение максимального усиления, установите переключатель «Вход» 
в положение «1:1», установите переключатель контроля в положение 
«Настройка», установите полосу по ПЧ в пределах от 3 до 12 кГц, уста-
новите ручкой настройки по грубой и оптической шкалам частоту прини-
маемой радиостанции. 

7. Услышав сигнал радиостанции, совместите несущую частоту сиг-
нала с серединой полосы пропускания приемника. Для этого установите 
переключатель рода работы в положение «Корр.» и настройтесь при-
емником на нулевые биения. Установите после этого переключатель в по-
ложение «ТЛФ». 

8. Отрегулируйте после настройки усиление по низкой частоте до  
получения желаемой громкости сигнала. Для неискаженного приема уста-
навливайте такое усиление в радиоприемнике, чтобы напряжение на выхо-
де на линию было порядка 5 В.  Пользуйтесь измерительным прибором ра-
диоприемника для контроля напряжения на линии, установив переключа-
тель контроля в положение «Выход». 

 
Измерение интермодуляционной избирательности 
Измерения проводят трехсигнальным методом. 

1. Собирают измерительную схему по рис. 1.1. 
2. Настраивают приемник: устанавливают требуемую частоту Hf  на-

стройки, регуляторы полосы пропускания трактов низкой и промежуточ-
ной частоты устанавливают в положения 2,5 и 5 кГц соответственно. Регу-
лятор громкости (усиления НЧ) устанавливают в среднее положение. 
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3. Включают генератор 1 ( генераторы 2, 3 выключены), и на антен-
ный вход приемника подают амплитудно-модулированный сигнал с пара-
метрами: fГ1= fН (по ЭСЧ), коэффициент модуляции 30%M = , частота мо-
дуляции 1кГцMF = , уровень сигнала 1 НОМU nU= , где n = 3 – коэффициент 
ослабления согласующего устройства; НОМU =3 мкВ – номинальный уро-
вень  чувствительности приемника. Регулятором громкости устанавливают 
по измерителю нелинейных искажений (в режиме вольтметра) номиналь-
ный уровень НОМ.ВЫХU =1В напряжения на выходе приемника.     

4. Включают генераторы 2, 3, имитирующие мешающие сигналы 
(помехи). Уровни 2 3,U U  мешающих сигналов устанавливают одинаковы-
ми ( 3 2U U= ) и равными 11000U . Частоты 1f , 2f  мешающих сигналов ус-
танавливают с помощью ЭСЧ в соответствии с условием 

1 2 H2 1кГцf f f− = + ,   1 Нf f− = ∆ , 
где ∆ = 10 кГц – разность между частотами соседних каналов приемника. 

5. Подают на входы согласующего устройства одновременно все три 
сигнала от генераторов 1, 2, 3 без модуляции. Не меняя уровня полезного 
сигнала и поддерживая равенство уровней мешающих сигналов, изменяют 
их до такого уровня U2 , чтобы сигнал на выходе приемника был бы на 6 дБ 
меньше выходного сигнала приемника, получаемого при подаче на его 
вход одного мешающего и полезного сигналов.  

6. Определяют избирательность приемника по формуле 
2

И
1

20lgUS
U

= . 

Измерение ослабления чувствительности приемника за счет 
блокирования 

1. Выполняют пп. 1 – 2 (с. 19).  
2. Включают генератор 2 мешающего сигнала, устанавливая его час-

тоту 2f такой, чтобы выполнялось условие: 2 Hf f− ≥ ∆ , где ∆  – разность 
частот между соседними каналами приема. Увеличивают уровень 2U  гене-
ратора 2 до тех пор, пока уровень выходного сигнала приемника  не 
уменьшится на 3 дБ. 

3. Уровень 2U  записывают. Для характеристики блокирования в по-
лосе частот снимают зависимость ( )2U f= ϕ ∆ , где f∆  – расстройка между 
генераторами полезного и мешающего сигналов. 
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Измерение уровня помех, вызывающих перекрестные искажения 
1. Выполняют пп. 1 – 2 (с. 19). 
2. Выключают модуляцию генератора Г1 и включают генератор 2 

мешающего амплитудно-модулированного сигнала со следующими пара-
метрами: U2 = 105 мкВ, М = 30 %, FM = 1 кГц. Частоту генератора изменя-
ют в обе стороны от частоты Hf настройки в пределах (16 – 500) кГц и на-
ходят частоту наибольшего воздействия мешающего сигнала. Чтобы убе-
диться в том, что помеха вызвана перекрестными искажениями, выключа-
ют несущую полезного сигнала. Сигнал помехи на выходе приемника 
должен уменьшиться более, чем на 3 дБ. 

3. Включают несущую полезного сигнала и уровень 2U  мешающего 
сигнала изменяют до получения напряжения на выходе приемника на 20 дБ 
меньше НОМ.ВЫХU . Данный уровень U2 напряжения на выходе генератора Г2 
фиксируют как помеху, вызывающую перекрестные искажения. 

Проверяют влияние генератора Г2 на 2U . Для этого выключают мо-
дуляцию генератора Г2 и включают модуляцию генератора Г1. Если Г2 
влияет на ВЫХU , то регулятором «Громкость» («Уровень НЧ») изменяют 

ВЫХU  до получения НОМ.ВЫХU . После чего измерение повторяют.  
 

 Состав лабораторной установки 
1. Три высокочастотных генератора: Г1, Г2, Г3. 
2. Осциллограф. 
3. Согласующее устройство. 
4. Связной радиоприемник Р-250М2. 
5. Электронно-счетный частотомер. 
6. Вольтметр. 
 

Домашнее задание 
1. Изучить причины мешающего влияния на прием полезного сигна-

ла, сигналов, не совпадающих по частоте с настройкой приемника, изучить 
методики измерения параметров помехоустойчивости приемника, ответить 
на контрольные вопросы. 

2. На основе полученных от преподавателя данных о значении часто-
ты настройки, перечне параметров приемника, подлежащих измерению, 
рассчитать значения частот, на которых должно проявляться действие по-
мех. Составить схему измерительной установки и разработать методику 
измерений заданных параметров. 

3. Подготовить форму отчета с расчетными данными, схемой изме-
рительной установки, данными по типу исследуемого приемного устрой-
ства, а также заготовками таблиц для результатов эксперимента. 
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 Лабораторное задание 
1. Уточнить с преподавателем план экспериментальных исследова-

ний. Изучить расположение органов управления приборов на рабочем мес-
те, мест подключения соединительных кабелей. 

2. Путем ответов на вопросы преподавателя о методике предстоящих 
измерений, ожидаемых результатах измерений и предъявления результатов 
расчетов получить допуск к работе. 

3. Собрать схему измерений и провести измерения.    
4. Показать преподавателю результаты измерений, внести в отчет 

экспериментальные данные, сделать выводы по работе о соответствии ре-
зультатов расчета, паспортных данных приемника результатам измерений. 

5. Защитить работу путем ответов на вопросы преподавателя о по-
рядке проведения измерений и ответов на контрольные вопросы. 

 
 Содержание отчета о работе 

1. В отчете должна быть указана конкретная цель работы на основе 
имеющихся данных о типе исследуемого приемного устройства и перечне 
заданных для измерения параметров радиоприемника. 

2. В отчете также приводятся данные о структурной схеме исследуе-
мого приемника, его параметрах, результаты расчета значений частот, на 
которых ожидается влияние помех, приводятся схема измерительной уста-
новки с указанием конкретных типов измерительных приборов, экспери-
ментальные данные и выводы по работе о соответствии полученных ре-
зультатов техническим характеристикам приемника и результатам расчета. 
 
 Контрольные вопросы 

1. В чем суть явлений: а) интермодуляции? б) блокирования? в) пе-
рекрестных искажений? 

2. Рассчитать несколько значений частот интермодуляционных по-
мех по заданным значениям частот настройки, гетеродина и разности час-
тот между соседними каналами. 

3. Перечислите узлы приемника, оказывающие существенное влия-
ние на степень воздействия помех за счет явлений: а) блокирования; б) ин-
термодуляции; в) перекрестных искажений;  

5. Какое положение органов управления приемником Р-250М2 соот-
ветствует максимальной помехоустойчивости? 

7. Какие меры приняты в приемнике Р-250М2, повышающие его по-
мехоустойчивость? 
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4. Лабораторная работа «Электрические испытания  
радиовещательного приемного устройства» 

 
Цель работы: ознакомиться со схемой и параметрами радиовещательно-
го приемника, приобрести практические навыки по его электрическим 
испытаниям. 
 
Краткие сведения об исследуемом радиоприемном устройстве 

Переносной радиоприемник высшего класса «Ленинград-002» предна-
значен для приема местных и дальних радиовещательных станций в диапазоне  
длинных (ДВ), средних (СВ), коротких (КВ) и ультракоротких (УКВ) волн. 

 
 Основные характеристики радиоприемника «Ленинград-002» 

Приемник собран по супергетеродинной схеме с двойным преобра-
зованием частоты в диапазонах коротких волн (КВ2-КВ5). При большом 
значении первой промежуточной частоты (1,84 МГц) в преселекторе обес-
печивается необходимое ослабление зеркального канала. На второй про-
межуточной частоте (465 кГц) обеспечивается формирование требуемой 
полосы пропускания приемника (рис. 4.1). 

Для обеспечения высокой стабильности первого гетеродина его час-
тота выбрана постоянной. При этом первая промежуточная частота оказы-
вается переменной, и приемник настраивается путем перестройки преселек-
тора и второго гетеродина (вторая промежуточная частота – постоянная). 

 
        Вых. 
 
 
 
 
 
   «МП» 
 
 
  

Рис.4.1.Упрощенная структурная схема приемника 
 
Для повышения помехоустойчивости в тракте УПЧ предусмотрено 

переключение ширины полосы с широкой на узкую (переключатель 

ВЦ 
УКВ УВЧ Пр.Ч УПЧ 

ЧМ 
ДЕТ. УНЧ 

 ВЦ 
_ 2 5КВ ÷ Пр. Ч1 ФСС Пр. Ч2 УПЧ 
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ДЕТ. 

ВЦ УВЧ 
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«УП-ШП»). Для повышения качества приема мощных станций (местный 
прием) предусмотрен переключатель «МП», который обеспечивает рас-
ширение полосы пропускания преселектора в диапазонах KB1, СВ, ДВ. 
 
Диапазон принимаемых частот не уже, МГц: 

ДВ 0,150 – 0,408; 
СВ1 0,525 – 1,300; 
СВ2 1,300 – 1,605; 
КВ1 3,95 – 6,20; 
КВ2 5,95 – 6,25; 

 
 
 
 
 
Реальная чувствительность при выходной мощности 50 мВт с на-

ружной антенной, мкВ: ДВ – 100; СВ – 100; КВ – 100; УКВ -5. В фиксиро-
ванном положении «Местный прием» в диапазонах СВ, ДВ: 1,5мВ: 

Избирательность пo соседнему каналу в диапазонах ДВ, СВ (при 
расстройке ±10 кГц) не менее 50 дБ. 

Ширина полосы пропускания тракта УКВ (120 – 180) кГц. 
Ослабление сигнала зеркального канала в диапазонах, не менее, дБ: 
СВ1, СВ2, ДВ         60; 
КВ1                          40; 
КВ2-КВ5 по первому зеркальному каналу         40; 
КВ2-КВ5 по второму зеркальному каналу         60; 
УКВ      40. 
Ослабление сигнала с частотой, равной промежуточной, на частотах, 

не менее, дБ:  
370 и 560 кГц      34; 
1,84 МГц (первая промежуточная на КВ2-КВ5) 50; 
66 МГц      46. 
Избирательность по дополнительным каналам приема, не менее, дБ: 
ДВ, СВ       35; 
КВ2-КВ5                26; 
КВ1       30; 
УКВ       50. 

КВ3 7,07 – 7,38; 
КВ4 9,35 – 9,85; 
КВ5 11,6 – 12,1; 
УКВ 65,8 – 73,0. 
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Полоса воспроизведения звуковых частот при работе на внутренний 
громкоговоритель, Гц: 

в диапазонах ДВ, СВ и КВ при включенной кнопке «широкая поло-
са» –  80...4000; 

в диапазонах ДВ и СВ при включенной кнопке «местный прием» – 
80...6300; 

в диапазоне УКВ – 80...12500 . 
Номинальная выходная мощность приемника при питании от внут-

реннего источника питания – 1Вт. 
 
Описание лабораторной установки 

В состав лабораторной установки входят приборы: генератор высо-
кочастотных сигналов (ГВЧ), звуковой генератор (ЗГ), измеритель нели-
нейных искажений (ИНИ), осциллограф (Осц.) и радиовещательный при-
емник высшего класса «Ленинград-002» (рис. 4.2). В схему приемника вве-
ден тумблер «Экв.нагр.-Громкоговоритель» для подключения эквивалента 
нагрузки к выходу приемника. При подключении эквивалента громкогово-
рители отключаются.  

  
 
 ГВЧ                         Экв. ант.                Приемник                Экв. нагр. 
                                                                                                    
 
 
 
     ЗГ                                                                                           ИНИ 
                                                                                                           

Рис.4.2. Состав лабораторной установки 
 

Параллельно резистору эквивалента нагрузки подключены гнезда 
«Внешний громкоговоритель», с помощью которых можно измерять вы-
ходное напряжение приемника при его работе на эквивалент нагрузки. 
Выходное напряжение измеряется ИНИ. Вместо антенны в работе ис-
пользуется ее эквивалент, выполненный в соответствии с требованиями 
стандарта.  

 

 Осц.
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Порядок выполнения работы 
1.  Определение границ поддиапазонов принимаемых частот 
Измерения провести для заданного поддиапазона приемника. Уста-

новить поочередно указатель настройки в крайнее верхнее и нижнее поло-
жения. Подать на гнезда «Экв.ант.» от высокочастотного генератора сиг-
нал, промодулированный по амплитуде, с глубиной модуляции М = 0,3 и 
частотой модуляции 1000 Гц. Выходное напряжение высокочастотного ге-
нератора установить не менее 200 мкВ.  
 Изменяя частоту генератора, добиться появления тонального сигнала 
в громкоговорителе приемника. Уточнить настройку по минимуму иска-
жений выходного сигнала, наблюдая его на экране осциллографа. По шка-
ле генератора определить fmin и fmax поддиапазона (для повышения точно-
сти измерения частоты может использоваться частотомер, подключенный 
к выходу генератора). 

2.  Определение номинальной выходной мощности  

Нажать клавишу « » на лицевой панели приемника. Подать от 

звукового генератора на гнездо « » приемника напряжение частотой 
1000 Гц. Регуляторами громкости и выходного уровня генератора устано-
вить напряжение на выходе приемника, соответствующее максимально до-
пустимому значению коэффициента нелинейных искажений (Кf = 6 %). 
После этого измеритель нелинейных искажений (ИНИ) перевести в режим 
работы «вольтметр» и измерить напряжение UНОМ на входе приемника. 

Выходная мощность определяется по формуле 
2
ном

ном
UP

R
= , где R – пол-

ное сопротивление эквивалента нагрузки (для исследуемого приемника 
можно считать равным RЭКВ = 7,5 Ом). 

3. Определение чувствительности и избирательности приемника 
Сначала измеряется чувствительность приемника Ea(f0) на заданной 

частоте f0, затем без изменения настройки приемника устанавливается рас-
стройка ГВЧ, соответствующая соседнему каналу ( c 10 кГцf∆ = ± ) или ка-
налу прямого прохождения, или зеркальному каналу в зависимости от ла-
бораторного задания. Зеркальный канал для данного приемного устройства 
отличается по частоте от принимаемого сигнала на величину ∆f = 2fП, 
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fЗ=f0+2fП, где fП – промежуточная частота приемника. Для указанных рас-
строек определяется чувствительность Ea(∆f) и рассчитывается величина 
избирательности по формуле, дБ, 

 

a
C

a 0

( )20 lg
( )

E fd
E f

 ∆=  
 

.                               

 
Измерения следует провести для заданной точки частотного поддиа-

пазона. Последовательность измерений: 
• собрать блок-схему измерений в соответствии с рис. 4.2. Выходное на-

пряжение с генератора нужно снимать с разъема « Vµ ». Выход прием-
ника соединить с входом ИНИ, работающего в режиме «Вольтметр»; 

• на генераторе установить частоту, на которой измеряется чувствитель-
ность. Величину коэффициента модуляции взять равной М=0,3 (в ре-
жиме внутренней модуляции частота модуляции FМ=1000 Гц). Ручка 
«Громкость» должна находиться в крайнем правом положении (макси-
мальная громкость). Настроить приемник по максимальному неиска-
женному напряжению на выходе (по осциллографу). Напряжение на эк-
виваленте нагрузки приемника должно быть равным 600 мВ; 

•  переключатель рода работы генератора поставить в положение «Внеш-
няя модуляция». При этом на выходе приемника прослушивается шум. 
Меняя уровень выходного напряжения ГВЧ, выставить напряжение 
шумов на выходе приемника в 10 раз меньше напряжения сигнала, ус-
тановленного в предыдущем пункте (минимально допустимое отноше-
ние сигнал – шум на выходе приемника согласно ГОСТ равно 20 дБ); 

•  повторить предыдущие два пункта несколько раз, пока напряжение 
шума не станет равным 60 мВ, а напряжение сигнала  – 600 мВ. Напря-
жение Ua на выходе ГВЧ, выраженное в микровольтах, соответствует 
реальной чувствительности приемника; 

•  для оценки избирательности по каналу прямого прохождения приемник 
настраивается на одну из частот fmax ДВ или fmin СВ1, где определяется 
чувствительность приемника. Затем на генераторе ГВЧ устанавливается 
частота fn=465 кГц и измеряется чувствительность. 
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 4. Определение амплитудно-частотной характеристики всего 
тракта приема UВЫХ=ϕ(FМ) при UВХ=const. Генератор установить в 
режим работы «Внешняя модуляция». Выходное напряжение генера-
тора установить равным 1 мВ. Осуществить внешнюю модуляцию с 
помощью звукового генератора ЗГ. Частоту звукового генератора ме-
нять от 60 Гц до 10 кГц. Глубину модуляции установить равной М = 0,3. 
Регуляторы тембра поставить в положения, которые соответствуют 
самой широкой полосе пропускания. Измерения вести на заданной 
частоте входного сигнала приемника. Определить зависимость вы-
ходного напряжения приемника от частоты модуляции. 

 
Содержание отчета 

1. Блок-схемы измерений, структурная схема радиоприемника. 
2. Результаты исследований в виде графиков и таблиц. 
3. Выводы по результатам работы и пояснения к отдельным число-

вым характеристикам приемника. 
 

Контрольные вопросы 
1. Как образуется зеркальный канал приема? 
2. Что является общим в механизме образования каналов побочного 

приема? 
3. Когда целесообразно использовать линейный тракт с двукратным 

преобразованием частоты? 
4. Существенно ли изменится чувствительность приемника при уве-

личении усиления в тракте промежуточной частоты? 
5. Существенно ли изменится избирательность по соседним каналам 

приема при повышении степени прямоугольности АЧХ фильтра в УПЧ? 
6. Как отразится на качестве приема АМ-сигналов сужение полосы 

пропускания УПЧ? 
7. Перечислите меры, обеспечивающие повышение избирательности 

приемника одновременно и по соседним, и по зеркальному каналам приема. 
 



 

29

5. Лабораторная работа «Исследование системы автоматической 
подстройки частоты гетеродина» 

 
Цель работы: определение параметров системы частотной автоподстрой-
ки (ЧАП) гетеродина: коэффициента частотной автоподстройки, полос 
удержания и захвата, частотной  характеристики ЧАП, ее полосы удержа-
ния и захвата. 

 
Краткие теоретические сведения 

Система ЧАП гетеродина предназначена для повышения стабильно-
сти частоты гетеродина. При этом появляется возможность сузить полосу 
пропускания линейного тракта, что повышает чувствительность приемни-
ка и избирательность по соседним каналам приема.  

ЧАП обычно представляет собой статическую систему автоматическо-
го регулирования. Работа системы ЧАП в линейном режиме (когда возму-
щающие воздействия на систему не приводят к проявлению нелинейных 
свойств системы) полностью определяется коэффициентом  усиления систе-
мы при разомкнутой петле обратной связи, а также ее  постоянной времени.  

С ростом усиления повышается точность работы ЧАП, но снижается 
ее устойчивость – возможно самовозбуждение системы. Для повышения 
устойчивости сужают полосу пропускания ФНЧ, но при этом система ста-
новится инерционной, и быстрые изменения частоты гетеродина ею не от-
рабатываются (рис. 5.1). 

 
 
 
 
 
 

Рис. 5.1. Структурная схема простейшей системы ЧАП 
 
Здесь частотный детектор (ЧД) преобразует отклонение  частоты ге-

нератора управляемого напряжением (ГУН) от требуемого значения в со-
ответствующее изменение постоянного напряжения, которое после усиле-
ния в усилителе постоянного тока (УПТ) и фильтрации фильтром нижних 

 
    ЧД 

 
      ФНЧ 

 
    УПТ 

 
    ГУН 
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частот (ФНЧ) подстраивает частоту ГУН в соответствующем  направлении 
(рис. 5.2). 

 
                                                                       ( )pξ  

fo                                                                                                         fг(р) 
                                                                                                          
 
 

Рис.5.2. Функциональная схема системы в линейном режиме 
 
Здесь звенья УK  и ГS  описывают работу усилителя с коэффициен-

том  УK  и ГУН с крутизной управления ГS , а вычитающее устройство и 
сумматор – соответственно работу частотного  детектора и воздействие 
возмущающих факторов ( )pξ  на ГУН. Звено с операторной функцией 

( )ФK p  описывает работу ФНЧ. 0f  – требуемое  значение частоты ГУН. Гf  
– текущее значение частоты ГУН. 

 В установившемся режиме и при ( )pξ =0 

                         ( )Г 0 Г У Гf f f K S= −    и    ( )
0 У Г

Г
У Г1

f K Sf
K S

=
+

. 

Отсюда следует, что погрешность настройки ГУН 

                             Г.УСТ Г 0 0
У Г

1
1

f f f f
K S

 
∆ = − = −  + 

. 

Отличие частоты ГУН от требуемого значения fо   (точность  работы 
ЧАП) полностью определяется коэффициентом частотной автоподстройки 

                                        ЧАП У Г1K K S= + . 
Фильтрующие свойства системы ЧАП относительно воздействия 

возмущений определяются операторным выражением 

                                         ( ) ( )
( )
Гf p

K p
p

∆
=

ξ
, 

где ( )Гf p∆  – отклонение частоты генератора от  установившегося значе-
ния 

0 У Г
Г.УСТ

У Г1
f K Sf

K S
=

+
,  ( ) ( )

( ) ( )
Г Г

У Г Ф1
f p SK p

p K S K p
∆

= =
ξ +

. 

 
+ 
      

 
   Ку 

 
Кф(р) 

    + 
+ 

Sг  
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Для случая ФНЧ первого порядка 

                                              ( )Ф
1

1
K p

pT
=

+
, 

где Т – постоянная времени фильтра. 
Тогда 

( ) Г

У Г

У Г

1
1 1

1

S pTK p pTK S
K S

+= ⋅
+ +

+

. 

Учитывая, что   У Г ЧАП1 K S K+ = , получаем 

( ) ( )

ЧАП
ЧАП

1

1

ГS pT
K p

pTK
K

+
=

 
+ 

 

. 

Из полученного выражения следует, что система ЧАП для возму-
щающих воздействий представляет собой фильтр верхних частот с часто-
той среза 

                                                ЧАП
ср 2

Kf
T

=
π

. 

Все низкочастотные помехи в полосе от нуля до срf , воздействую-

щие на ГУН, подавляются системой. Чем больше ЧАПK , тем в большей по-
лосе частот подавляются помехи. Максимальное значение коэффициента 
подавления равно ЧАПK .  

Если возмущающие воздействия на ГУН достаточно велики, то про-
является нелинейность характеристики ЧД – имеет место нелинейный ре-
жим работы ЧАП, который характеризуется двумя основными понятиями: 
полосой удержания УДf  и полосой захвата ЗАХВf∆ . 

Под полосой удержания понимается то максимальное  отклонение 
частоты гетеродина (ГУН) от требуемого значения,  вызванное  действием 
дестабилизирующих факторов, при  котором  система  осуществляет эф-
фективную автоподстройку, если до этого она находилась в режиме авто-
подстройки. Под полосой захвата понимают максимальное отклонение  
частоты ГУН от требуемого значения, при котором  система  обеспечивает 
эффективную автоподстройку, если до включения  системы  ЧАП  рас-
стройка ГУН превышала полосу удержания.  
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Г.ОСТf∆   

1f∆  

2f∆  

0 

2 

3 

1 
4 

Г.ОСТ Гf f∆ = ∆  

(ЧАП выкл.) 

Пз Пу 

Гf∆  

Если расстройка ГУН превышает полосу удержания,  то  система 
ЧАП фактически не работает. Если же  в  некоторый  момент  времени рас-
стройка оказывается меньше полосы захвата, то система ЧАП  эффективно 
работает независимо от того, была  ли  она  включена  до этого момента. 
Полоса захвата всегда меньше полосы удержания. 

Работа ЧАП в нелинейном режиме характеризуется зависимостью 
( )Г.ОСТ Гf f∆ = ϕ ∆ , где Г.ОСТf∆  – остаточная расстройка гетеродина от тре-

буемого значения 0f , а Гf∆  – отклонение (возмущение) частоты гетероди-
на от требуемого значения под воздействием дестабилизирующих факто-
ров. График зависимости приведён на рис. 5.3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5.3. График зависимости Г.ОСТ Г( )f f∆ ∆  

Здесь показан скачкообразный переход ЧАП из состояния «1» в 
состояние «2» при увеличении возмущения Гf∆  от нуля до больших 
значений, а также скачкообразный переход «3 – 4» при уменьшении 
возмущения Гf∆  от больших значений до нуля. При переходе «1 – 2» 
система ЧАП отключается – практически не функционирует, а при пе-
реходе «3 – 4» вновь включается, переходя в линейный режим работы. 
На графике обозначены: УП  – полоса удержания, ЗП - полоса захвата. 
Видно, что после перехода «1  – 2» остаточная расстройка 1 УПf∆ ≈ , а в 
канун перехода «3  – 4» 2 ЗПf∆ ≈ . 
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τ

БП1 

ЛМ                               Есм     2U  
 
 
 
                                                            КУ  
 
                                                                                
 
 
                                                                                       
                                                                                        Кл.                           

 

Описание лабораторной установки 
Лабораторный макет представляет собой систему ЧАП, состоящую 

из генератора, управляемого напряжением ГУН, частотного детектора ЧД, 
двух усилителей У1 и У2, фильтра нижних частот с изменяемой постоян-
ной времени, двух сумматоров и ключа Кл., который обеспечивает вклю-
чение петли обратной связи ЧАП (рис. 5.4). 

 
 
    
 
       
 

  +Е               
     

-Е 
 

 
Рис.5.4 Схема лабораторной установки 

 
Возмущающие воздействия на систему формируется с помощью 

ГНЧ, а также изменяемого постоянного напряжения СМЕ .Частота  ГУН 
контролируется ЭСЧ. Вольтметр В и осциллограф Осц. служат для  изме-
рения частотной характеристики  ЧАП, а также для наблюдения электри-
ческих процессов, происходящих в системе. 

 
Состав лабораторной установки 

ЛМ – лабораторный макет; 
ЧЭС – частотомер электронносчетный; 
В – вольтметр цифровой; 
Осц. – осциллограф; 
ГНЧ – генератор низкочастотный; 
БП1, БП2 – блоки питания. 

Положение органов регулировки на генераторе Г3-56/1: 
      – «регулировка выхода» на max; 
      – «внешняя нагрузка» в пол. «5»; 
      – «внутр. 600» в пол. «вкл»; 
     – «Ослаблен.dB» в пол. «0»; 
      – «шкала вольтметра» в пол. «63,2». 

Осц    В 

ГНЧ       + 
  +

У1     + 
      + 

ГУН ЧЭС 

   + 
–  ЧД У 2  ФНЧ 

БП2 
0 45МГцf =
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Порядок выполнения работы. 
1. Собрать лабораторную установку . 

2. Определить зависимость ( )ЧАП 1ФK K=  и построить  ее  график, 
где 1K  – положение регулятора коэффициента усиления усилителя 1У . 

Для определения ЧАПK  при некотором значении 1K  необходимо оп-
ределить отклонения Г1 Г2,f f∆ ∆  частоты ГУН от требуемого значения 

0 45МГцf =  при выключенном и  включенном  состояниях  системы  ЧАП 
соответственно 

                                         Г1
ЧАП

Г2

fK
f

∆=
∆

. 

Воздействие на частоту ГУН осуществляется с помощью  изменения 
напряжения смещения СМЕ . Необходимо установить величину Г1f∆  доста-
точно малой Г1 ЗАХВf f∆ 〈∆ , чтобы обеспечить линейный  режим работы 
ЧАП ( )Г1( 200...300 кГц)f∆ = . 

3. Установить ∆fГ1 ≈ 0. Определить зависимость величины подавлен-
ного возмущения системы от частоты возмущения: ( )2 ФU F=  (амплитуд-
но-частотную  характеристику), где F – частота возмущающего воздейст-
вия. Частотная  характеристика определяется с помощью ГНЧ и вольтмет-
ра  В  при  заданных значениях ЧАПK  (определяется по графику, получен-
ному в п. 2) и постоянной времени τ фильтра. Построить графики частот-
ных характеристик при заданных значениях ЧАПК  и τ. 

4. Определить полосу удержания и захвата системы. Для  определе-
ния полосы удержания включить систему ЧАП и  установить  заданный 
коэффициент автоподстройки ЧАПK . Подключить к установке осцилло-
граф. Медленно увеличивая расстройку ГУН от  нулевого  значения, за-
фиксировать момент скачкообразного изменения состояния системы после 
«скачка». По ЭСЧ снять показания ГУНf . Полоса захвата определяется в 
канун скачка, при этом расстройка ГУН  меняется  в  противоположную  
сторону:  от больших значений (ЧАП не работает) до нуля. 
Содержание отчета о работе 

Отчет о работе включает в себя структурную схему ЧАП, структур-
ную схему лабораторной установки с указанием типов приборов, результа-
ты эксперимента, графики экспериментально определенных зависимостей, 
выводы по работе. 
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Контрольные вопросы 
1. Из каких соображений следует выбирать значения  КЧАП  и полосы 

пропускания ФНЧ? 
2. Какие звенья системы ЧАП, в первую очередь,  обусловливают 

нелинейный режим ее работы? 
3. Какие характеристики приемника изменятся, если исключить сис-

тему ЧАП из его состава? 
4. Что следует изменить в  системе,  чтобы  увеличить  полосу удер-

жания? 
5. Пояснить методику измерения УП  и ЗП  по результатам анализа 

работы ЧАП в нелинейном режиме (см. рис. 5.3).  
 

 
6. Лабораторная работа «Исследование преселектора»  

 
Цель работы:  Исследование входной цепи преселектора. 

 

Краткие теоретические сведения 
В состав преселектора супергетеродинного приемника входят вход-

ная цепь (ВЦ) и усилитель высокой частоты (УВЧ). Входная цепь обеспе-
чивает подавление побочных каналов приёма, связь антенно-фидерного 
устройства (АФУ) со входом первого каскада приёмника, которым может 
быть УВЧ или  преобразователь частоты. Входная цепь состоит из полосо-
вого фильтра (ПФ) и элементов его связи (цепей связи  – ЦС) с антенно-
фидерной системой и входом первого каскада приёмника (рис. 6.1). 

 

 

 

 
 

Рис.6.1. Структура преселектора 

УВЧ усиливает сигнал на принимаемой частоте до уровня, необхо-
димого для обеспечения требуемого отношения сигнал – шум на выходе 
преобразователя частоты, и обеспечивает избирательность, главным обра-
зом, по побочным каналам приёма в заданном диапазоне частот н вf f÷ . 

АФУ СЦ1 ПФ СЦ2 УВЧ 
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Основныe характеристики преселектора:   
а)  резонансный коэффициент передачи напряжения   

0 0вых a/K U E= , 
где Ea – ЭДС сигнала в антенне; U0вых – выходное напряжение ВЦ; 

б)  полоса пропускания; 
в) избирательность по помехам прямого прохождения (на промежу-

точной частоте) и зеркального канала.   
Желательно, чтобы все характеристики незначительно менялись 

(были равномерны) в заданном рабочем диапазоне частот. Величина не-
равномерности показателей характеризует качество работы преселектора.    

Величина резонансного коэффициента передачи входной цепи 0K  за 
счет трансформации напряжения  aE  от антенны к контуру может быть 
больше единицы. Но в транзисторных приёмниках 0K  часто меньше еди-
ницы, так как из-за малого входного сопротивления транзистора и необхо-
димости уменьшить влияние транзистора на колебательную систему при-
ходится уменьшать связь транзистора и контура – подключать транзистор 
к части контура.  

Зависимость 0вхK  от частоты настройки определяется видом и вели-
чиной связи контура с антенной, а также изменениями добротности конту-
ра в диапазоне частот. 

Величина полосы пропускания 0,7Π определяется эквивалентным за-
туханием контура зα . Для входной цепи с одним резонансным контуром  

0,7Π = 0 зαf  , 

где 
0

f  – резонансная частота контура. 

Для большего постоянства полосы затухания зα  должно уменьшать-
ся с ростом частоты, чего можно достичь выбором соответствующего кон-
тура связи с антенной. 

Избирательность преселектора определяется отношением ЭДС помехи 
к ЭДС сигнала, обеспечивающих одно и то же выходное напряжение 0выхU  : 

                                       Пa

a 0

( )
( )

( )
E f

d f
E f

=      при    0выхU = const , 

где 
Пa ( )E f  – ЭДС на частоте помехи 

Пf ; ( )a 0E f  – ЭДС на частоте сигнала 

0
f  , равной частоте настройки преселектора. 
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Самой простой является ВЦ, где полосовым фильтром является один 
колебательный контур. Для одноконтурной ВЦ существует несколько ва-
риантов реализации связей фильтра с АФУ и УВЧ. В случае с автотранс-
форматорными связями резонансный коэффициент передачи  

К0 = 1 2

01 ЭК
,mm

Z G
 

где Z01 – значение сопротивления Z1 (Z1 = ZСВ + ZA,) на резонансной частоте 
контура, ZСВ, ZA – сопротивления связи и антенны соответственно, m1, m2 – 
коэффициенты включения в контур источника сигнала и нагрузки соответ-
ственно; Gэк – эквивалентная проводимость колебательного контура.   

Самая простая связь ПФ с источником сигнала – внешнеемкостная 
связь (рис. 6.2). Емкость связи находится вне контура. В данном случае 

1
1

К

1
U

m
U

= = , СВ
CВ

1Z
j C

=
ω

. 

Недостатки данной входной цепи: 
1) так как коэффициент включения антенны в 

контур регулировке не подлежит, то трудно обеспе-
чить режимы согласования и максимального коэф-
фициента передачи; 

2) так как СВ
CВ

1Z
j C

=
ω

, то появляется силь-

ная зависимость коэффициента передачи ВЦ от 
резонансной частоты контура  – зависимость чув-
ствительности приемника от частоты его настройки. 

Основное назначение емкости связи состоит в уменьшении влияния 
реактивной составляющей сопротивления антенны на настройку колеба-
тельного контура. Необходимо обеспечить СВ АХ Z>> , поэтому емкость 
связи ССВ выбирается достаточно малой. 
 
Описание лабораторной установки 

Лабораторная установка (рис.6.3) для исследования преселектора 
транзисторного радиоприёмника состоит: 

1) из генератора (Г) высокочастотных сигналов; 
2) лабораторного макета, содержащего набор эквивалентов антенны 

(Экв.А.), входную цепь (ВЦ) и усилительный транзисторный каскад (УВЧ); 
3) милливольтметра (В) для измерения выходных напряжений; 
4) электронно-счетного частотомера (ЭСЧ). 

Рис. 6.2. Схема входной 
цепи 

СВС

КСКL
1U

КU
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                      Лабораторный макет 

На печатной плате макета расположены гнёзда для подключения не-
обходимых измерительных приборов.  

Гнездо «Вход 1» предназначено для присоединения генератора. 
Гнездо «Вход 2» в данных работах не используется. «Тумблер П1 в поло-
жении 1». 

Гнёзда «Вых.вх.ц» и «Вых.УВЧ» предназначены для присоединения 
милливольтметра на выход входной цепи и резонансного усилителя соот-
ветственно. 

Плавная настройка контуров преселектора осуществляется двухсек-
ционным конденсатором переменной ёмкости, ручка которого “Настрой-
ка” выведена на переднюю панель макета. 

Переключатель П2 меняет величину ёмкости связи с антенной. 
Включение и выключение фильтра-пробки осуществляется тумблером П5. 

Изменение режима усилительного прибора по постоянному току 
осуществляется потенциометром «Смещение», который изменяет постоян-
ное напряжение на базе транзистора.  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Рис.6.3. Схема лабораторной установки 

 
Порядок выполнения работы 

1. Определить границы частот исследуемого диапазона при крайних 
положениях конденсатора настройки: н вf f+ . 

2. Исследовать влияние ёмкости связи на величину и неравномер-
ность резонансного коэффициента передачи входной цепи в заданном диа-
пазоне частот. Различные значения ёмкости связи устанавливаются пере-
ключателем П2. Построить графики зависимости резонансного коэффици-
ента передачи входной цепи от частоты 0вх 0( )К f f=  при трёх значениях 

ёмкости связи СВC . 

   Г 
Экв.А 
  ВЦ УВЧ

   В 

 ЭСЧ  
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 3. Исследовать влияние ёмкости связи на избирательные свойства 
входной цепи и резонансную частоту контура. Построить график зависи-
мости полосы пропускания П0,7 и резонансной частоты 0f  контура от ве-

личины ёмкости связи  

0,7 св( )f СΠ = , 0 св( )f f С= . 

4. Измерить избирательность преселектора по зеркальному каналу на 
максимальной частоте заданного диапазона для двух значений промежуточ-
ной частоты: 465 и 110 кГц (см. теоретическую часть лабораторной работы).  

5. На минимальной частоте диапазона измерить избирательность 
преселектора по каналу прямого прохождения (на промежуточной частоте) 
при включенном и выключенном фильтре-пробке. Фильтр настроен на 
промежуточную частоту 465 кГц. 

 
Контрольные вопросы 

1. Назначение входной цепи. Требования, предъявляемые к вход-
ной цепи. 

2. Необходимость включения эквивалента антенны между входом 
исследуемого приёмника и генератором.  

3. Способы настройки входного контура с помощью индуктивности, 
конденсатора переменной ёмкости или варикапа. Преимущества и недос-
татки каждого способа. 

4. Назначение УВЧ. Классификация УВЧ. Требования, предъявляе-
мые к УВЧ. 

5. Причины неустойчивой работы УВЧ. Критерии оценки устойчи-
вости. Методы повышения устойчивости УВЧ. 

6. Почему нельзя выбрать значение ССВ очень большим и очень малым? 
 

7. Лабораторная работа «Исследование преобразователя частоты» 
 

Цель работы: исследование характеристик преобразователя частоты в со-
ставе линейного тракта приёмника. 

 
Краткие теоретические сведения 

Преобразованием частоты называется перенос  спектра  сигнала из 
одной области радиочастотного диапазона в другой без  изменения вида и 
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параметров модуляции. Основой  преобразования  частоты является пере-
множение колебаний сигнала и гетеродина. 

 
                                     ( ) ( )Г Г Г ГcosmU t U t= ω + ϕ  

                                     ( ) ( )C С C СcosmU t U t= ω + ϕ  
 
В результате перемножения на  выходе  смесителя  формируется на-

пряжение 
 

( )СМ СМ Г С С Ccosm mU К U U t= ω + ϕ =

( )( ) ( )( )СМ Г С С Г С Г Г С С Г0,5 cos cos .m mK U U t t = ω − ω + ϕ − ϕ + ω + ω + ϕ + ϕ   

С помощью фильтра выделяется колебание 
                          ( )ПЧ СМ Г С ПЧ ПЧ0,5 cosm mU K U U t= ω + ϕ , 

где     С Г ПЧ С Г ПЧ,ω − ω = ω ϕ − ϕ = ϕ .                                                            (7.1) 
В реальных системах выходное напряжение содержит не две, а мно-

жество комбинационных составляющих с частотами 
 
                                         K Г Сf nf mf= ± ± , 
 

где n, m – целые положительные числа. 
В случае воздействия на вход приёмника аддитивных помех смеси-

тель производит нелинейное преобразование колебаний сигнала, гетероди-
на и помех, в результате образуются колебания гармоник и комбинацион-
ных частот вида 

1 С 2 Г 3 П ...m f m f m f+ + + , 
 

где 1 2 3, , ,... 0, 1, 2,...m m m = ± ± , а С Г П, ,f f f  – соответственно частоты сигна-
ла, гетеродина, помехи. 

Линейный тракт приёмника рассчитывают таким образом, чтобы  в 
полосу пропускания УПЧ попал только один из продуктов преобразования 
(fГ – fС ) либо (fС – fГ). Однако в полосе пропускания УПЧ  могут оказаться 
некоторые другие составляющие  преобразования  частот сигнала ,помехи 
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и гетеродина. Эти составляющие далее в  тракте приёма не могут быть по-
давлены и обусловливают приём  помехи  по побочному каналу приёма. 

Колебания на частоте гетеродина обычно на  несколько  порядков 
превышают амплитуду сигнала и помехи, поэтому наиболее  важны для 
анализа побочных каналов продукты преобразования гетеродина и помехи 
с частотами 2 Г 3 Пm f m f+ . Отсюда следует условие возникновения  побоч-
ных каналов приёма 

                   ПЧ ПЧ
2 Г 3 П ПЧ ПЧ,

2 2
В Вm f m f f f   + ∈ + −   

   
,                  (7.2) 

где fПЧ, BПЧ  -соответственно среднее значение частоты настройки и  поло-
са пропускания УПЧ. 

Чтобы уменьшить чувствительность по побочным  каналам приёма, 
устанавливают полосовые  фильтры (преселектор) перед преобразователем 
частоты, настроенные на частоту сигнала. Причем  при  построении пресе-
лектора стараются, в первую очередь, подавить самый  чувствительный 
побочный канал приёма – зеркальный. Кроме того, снижения  чувстви-
тельности  по  остальным побочным  каналам приёма добиваются, умень-
шая уровень комбинационных составляющих на выходе смесителя, путём 
подбора значений смешиваемых частот и схемы смесителя. 

В данной работе исследуется диодный  кольцевой  (двойной баланс-
ный) преобразователь частоты. Двойной балансный преобразователь  час-
тоты  имеет  наилучшие показатели из всех диодных преобразователей. 
Недостатком  его  является высокая требовательность к симметрии схемы, 
отсюда – его относительно высокая стоимость. 

Рассмотрим влияние побочных составляющих в спектре гетеродина 
на формирование побочных каналов приёма. Наличие побочных  состав-
ляющих в спектре гетеродина обусловлено процессами  формирования ко-
лебаний гетеродина. Так как любое  побочное  колебание может выступать 
в роли колебания гетеродина, то наличие их  приводит  к появлению до-
полнительных побочных каналов приема с частотами 

 
                                 ПК.ДОП.I ПК.I ПЧf f f= ± , 

 
где ПК.If  –  i-е побочное колебание в спектре гетеродина. 
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Описание лабораторной установки 
Лабораторный макет представляет собой часть линейного  тракта 

приемника, которая  состоит  из  входного  полосового  фильтра (с воз-
можностью его отключения),преобразователя частоты и усилителя проме-
жуточной частоты с изменяемой шириной полосы пропускания. Два гене-
ратора (Г1,Г2) имитируют работу гетеродина, спектр  колебаний которого 
содержит побочные составляющие. Измеритель АЧХ служит для обнару-
жения каналов побочного приема и измерения соответствующей избира-
тельности линейного тракта (рис. 7.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.7.1. Схема лабораторной установки 
 

Состав лабораторной установки 
     ЛМ – лабораторный макет; 
     ИАЧХ – измеритель АЧХ (Х1-47); 
     Г1,Г2 – высокочастотные генераторы (Г4-102); 
     ЭСЧ – электронно-счетный частотомер (Ч3-38); 
     БП – блок питания. 
 

Основные параметры исследуемого преобразователя частоты 
Питание 27 0,8B; 12B 0,4B− ± + ± . Коэффициент усиления блока 

2050 ± В при нормальных условиях. Полоса пропускания: широ-
кая45 8 кГц± , узкая 18 7кГц± . Средняя частота полосы пропускания: в 
широкой полосе 1600 41кГц± , в узкой полосе 1600 31кГц± . Полосы про-
пускания при ослаблении 60 дБ: для широкой полосы не более 135 кГц, 
для узкой полосы не более 75 кГц. Ослабление по зеркальному каналу не 

ИАЧХ 

ЭСЧ 

   Г1 

   Г2 

Вх1 
                            Вых 
 
Вх2 
 
                 ЛМ 
Вх.гет.1                 -27В 
 
 
Вх.гет.2                +12В 

 
 
     БП 
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менее 70 дБ.  Уровень гетеродина 0,1 В. В смесителе происходит преоб-
разование частоты ПЧ C Г 23765кГц 23165кГц 600кГцf f f= − = − = .  
 
Прибор для исследования АЧХ Х1-47 
 

     Принцип действия прибора поясняется рис. 7.2. 
 
 
       Х1-47 
 
 
 
 
 
 

Рис.7.2. Структурная схема измерения 
 

Сигнал с выхода генератора качающейся  частоты  (ГКЧ)  через ре-
гулируемый аттенюатор (Атт.) поступает на вход исследуемого устройства 
(ИУ). С выхода ИУ сигнал детектируется (Дет.)  и  поступает на вход ос-
циллографа (Осц.). Напряжение развертки осциллографа и ГКЧ формиру-
ется одним генератором  пилообразного  напряжения (ГПН). Возможно 
ручное управление напряжением развертки.  В этом случае можно устано-
вить требуемое значение частоты  ГКЧ  и  измерить его с помощью ЭСЧ. 
Данное измерение проводится при определении центральных частот по-
бочных каналов приема. 

Для измерения избирательности линейного  тракта  приема  исполь-
зуется аттенюатор Атт. Его затухание меняется таким  образом, чтобы со-
вместить максимум АЧХ (для побочного канала)  с  заданным уровнем 
изображения на экране осциллографа (максимум АЧХ основного канала). 
По разности затуханий Атт. (в децибелах)  судят  об  избирательности ли-
нейного тракта приема. 

 
Порядок выполнения работы 

1. В соответствии с заданием рассчитать значения частот побочных 
каналов приема. 

2. Собрать лабораторную установку в соответствии с рис. 7.1. 

  ГКЧ Атт. ИУ 

Осц. 

  ГПН 

Дет. 
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3. Установить значение частоты основного колебания  гетеродина 
(Г1) Г1 23165кГцf = , а его уровень Г1 0,1BU = . Установить  уровень по-
бочного колебания гетеродина (Г2) Г2 10мВU = . Установить широкую по-
лосу пропускания полосового фильтра на выходе  преобразователя частоты. 

4. Отключить входной полосовой фильтр преобразователя  частоты и 
с помощью ИАЧХ и частотомера определить значения частот  побочного 
канала приема. 

5. С помощью ИАЧХ определить избирательность линейного  тракта 
по побочным каналам приема. 

6. Включить фильтр на входе преобразователя частоты и  повторить 
измерения по пп. 4 и 5. 

7. Определить зависимость коэффициента передачи  преобразователя 
от уровня колебаний гетеродина ( )ПР Г1K f U= . Построить  график зави-

симости. 
8. Отключить фильтр на входе преобразователя. Меняя уровень и 

частоту (в окрестности Г1f  ) побочного колебания гетеродина  ( Г2U ), оп-
ределить с помощью ИАЧХ изменения АЧХ преобразователя частоты. За-
рисовать изображения АЧХ на экране ИАЧХ. 

 
Содержание отчета о работе 

В отчете приводятся схема лабораторной установки, данные экспе-
римента, графики зависимостей, выводы по работе. 

 
Контрольные вопросы 

1. Виды и сравнительные характеристики преобразователей  частоты. 
2. Что такое дополнительные  каналы  приема? Какие  существуют 

методы борьбы с дополнительными каналами приема? 
3. Расчитать  значения  частот  нескольких  побочных  каналов прие-

ма, исходя из заданных преподавателем  значений  частот  настройки и ге-
теродина. 

4. За счет каких факторов происходит влияние помех по  побочному 
каналу? 

5. Причины возникновения искажений типа «свист». 
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8. Лабораторная работа «Усилитель промежуточной частоты» 
 

Цель работы: Исследование усилительных и избирательных свойств уси-
лителя промежуточной частоты (УПЧ). 

 
Краткие теоретические сведения 

В супергетеродинных приемниках основное усиление сигнала и из-
бирательность по соседнему каналу обеспечиваются УПЧ. 

Основные электрические характеристики УПЧ: коэффициент усиле-
ния; избирательность по соседнему каналу; полоса пропускания (не мень-
ше ширины спектра сигнала); динамический диапазон при заданном уров-
не допустимых искажений сигнала 

вх max
УПЧ

вх
20lg UД

U
⋅ 

=  
 

, 

где вх maxU ⋅  и вхU  – максимальная амплитуда входного сигнала и чувстви-
тельность приемника соответственно. 

Отличия УПЧ от усилителя высокой частоты (УВЧ): УПЧ имеет на-
много больший коэффициент усиления, следовательно, он многокаскад-
ный; полосовой фильтр в составе УПЧ намного более селективный, так как 
предназначен для подавления соседних помех; УПЧ не перестраивается; 
требования к собственным электрическим шумам ниже. 

Существует два подхода к построению схем УПЧ. При первом под-
ходе усилитель реализуется в виде нескольких каскадов, и каждый каскад 
содержит узкополосный полосовой фильтр. Чем больше каскадов, тем 
больше коэффициент усиления и больше избирательность усилителя. Та-
кие усилители называются УПЧ с покаскадным наращиваемыми избира-
тельностью и усилением (рис. 8.1).  

 
 
 
 
  

 
Недостаток такого подхода заключается в следующем: при воздейст-

вии дестабилизирующих факторов на усилительный прибор изменяется 
настройка полосовых фильтров в каскаде, так как меняются активные и ре-

УП1 ПФ1 Каскад 2 

Каскад 1 

Рис. 8.1. Структурная схема УПЧ 
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активные входные и выходные сопротивления усилительного прибора. 
При этом нарушается согласованная работа полосовых фильтров, следова-
тельно, снижается селективность усилителя. Поэтому стараются коэффи-
циент включения делать ниже, при этом падает усиление УПЧ. 

Второй подход является более перспективным. Усилитель состоит из 
высокоселективного фильтра сосредоточенной избирательности (ФСИ) и 
многокаскадного широкополосного усилителя (ШУ) (рис. 8.2). 

 
 
 

Рис.8.2. Структурная схема УПЧ с ФСИ 
 

 Несмотря на незначительные возможные изменения АЧХ ШУ под 
воздействием дестабилизирующих факторов, в итоге АЧХ УПЧ меняется 
намного меньше, чем в предыдущем подходе. Недостаток такого подхода:  
УПЧ с ФСИ имеет большой коэффициент шума, что связано с большим за-
туханием сигнала в многозвенном ФСИ. Поэтому иногда для снижения ко-
эффициента шума устанавливают 1 – 2 каскада предварительного усиления. 

В УПЧ с разделением функций избирательности и усиления за счет 
использования ФСИ достигается, во-первых, высокая избирательность по 
соседнему каналу приема, во-вторых, по сравнению с другими типами УПЧ 
обеспечивается меньшая зависимость формы частотной характеристики 
УПЧ от изменений параметров транзисторов, вызванных повышением или 
понижением температуры окружающей среды, колебаниями питающего на-
пряжения или действием автоматической регулировки усиления. 

Высокая избирательность по соседнему каналу достигается за счет 
использования многозвенных фильтров, построенных на контурах с высо-
кой добротностью, электромеханических, пьезокерамических и кварцевых 
фильтров. 

 
Характеристика УПЧ с покаскадно наращиваемыми усилением  
и избирательностью 

По сравнению с другими типами УПЧ усилитель с одиночными кон-
турами, настроенными на одну частоту, имеет следующие недостатки: ма-
лую величину площади усиления и наибольший коэффициент прямоуголь-
ности П0,1 2,9К ≥ . К достоинствам усилителя относится простота настрой-

ФСИ ШУ 
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ки и незначительное ухудшение характеристик при небольших случайных 
расстройках отдельных контуров. 

Достоинствами усилителя с попарно расстроенными контурами яв-
ляются: относительно малый коэффициент прямоугольности ( )П0,1 1,62К ≥  

и большой коэффициент усиления при заданной полосе пропускания. К 
недостаткам усилителя следует отнести: трудность начальной настройки, 
заметные искажения частотной характеристики при небольших случайных 
расстройках отдельных каскадов. 

Усилители с одиночными контурами, настроенными на три частоты, 
имеют наименьший коэффициент прямоугольности ( )П0,1 1,5К ≥  и боль-

шой коэффициент усиления при заданной полосе пропускания. Однако для 
данных УПЧ характерны трудность начальной настройки и значительные 
искажения частотной характеристики при небольших случайных расстрой-
ках отдельных каскадов. 

Усилители с двумя связанными контурами в каждом каскаде обла-
дают хорошим коэффициентом прямоугольности ( )П0,1 1,69К ≥ , большим 

коэффициентом усиления при заданной полосе пропускания и малыми ис-
кажениями частотной характеристики при случайных расстройках конту-
ров. Но конструктивно такие усилители являются более сложными. 

 
Состав лабораторной установки (рис. 8.3) 

1. Макет УПЧ. 
2. ГСС  – генератор стандартных сигналов (Г4-102А). 
3. Милливольтметр (В3-33). 
4. Частотомер электронносчетный (Ч3-44). 
В данной лабораторной работе используется трехкаскадный УПЧ с 

покаскадным наращиванием избирательности и усиления. 
 

 
Рис.8.3. Схема лабораторной установки 

 
Выполнение работы 

1. Установить на генераторе (ГСС) частоту 600 кГц, напряжение на 
выходе 10 мВ. Точная настройка частоты генератора в резонанс с контура-

ГСС Макет 
УПЧ 

Вольтметр Частотомер
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ми УПЧ обеспечивается регулировками «смещ.смесит.», «смещ.УПЧ» и 
«настройка ПЧ» на макете при установке максимального выходного на-
пряжения усилителя.  

2. Определить амплитудную характеристику УПЧ Uвых=f(Uвх), меняя 
Uвх от 500000 до 10000 мкВ. Построить график характеристики и опреде-
лить максимальное значение Uвх.макс, при котором УПЧ работает в линей-
ном режиме. 

3. Построить график АЧХ ( )вых ГU F f= , используя найденное зна-
чение Uвх.макс. Определить полосу пропускания и коэффициент прямо-
угольности АЧХ: 

 
 

где П0,1 и П0,7 – полосы пропускания по уровням 0,1 и 0,7 соответственно. 
4. Определить избирательность УПЧ по соседнему каналу (расстрой-

ка по частоте 10 кГц), используя формулу a
C

a 0

( )20 lg
( )

E fd
E f

 ∆=  
 

, дБ. 

5. Уменьшить коэффициент усиления УПЧ в два раза и повторить 
пп. 2 – 4.  

 
Контрольные вопросы 

1. Назначение УПЧ. 
2. Сравнительная характеристика двух подходов к построению УПЧ. 
3. Сравнительная характеристика различных типов фильтров, при-

меняемых в УПЧ. 
4. Как изменится уровень подавления зеркальной помехи при суже-

нии полосы пропускания УПЧ? 
5. Дать сравнительную характеристику УПЧ и УВЧ. 

 
9. Лабораторная работа «Исследование канала связи» 

 
Цель работы: определение параметров канала связи, ограничивающих 
максимальную скорость передачи данных.  

Краткие теоретические сведения 
Каналом связи называется совокупность технических средств, обес-

печивающих передачу сигнала от некоторой точки  А  системы  связи до 

0 ,1
П 0 ,1

0 ,7
,

П
П

К =
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другой точки  В  системы. Канал называется дискретным, если сигналы в 
точках А и В являются  дискретными (по состояниям). Аналогично  вво-
дится  понятие непрерывного канала. 

Передачу данных (цифровых) по каналу характеризуют следующие 
основные понятия. Скорость В модуляции определяется количеством  
элементарных посылок, передаваемых в единицу времени, бод, 

                                                 
И

1 ,B
T

=     

где ИT  – длительность элементарной посылки . 
Скорость передачи информации V определяется количеством ин-

формации, передаваемой в единицу времени, бит/с, 
 

                2
И

1 log ,V M
T
 

= ⋅ 
 

                                                             (9.1)  

где М – число позиций сигнала. В двоичных системах М = 2 и V = B. 
Максимальная скорость МB  модуляции ограничивается полосой 

пропускания канала и видом модуляции. В частности, при передаче двух-
уровневых импульсов по каналу с полосой пропускания П  величина 
МB ≈2П . 

Для двухуровневой фазовой манипуляции начальная фаза может 
принимать два значения: 0 и π, что соответствует логическим нулю или 
единице, то есть одна посылка несет в себе один бит информации. Мно-
гоуровневая фазовая манипуляция позволяет увеличить скорость переда-
чи данных, используя ту же полосу частот. 

Для многоуровневой фазовой манипуля-
ции начальная фаза может принимать несколько 
значений. Например, для квадратурной фазовой 
манипуляции (QPSK) начальная фаза может 
принимать четыре значения: 0, π; π/2, 3π/2, им 
соответствуют информационные посылки 
00,11,01,10. Таким образом, одна посылка несет 
в себе два бита информации. На рис. 9.1 изо-
бражены все возможные положения сигнально-
го вектора при передаче информации. 

[01]
π/2

3π/2
[10]

[11]π 0[00]

Рис. 9.1. Сигнальное  
пространство для QPSK 
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Ограничивающим фактором по увеличению числа уровней фазовой 
манипуляции является отношение сигнал – шум на входе демодулятора. 
Из-за наличия шума возможна ошибка в определении уровня фазовой ма-
нипуляции. 

Развитие многоуровневой фазовой манипуляции привело к появле-
нию квадратурно-амплитудной модуляции, для которой информационные 
посылки отличаются не только начальной фазой, но и амплитудой. В этом 
случае часть точек на окружности фазовой плоскости переносится внутрь 
окружности, при этом расстояние между соседними сигнальными точками 
увеличивается, что обеспечивает возможность увеличения скорости пере-
дачи информации. Например, сигнальное созвездие для 16-уровневой 
квадратурно-амплитудной модуляции (КАМ16) имеет вид, представлен-
ный на  рис. 9.2. 

Как видно из рисунка, точки, отражающие по-
ложение конца сигнального вектора, находятся не на 
одной (как для многоуровневой фазовой манипуля-
ции), а на нескольких окружностях. Таким образом, 
КАМ16 имеет большую помехоустойчивость по от-
ношению к 16-уровневой фазовой манипуляции, так 
как расстояние между точками сигнального созвез-
дия для КАМ16 больше. 

Пропускная способность С  канала связи  оп-
ределяется  максимально  возможным количеством 

информации, передаваемой в единицу времени. При этом считается, что 
применяется вид модуляции (ее вид неизвестен), обеспечивающий макси-
мальную скорость передачи информации  

Для дискретного двоичного канала 
                           ( ) ( )2 2П 1 log 1 log 1C p p p p= + ⋅ + − −   , 

где p – вероятность ошибки приёма. 
В случае непрерывного канала с гауссовым шумом 

                          0
2

Ш
П log 1 PC

P
  = ⋅ +     

,                                         (9.2)  

где  П – полоса пропускания канала, равная ширине спектра сигнала;          
0

Ш

P
P

  – отношение сигнал – шум. 

Рис. 9.2. Сигнальное 
созвездие 

 для КАМ16 
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 Описание лабораторной установки 
Канал связи для проведения исследований образован передатчиком 

(Прд.) трансивера «Полёт 1», аттенюатором (Атт.), передающей и приём-
ной  антеннами и приёмником (Прм.) «Полёт». На вход модулятора (Мод.) 
трансивера поступает последовательность импульсов от генератора им-
пульсов (ГИ), которая, проходя через  канал связи, поступает на вход ос-
циллографа (Осц.2). С помощью измерителя модуляции (ИМ) контролиру-
ется качество работы  передатчика. Генератор  низкочастотных колебаний 
(ГНЧ) совместно с вольтметром измерителя нелинейных  искажений 
(ИНИ) обеспечивает измерение амплитудно-частотной  характеристики 
канала. Кроме того, пользуясь методом СИНАД, с помощью ИНИ можно 
определить  отношение  «сигнал – шум» на выходе приёмника. Блок пита-
ния (БП) обеспечивает Прд. постоянным напряжением +27 В (рис. 9.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.3. Схема лабораторной установки 
 

Состав лабораторной установки 
Прд. – трансивер «Полёт 1»; 
ГИ – генератор импульсов;  
Атт.  – аттенюатор; 
ГНЧ – генератор низкочастотный;  
ИМ – измеритель модуляции;  
Осц.  – осциллограф;  
Прм. – приёмник «Полёт»; 
ИНИ – измеритель нелинейных искажений (С6-5); 
БП – блок питания +27 В  (Б5-21); 
Мод.  – модулятор. 

БП 

  Прд. 
 
 Мод. 

ГИ 

 Атт. 

ГНЧ  

ИМ 

Прм. ИНИ 

Осц. 
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Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с основными органами  управления приёмопере-

датчика «Полёт-1» и приёмника «Полёт». Собрать схему лабораторной 
установки. 

2. Подключить ко входу модулятора передатчика генератор низко-
частотных колебаний, а измеритель модуляции (вход ВЧ1) – к выходу ат-
тенюатора (контрольный выход эквивалента нагрузки передатчика). На 
приёмопередатчике и приёмнике установить рабочую частоту Pf , задан-
ную преподавателем. Включить приборы. 

3. Откалибровать измеритель модуляции (cм. далее порядок работы). 
Нажав кнопку «Излучение» на приёмопередатчике, определить глубину мо-
дуляции на выходе передатчика с помощью ИМ. Изменяя уровень выходно-
го напряжения ГНЧ с частотой 1 кГц в пределах (0,1...1) B, установить ко-
эффициент глубины модуляции на выходе передатчика, равным 30 %. 

4. Подключить передающую антенну к выходу Атт. С помощью ГНЧ 
и вольтметра ИНИ снять амплитудно-частотную характеристику канала, 
построить её график и определить полосу пропускания П . С помощью  
ИНИ  определить отношение сигнал – шум на выходе приёмника.  

Измерение отношения сигнал – шум производится методом СИНАД 
по стандартной  методике измерения нелинейных искажений. При этом 
все шумы и нелинейные искажения сигнала оцениваются с помощью ко-
эффициента гармоник, который затем пересчитывается в отношение сиг-
нал – шум. 

                                  
Г2 1

0 Г
2 2

Ш НИ Г Г

1 1 ,
KP K

P P K K

〈〈−=
+ ≈  

где РС, РШ, РНИ – мощности сигнала, шума и гармоник, обусловленных не-
линейными искажениями. 

5. Подключить ко входу модулятора передатчика выход генератора 
импульсов (ГИ). Установить на ГИ режим импульсной последовательно-
сти со следующими параметрами: длительность импульса ИT =500 мкс; пе-
риод следования импульсов ПЕРT  = 1000 мкс; амплитуда импульсов ИU  = 
= 1В. Меняя ИT , ПЕРT  с помощью Осц.2 установить режим максимальной 
скорости передачи информации. Форма импульсов на экране осциллографа 
при этом из искаженной трапецеидальной преобразуется в искаженную 
треугольную. 
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6. Сравнить определённое в ходе эксперимента значение скорости 
передачи информации с расчётным значением, которое следует из форму-
лы (9.1). По формуле Шеннона (9.2) определить пропускную  способность 
канала связи. 

 
Порядок работы с измерителем модуляции С2-23 

1. Включить С2-23 и прогреть в течение 30 мин. 
2. Провести калибровку прибора, для чего: 
- установить переключатель «Режим» в положение «руч.»; 
- установить переключатель «Поддиапазоны» в положение 2; 
- установить переключатель  0,01-1,5 в положение «Отключено»; 
- установить  переключатель  «Калибровка   МГц» в    положение 

«Отключено» ; 
- установить переключатель «НГ»в положение «Отключено»; 
- переключатель «Ослаб. дБ» и «Полоса НЧ» могут  быть  в  любом 

положении; 
- установить переключатель «Нуль» в положение «Отключено»; 
- вращением оси регулировки «Нуль» установить близкие к нулевым 

показания на цифровом индикаторе; 
- установить переключатель  «Нуль»  в  положение  «Отключено» 

путём нажатия кнопки переключателя «Измерение АМ» в положение «+»; 
- установить переключатель «Калибр. 4 МГц» в положение «Включено»; 
- вращением оси регулировки «Калибр. 4 МГц» добиться  показаний 

на цифровом индикаторе 95,0 ±  0,08 %; 
- аналогично откалибровать 1 и 0,1 МГц; 
- установить переключатель «Калибровка» в положение «Отключено». 
3. Установить переключатель «Поддиапазоны» в положение, соот-

ветствующее рабочей частоте (100 МГц). 
4. Установить переключатель «Ослабл.» в положение 0 дБ. 
5. Подключить выход Полета через аттенюатор 40 дБ  ко  «Входу 

ВЧ1»   С2-23. 
6. Переключатель «Полоса НЧ» установить в положение 1200 кГц. 
7. Подключить питающие клеммы от «Полёта-2» к источнику  постоян-

ного тока Б5-21 в соответствии  с  полярностью  (красный  – «+»,белый  – «-») . 
8. Включить Б5-21 и установить 27 В, контролируя напряжение по 

вольтметру на передней панели. 
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9. Установить с помощью переключателей частоты на панели «По-
лет-1» в стойке «Полёт-2» требуемую частоту. 

10. Установить переключатель «=27В» на «Полёте-1» в  верхнее по-
ложение. 

11. Установить на панели «Кб» переключатель  «излучение-выкл.» в 
положение излучение. 

12. Произвести настройку С2-23 на частоту входного сигнала, для чего 
ручкой «настройка» установить визир шкалы в положение, соответствую-
щее рабочей, а затем, плавно вращая ручку, добиться максимального от-
клонения стрелки индикатора настройки. 

13. После проведения настройки при подаче сигнала должен вклю-
читься индикатор уровня «Норма» или «Много». В случае если горит 
«Много», необходимо включить ослабление 10 или 20 дБ до тех пор, пока 
не включится индикатор «Норма». 

 
Содержание отчёта о работе 

В отчёте приводятся схема лабораторной  установки, результаты 
расчётов и эксперимента, выводы по работе. 

 
Контрольные вопросы 

1. Какими параметрами канала определяется его пропускная способ-
ность? 

2. Как изменится пропускная способность канала при увеличении 
дальности связи? 

3. Дать сравнительную характеристику используемых типов модуля-
ции при передаче цифровых данных. 
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Приложение  
 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ПРИБОРАХ 

 
Генератор Г4-6  

Диапазон частот (16 – 128) МГц. Режимы работы: непрерывная генера-
ция, внутренняя частотная модуляция (ЧМ) с частотой модуляции FM =1 кГц 
и девиацией частоты от 1 до 75 кГц, внутренняя амплитудная модуляция 
(AM): (FM =1 кГц, М = 10 – 80 %). Внешняя ЧМ: ( FМ = 50 – 15000 Гц, 

1 75кГцf∆ > ÷ ), внешняя АМ:( FМ= 0,1 – 10 кГц, М = 10  – 80 %). Выход-
ное напряжение при нагрузке 75 Ом: (0,5 – 105) мкВ. 
 
Работа с прибором 

Для включения прибора выполните следующие операции: ручки 
«Установка несущей» и «Установка модуляции» поставить в крайние ле-
вые положения, включить тумблер сети, включить генератор ВЧ. 

При работе в режиме НГ ручкой «Установка несущей» установить 
стрелку индикатора выходного напряжения на риску 70, ручкой мкВ уста-
новить необходимое выходное напряжение. 

При включении режима внутренней модуляции установить переклю-
чатель «Модуляция» в положение «Внутр.», переключатель «Род работы» 
в соответствующее положение ЧМ или AM, ручкой «Уст. нуля мод.» уста-
новить стрелку измерителя модуляции на нуль. Ручкой «Установка моду-
ляции» установить по шкале прибора требуемую величину модуляции. 
Проверить положение стрелки индикатора выхода (70). Для выключения 
прибора нужно выключить генератор высокой частоты, затем в положение 
«Выкл.» поставить выключатель сети. 

 
Генератор Г4-116  

Диапазон частот: (4 – 300) МГц.  Волновое сопротивление 50 Ом.  
Режимы работ: НГ, AM, ЧМ. 
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Подготовка к измерениям 
При нажатых кнопке ГВЧ и кнопке переключателя поддиапазонов: 
– стрелка индикатора должна отклониться вправо в участок (30 – 60) 

при нажатии кнопки «ВМ ВНЕШ» (уровень выходного сигнала при этом 
 должен быть установлен равным 500 мВ); 

– стрелка индикатора должна отклониться вправо в участок (30 – 
100) при нажатии кнопки «AM ВНУТР».  
 
Проведение измерений 

В режиме НГ необходимо нажать кнопку ГВЧ на переключателе  ко-
да работ и включить тумблер «Сеть». В режиме «AM ВНУТР» нажать 
кнопку «AM ВНУТР» и установить требуемую глубину модуляции пере-
ключателем «М %». В режиме внутр. ЧМ  нажать кнопку «ЧМ ВНУТР».  

 
Измеритель нелинейных искажений С6-5 

Прибор предназначен для измерения коэффициента гармоник в диа-
пазоне частот ( 31020020 ⋅− ) Гц. В режиме вольтметра прибор позволяет из-
мерять среднеквадратическое значение напряжения сигнала переменного 
тока в пределах (10-4 – 102) В и в диапазоне частот ( 310120 ⋅− ) Гц. 

Прибор измеряет величину коэффициента гармоник ВГ
Г

ИС
100%UK

U
= , 

где ВГU  – среднеквадратическое значение напряжения высших гармоник; 

ИГU  – среднеквадратическое напряжение исследуемого сигнала. 
При измерении КГ сначала вольтметром измеряется и нормируется к 

значению 100 % величина UИС (режим калибровки), а затем в тракт сигнала 
дополнительно включается режекторный фильтр, который подавляет пер-
вую гармонику сигнала. Напряжение на выходе фильтра соответствует 
высшим гармоникам сигнала и измеряется вольтметром (измерение КГ ). 

Так как прибор при измерении подавляет гармонический сигнал, то с 

его помощью можно измерить отношение шум/сигнал Ш

Ш ГС

Pq
P P

=
+

, 

где РШ – мощность шума в исследуемом  сигнале; РГС – мощность гармо-
нического сигнала. 
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Порядок работы с прибором 
1. Органы управления прибором установить в следующие положения: 

– переключатель рода работ – «КАЛИБР.»; 
– переключатель пределов  – «100 % КГ ; 
– переключатель «КАЛИБР.» – крайнее левое положение; 
– кнопка «Фильтр 1 кГц»  – не нажата. 

2. Кнопку «Шкала частот» и переключатель «Диапазоны»  устано-
вить в положение, соответствующее основной частоте исследуемого сиг-
нала. 

3. Ручкой «Калибр» установить стрелку индикатора на отметку «10» 
шкалы 100 %. Переключатель рода работ установить в положение «КГ». 

4. Манипулируя ручками «Частота Hz» и «Баланс», добиться мини-
мального отклонения стрелки прибора, увеличивая при этом чувствитель-
ность прибора переключением переключателя пределов. Полученное ми-
нимальное показание прибора соответствует значению КГ. 

  5. При изменении уровня исследуемого сигнала необходимо все 
операции, включая калибровку, повторить.  
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