УСИЛИТЕЛИ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ

6.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Усилители промежуточной частоты, используемые в радиопри​емных устройствах, можно классифицировать по ряду признаков.

По величине относительной ширины полосы пропускания их подразделяют на узкополосные и широкополосные. УПЧ с отно​сительной полосой пропускания, не превышающей 0,05, условно считают узкополосными, а с большей относительной полосой — широкополосными.
По характеру распределения избирательности в каскадах раз​личают УПЧ с распределенной и сосредоточенной избирательно​стью. В УПЧ с распределенной избирательностью функции усиле​ния и избирательности обеспечиваются в каждом каскаде. При этом резонансные контуры, создающие требуемую избирательность, одновременно определяют также и усиление тракта.

Равномерное распределение избирательности вдоль тракта при​водит к тому, что каждый каскад имеет в среднем невысокую изби​рательность, поэтому воздействию помех мешающих станций под​вергается не только 1-й каскад усиления, но и последующие каска​ды. В результате возможно появление перекрестных искажений в нескольких каскадах усиления, что снижает помехоустойчивость приемника. Это является одним из существенных недостатков дан​ного метода конструирования.

В усилителях с сосредоточенной избирательностью необходимая избирательность обычно создается системой, включенной между преобразователем и УПЧ или после 1-го каскада УПЧ, а требуемое усиление — последующими за ним апериодическими или слабоиз​бирательными каскадами. Системой избирательности могут быть многозвенные LС-фильтры, а также пьезоэлектрические или квар​цевые фильтры, отличающиеся высоким коэффициентом  прямоугольности частотной характеристики.
По числу резонансных контуров в каждом каскаде усилители с распределенной избирательностью подразделяют на одноконтур​ные н двухконтурные. В одноконтурных усилителях все контуры могут быть настроены на номинальную промежуточную частоту (настроенный УПЧ) или иметь соответствующую расстройку (УПЧ с попарно расстроенными каскадами или с каскадами, настроенными на три частоты). В двухконтурных усилителях избирательность обеспечивается полосовым фильтром, образованным системой двух связанных контуров. В ряде случаев находят применение усилите​ли с чередующимися одноконтурными и двухконтурными каска​дами (смешанная схема).

По режиму работы каскадов УПЧ различают усилители в ре​жиме максимального усиления и в режиме фиксированного усиле​ния. Первый режим применяют тогда, когда внутренняя обратная связь не оказывает заметного влияния на характеристики УПЧ и когда возможное избыточное усиление не превышает допустимой нормы. Второй режим используют, когда величина коэффициента усиления ограничена либо из соображений устойчивости, либо из-за недопустимости большого избыточного усиления.
По способу включения транзисторов УПЧ можно классифици​ровать на усилители с общим эмиттером и с каскадным соединением двух транзисторов. Основным способом включения транзисторов в УПЧ является схема с ОЭ, обладающая большими усилительны​ми возможностями, чем схема с ОБ, из-за большей величины вход​ного сопротивления. Однако в УПЧ с ОЭ не всегда удается обеспе​чить устойчивую работу из-за влияния внутренней обратной связи. Практически это означает, что рассчитанный коэффициент усиления одного каскада превышает устойчивый коэффициент усиления.

В этом случае применяют различные способы повышения устой​чивости. Если коэффициент усиления каскада незначительно (не более чем в 2 раза) превышает устойчивый, обычно используют пас​сивный способ, заключающийся в уменьшении коэффициента уси​ления каскада до устойчивого. В противном случае целесообразно
[image: image1.wmf]Элементарное звено фильтра типа 

III

4


Рис. 6.1. Принципиальные схемы каскадов УПЧ:
а — одноконтурный с ОЭ; б — двухконтурпый с ОЭ; в ~ одноконтурный
каскадный ОЭ - ОБ.
увеличить коэффициент устойчивого усиления, применяя каскад-ное включение транзисторов.

Помимо транзисторов и колебательных контуров схемы каска​дов УПЧ включают в себя дополнительные элементы, предназна-ченные для обеспечения режима питания транзисторов, их темпера​турной стабилизации, устранения цепей паразитной связи, обеспе​чения между каскадных соединений и т. п. (рис. 6,1).

6.2. РАСЧЕТ УСИЛИТЕЛЕЙ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ИЗБИРАТЕЛЬНОСТЬЮ

Исходные данные для расчета усилителей промежуточной ча​стоты получают из предварительного расчета приемника. К ним относятся:

— номинальное значение промежуточной частоты fп;

— коэффициент усиления по напряжению всего УПЧ (с учетом транзисторного преобразователя частоты, если такой используют) Копт;

— полоса пропускания частот всего усилителя П;

— избирательность усилителя, характеризуемая коэффициен​тами прямоугольности  kп0,1 ,kп0,01 ,kп0,001;

— параметры нагрузки УПЧ gн, Сн.
Выбор типа транзисторов и способа их включения
Наиболее часто для усилителей промежуточной частоты ис​пользуют биполярные транзисторы. Тип транзистора выбирают по величине fу21, вычисляемой по формуле (3.11). Транзистор выбран правильно, если выполняется условие

fу21 > (2 ... 3) fп.                                                    (6.1)

В начале расчета следует ориентироваться на способ включе​ния транзистора с ОЭ. Если расчет покажет, что подобное включе​ние не обеспечивает требуемого усиления из-за влияния внутренней обратной связи, то может оказаться целесообразным переход к каскадной схеме включения транзисторов.

Для выбранного транзистора задаются режимом по постоянному току и определяют его параметры gц, Сц, g22, С22, |У 21| и | У12 | на частоте fп, пользуясь рекомендациями, изложенными в гл. 3.

Если преобразователь частоты в приемнике транзисторный, то в качестве его нагрузки выбирают такую же избирательную систе​му, как и в каскадах усилителя. В этом случае для расчета необ​ходимы параметры транзистора в режиме преобразования частоты g22пч> С22пч. |Y21пч|- Методика их определения дана в гл. 7.

Выбор схемы УПЧ

При выборе схемы УПЧ следует руководствоваться следующими соображениями.

Если требования к избирательности не предъявлены, то целе​сообразно применять усилитель с одноконтурными настроенными каскадами. К достоинствам такого усилителя можно отнести до​статочно высокую степень линейности фазовой характеристики, хорошую стабильность формы резонансной кривой, простоту кон​струкции и настройки. Однако усилитель с такой схемой обладает весьма малым предельным значением произведения коэффициента
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усиления на полосу пропускания, особенно при большом числе каскадов. Поэтому в процессе расчета может оказаться, что коэффициент усиления с ростом числа каскадов уменьшается или необходимое усиление достигается при конструктивно неприемлемом числе кас​кадов (более 10—12). В подобных случаях приходится выбирать схемы усилителей, обеспечивающие большее произведение коэффи​циента

усиления на полосу пропускания. К ним относятся усилители с попарно расстроенными одноконтурными каскадами, с двухкон​турными каскадами, с одноконтурными каскадами, настроенными на три частоты, со смешанной схемой и т. п.

Если требование к избирательности предъявлено, то тип УПЧ выбирают по заданному коэффициенту прямоугольности с помощью данных табл. 6.1. В таблице приняты следующие обозначения: m - число избирательных систем, ξ0 — параметр расстройки контуров, β— параметр связи контуров, ψ — величина, равная отношению полосы пропускания отдельного резонансного контура к полосе пропускания УПЧ с числом избирательных систем m.

Для выбранной схемы по таблице определяется минимальное число избирательных систем m, обеспечивающее требуемую изби​рательность.

Расчет вспомогательных параметров УПЧ

Для дальнейшего расчета усилителя нужно вычислить ряд вспо-могательных параметров.

Максимальный коэффициент устойчивого усиления одного каскада
___________

Kуст=0,42√│Y21│/│Y12│.

Таблица 6.1

kП0.01
kП0.001
ψ
kП0. 1
kП0.01
kП0.001
ψ
kП0.1
kП0.01
kП0.001

контурными построенными каскадами

(ξ0=1)
УПЧ с одноконтурными

каскадами, настроен-             __
ными на три частоты (ξ0=  √3 )
УПЧ с чередующимися одно​

контурными н даухконтурными__

каскадами                            (β = √3  )

10,0
31,6




0,50
2,15
4,6}
10,0



0,50
2,15
4,64
10,0





3,93
7,01




0,58
1,67
2,49
3,66












2,98
4,42
0,58
1,67
2., 49
3,66
0,63
1,55
2,07
2,69












2,63
3,57




0,65
1,50
1,90
2,33



0,63
1,55
2,07
2,69





2,44
3,16




0,69
1,47
1,82
2,15












2,34
2,93
0,66
1,50
1,90
2,33
0,71
1,45
1,76
2,05

Минимальное число избирательных систем тк, необходимое для реализации усилителя с заданным коэффициентом усиления; основой для его определения являются неравенства

тк≥  lg kоп т. 
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lg kус т
при использовании транзисторного преобразователя частоты.

В качестве тк  выбирают минимальное целое число, удовлетво​ряющее указанным неравенствам и соответствующее принятой схе​ме УПЧ. В частности, для усилителя с попарно расстроенными одно​контурными каскадами и для усилителя со смешанной схемой число избирательных систем должно быть кратно двум, а для усилителей с каскадами, настроенными на три частоты, — трем.

Исходное для расчета УПЧ число избирательных систем т0. Его выбирают как наибольшее из чисел ms и mk.;. Если требования к избирательности УПЧ не предъявлены, ms=mk.
Минимально допустимое с точки зрения стабильности формы частотной характеристики отношение эквивалентной емкости кон​тура каскада к емкости, вносимой в контур транзисторами [1].
a≥  bfп                                                                (6.3) 

  μП
где b=ΔС11/ С11  ≈ ∆ С22/ С22 — относительное изменение входной и выходной емкостей транзистора (при отсутствии дополнительных сведений следует брать b = 0,1 ... 0,3). Значения параметра (I принимают равными [21]:

1,0—1,5 для УПЧ с настроенными одноконтурными каскадами, 
0,4—0,6 для УПЧ с попарно расстроенными одноконтурными каскадами,
0,3—0,4 для УПЧ с одноконтурными каскадами, настроенными на три частоты,

0,8—1,0 для УПЧ с двухконтурным каскадами. 
Для смешанной схемы УПЧ рассчитывают два значения а: одно — для одноконтурных каскадов, другое — для двухконтурных. Пользуясь неравенством (6.2), следует иметь в виду, что зна​чение а не должно быть меньше 1,2—1,3.
Расчет отдельных каскадов УПЧ

Задавшись числом избирательных систем (сначала полагают т = mо), определяют необходимое эквивалентное затухание Кон​туров, обеспечивающее заданную полосу пропускания:

dэ=Пψ(m)/ fп                                                                                              (6.4) 

Значения функции ψ можно найти в табл. 6.'.

Для УПЧ с одноконтурными каскадами, настроенными на три частоты, и для УПЧ с чередующимися одноконтурными и двухкон​турными каскадами эквивалентные затухания одиночных конту​ров, настроенных на частоту fп, берут в два раза большими, чем вычисленные по формуле (6.4).

Далее будут приведены методики расчета одноконтурных и двухконтурных каскадов УПЧ. По этим методикам вычисляются параметры всех каскадов усилителя. При этом необходимо учесть, что для УПЧ с одноконтурными каскадами, настроенными на три частоты, параметры расстроенных каскадов и каскадов с частотой настройки /п нужно рассчитывать раздельно вследствие разницы в величине эквивалентного затухания контуров. Также раздельно следует рассчитывать одноконтурные и двухконтурные каскады при смешанной схеме УПЧ. Оконечный каскад, нагруженный на детектор (или ограничитель) во всех случаях рассчитывают отдельно от остальных. При расчете оконечного каскада в приводимых далее формулах параметр g11 нужно заменить на gн и С11 — на Сн.
Транзисторный преобразователь частоты (если он должен быть в приемнике) рассчитывают так же, как и каскады усилителя, заме​няя g22, C22 и  │Y21| на соответствующие параметры транзистора в режиме преобразования. При этом расчет отличается тем, что тран​зисторный преобразователь не проверяют на устойчивость, полагая, что коэффициент усиления преобразователя Kопч не ограничен влиянием внутренней обратной связи.

С точки зрения простоты реализации схемы целесообразно ис​пользовать полное включение контуров к коллекторам транзисто​ров. Поэтому вначале полагают коэффициент включения контура в коллекторную цепь т1=1. Однако, если расчет покажет, что индуктивности контурных катушек при этом слишком малы, по​требуется частично включить контуры в коллекторные цепи (m1<1)

Методика расчета одноконтурного каскада. Вначале вычисляют критические значения эквивалентного затухания контура:
d’=d+             1                 ,                                    (6.5)

π[image: image9.png]


afп(С11/g11+C22/g22)
                 d’’= d+ g11/C11+g22/C22                                        (6.6)
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afп 
где d — собственное затухание катушки (обычно d ≈ 0,01).

Полученные значения d' и d" сравнивают с эквивалентным за​туханием контура dэ. При этом могут быть три случая:

а) dэ ≤ d'. В этом случае режим максимального усиления кас​када при заданной полосе пропускания оказывается реализуемым без ограничений. Максимальное усиление достигается при следую​щем выборе параметров схемы:

· коэффициент включения контура в цепь базы транзистора следующего каскада
 _____

т2= √g22/g11



               (6.7)
· эквивалентная емкость контура

Сэ=    g22   __.



          (6.8)

       πfп (d э – d)
б d<dэ≤d''. В этом случае от каскада не удается получить максимально возможное усиление, так как для этого требуется слишком малая эквивалентная емкость контура, не допустимая с точки зрения стабильности формы частотной характеристики. В подобной ситуации реализуют режим максимального усиления при ограничении минимального значения эквивалентной емкости контура. При этом коэффициент включения определяют по соотношению
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Рис. 6.9. Принципиальная схема апе-

риодического каскада УПЧ.
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m2=   2πfп(dэ-d)aC22-g22
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g11-2πfп(dэ-d) aC11
а эквивалентную емкость контура принимают равной минимально допустимой
Сэ = а (С22 + m22С11).                                                               (6.10)
в) dэ>d''. Как и в предыдущем случае, реализуется режим максимального усиления при ограничении минимального значе​ния эквивалентной емкости контура. Коэффициент включения m2 находят по формуле
______

        m2=√C22/C11                                                 (6.11)

Эквивалентную емкость контура принимают равной минимально допустимой и вычисляют по формуле (6.10). Чтобы обеспечить нуж​ное эквивалентное затухание контура, его шунтируют резистором с проводимостью

gшн = 2πfпСэ (dэ – d)m12g22 – m22g11                                 (6.12) 
Во всех приведенных случаях коэффициент усиления однокон​турного каскада на частоте настройки контура рассчитывают по формуле

Kok=  m2│Y21│                                   
  
        (6.12)
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2πfпСэdэ
Полученное значение коэффициента усиления каскада сравнивают с коэффициентом устойчивого усиления. Если Kok ≤ Kуст, то каскад устойчив, значение Kok оставляют без изменения. Если Kok > Kуст каскад неустойчив. Необходимо принять меры для повышения устойчивости усилителя.

Если отношение Kok/Kуст ≤2, целесообразно применить пас​сивный способ повышения устойчивости, заключающийся в умень​шении резонансного коэффициента усиления до устойчивого. В этом случае каскад рассчитывают применительно к режиму фиксирован​ного усиления, задавшись величиной фиксированного коэффициен-та усиления Кф = Kуст
Коэффициент включения контура в цепь базы транзистора определяют при этом как

m2 = 2π КфfпСэdэ/│Y21│.                                   (6.14)

Значение т;, как и ранее, полагают равным единице. Для полу​чения заданной полосы пропускания к контуру нужно подключить шунтирующий резистор с проводимостью

gшн = 2πfпСэ(dэ – d)- m2 - m22g11                             (6.15)

Эквивалентная емкость контура остается без изменений. Значение резонансного коэффициента усиления Кок оказывается равным Kуст.
Если отношение /(ок/Ауст > 2, то применяют каскадное вклю​чение транзисторов по схеме ОЭ—ОБ. При этом необходимо заново рассчитать каскад, подставляя в формулы соответствующие пара​метры составного транзистора. Последние определяют в соответствии с рекомендациями, приведенными в гл. 3.

Если усилитель, построенный по каскадной схеме, все же ока​жется неустойчивым, следует перейти к режиму фиксированного усиления, полагая Кф равным коэффициенту устойчивого усиления каскодной схемы.

[image: image15.png]07 04

05 7



Примечание. При расчете каскада по приведенной методике вычисленное значение коэффициента включения контура в базовую цепь транзистора может оказаться больше единицы. В этом случае полагают m2 =1 и повторяют расчет каскада, пользуясь транс​формированными формулами. Трансформация состоит в замене индекса 2 индексом 1 и наоборот. Например, формула (6.7) после трансформации будет иметь вид: m1= √m11/ m22
Методика расчета двухконтурного каскада. Обычно при проек​тировании УПЧ на двухконтурных каскадах исходят из следующих условий:

f01 = f02 = fп; dэ1= dэ2= dэ;  d1=d2=d;  Сэ1=Сэ2=Сэ,

где f01,  f02, dэ1, dэ2,  d1, d2,  Сэ1, Сэ2,— частоты настроек, эквивалент​ные затухания, собственные затухания и эквивалентные емкости контуров соответственно в коллекторной и базовой цепях.

Как и при расчете одноконтурных каскадов, вначале предпо​лагают простейший вариант реализации схемы с полным включе​нием контура к коллектору транзистора (т1 = 1).

Критические значения эквивалентного затухания контуров определяются следующими выражениями:
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d’=d+     g22              




       (6.16)

          2πfпaС22
[image: image17.wmf]Рис. 6.7. Частотная характеристика ФСИ

d’’=d+     g22              



       (6.17)

          2πfпaС11
В зависимости от соотношения dэ с d’ и d’’  возможны три варианта расчета:

а) dэ ≤ d’. В этом случае величины m2 и Сэ вычисляют по формулам:
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m2 = √g22/ g11       


                    (6.18)
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Рис. 6.9. Принципиальная схема апе-

риодического каскада УПЧ.



Сэ=       g22      
                                            (6.19) 

       2πfп(dэ – d)
б)  d’ < dэ ≤ d’’. В этом случае эквивалентные емкости контуров полагают равными минимально допустимым:

Сэ = С22.                 


       (6.20)

В коллекторный контур включают шунтирующий резистор с про​водимостью

Gшн1 = 2πfп Сэ (dэ – d)- g22
                    (6.21)
Коэффициент включения контура к базе транзистора следующего каскада определяют как

m2 = √(g22 + gшн1)/ g11               (6.22)
в) dэ > d". В этом случае коэффициент включения m2 опреде​ляется соотношением

m2 = √C22/ C11      


                    (6.23)

Сэ= аС22.                 


        (6.24)
Контуры шунтируют резисторами с проводимостью

gшн1 = 2πfпСэ (dэ - d) – т12g22    
       (6.25)

в коллекторной цепи,

gшн2 = 2πfпСэ (dэ - d) – т22g11    
       (6.26)

в базовой цепи.

Во всех трех случаях коэффициент усиления двухконтурного каскада на частоте настройки равен

Kдк=     β        m2│Y21│

 
       (6.27)
1+ β2     2πfпСэdэ
где β — обобщенный параметр связи между контурами.

Если в проектируемом УПЧ все каскады двухконтурные, то параметр связи берут равным единице. При этом получается мак​симальный коэффициент усиления на резонансной частоте и одногорбая частотная характеристика с максимально плоской вер​шиной.

Для двухконтурных каскадов, используемых в смешанной схе​ме усилителя (с чередующимися одноконтурными и двухконтур​ными каскадами), принимают β = √з. При условии, что эквива​лентное затухание контура- одноконтурного усилителя в два раза больше эквивалентного затухания каждого из контуров усилителя со связанными контурами, выбор указанного значения параметра . связи обеспечивает получение максимально плоской вершины ча​стотной характеристики УПЧ.

Вычисленный по формуле (6.27) коэффициент усиления сравни​вают с устойчивым коэффициентом усиления. При Кдк > Куст, усилитель неустойчив. В этом случае принимают меры для повы​шения устойчивости. Если отношение Кдк/Куст ≤ 2, то исполь​зуют пассивный способ, заключающийся в уменьшении коэффици​ента усиления до устойчивого. Каскад в режиме фиксированного усиления рассчитывают в такой последовательности.

Задавшись фиксированным коэффициентом усиления каскада (в данном случае Кф=Куст), определяют коэффициент включения т2:

т2=    1+ β2  Kфdэ2πfпСэ   

       (6.28)

β           │Y21│ 
Значение емкости Сэ выбирают при этом то, которое получилось при расчете на максимальное усиление. Коэффициент включения т1 полагают равным единице. Поскольку значение т2 изменилось, проводимость резистора, шунтирующего контур в базовой цепи, рассчитывают вновь по формуле

gшн2 = 2πfпСэ (dэ - d) – т22g11    
       (6.26)

При указанном выборе параметров двухконтурного каскада его коэффициент усиления равен Куст.

Если в результате расчета каскада на максимальное усиление окажется, что Кдк/ Куст > 2, от схемы с ОЭ целесообразно перейти к каскодной схеме. Двухконтурный каскад на составном транзи​сторе рассчитывают по приведенной методике. Параметры состав​ного транзистора определяют по формулам, приведенным в гл. 3.

Если и для каскодной схемы условие устойчивости окажется невыполненным, следует перейти к режиму фиксированного усиле​ния с Кф=Куст, где Куст — коэффициент устойчивого усиления каскада на составном транзисторе.

При расчете двухконтурного каскада может оказаться, что вы​численное значение т2 > 1. В этом случае полагают т2 = 1 и пов​торяют вычисления, пользуясь трансформированными формулами, как это указано в примечании к расчету одноконтурного каскада.

Расчет коэффициента усиления УПЧ

В результате расчета отдельных каскадов должны быть получе​ны следующие данные:

— коэффициент усиления промежуточных каскадов Кок и коэффициент усиления оконечного каскада Кокн для УПЧ с одно​контурными настроенными каскадами и с попарно расстроенными каскадами;

— коэффициент усиления промежуточных каскадов Кдк и ко​эффициент усиления оконечного каскада Кдк и для УПЧ с двух​контурными каскадами;

— коэффициент усиления промежуточного расстроенного кас​када КΔок коэффициент усиления промежуточного каскада, настрою енного на промежуточную частоту, Ко к. коэффициент усиления око​нечного каскада КΔок и (либо Кок н) для УПЧ с одноконтурными каскадами, настроенными на три частоты;

— коэффициент усиления промежуточного одноконтурного кас​када Кок. коэффициент усиления промежуточного двух контурного каскада Кдк и коэффициент усиления оконечного каскада Кок в (либо Кдк н) Для УПЧ со смешанной схемой;

— коэффициент усиления транзисторного преобразователя ча​стоты Ко пч Для приемника с транзисторным преобразователем ча​стоты.

Общий коэффициент усиления УПЧ Ко п вычисляют по одной из приводимых далее формул в зависимости от принятой схемы усилителя.

Число каскадов усилителя п равно числу избирательных систем т в приемниках с диодным смесителем и на единицу меньше т в приемниках с транзисторным преобразователем частоты. Если используется диодный смеситель, значение Kопч, подставляемое в формулы (6.30) — (6.36), полагают равным единице.

Для УПЧ с настроенными одноконтурными каскадами

Коп = Копч Кn-1ок Кон н      


        (6.30) 
Для УПЧ с попарно расстроенными одноконтурными каскадами

Коп = Копч Кn-1ок Кон н       


        (6.31)
(1+ξ20)m/2

где ξ0— параметр расстройки контуров; для получения частотной характеристики УПЧ с максимально плоской вершиной берут зна​чение ξ0=1.

Для УПЧ с двухконтурными каскадами

Коп = Копч Кn-1дк Кдк н      


        (6.32) 
Для УПЧ с одноконтурными каскадами, настроенными на три частоты,

Коп = Копч(К∆ок) n∆ (Кок) nп-1ок Кон н
                    (6.33)
(1+ξ20)m/3

если оконечный каскад настроен на частоту fп, и

Коп = Копч(К∆ок) n∆-1 (Кок) nпок К∆он н
        (6.34)
(1+ξ20)m/3

если оконечным является расстроенный каскад.

В формулах (6.33), (6.34) n∆ — число расстроенных каскадов усилителя; nп — число настроенных каскадов. Для получения мак​симально плоской вершины частотной характеристики УПЧ при​нимают значение  ξ0=√З.

Для УПЧ со смешанной схемой

Коп = КопчКnokок К nдк-1дк Кдк н
   
        (6.35)
если оконечный каскад двухконтурный, и

Коп = КопчКnokок К nдкдк Кок н
       

        (6.36)
если оконечный каскад одноконтурный.

Здесь nок, nдк — число одноконтурных и двухконтурных кас​кадов усилителя.

Если в результате расчета усиление УПЧ окажется меньше тре​буемого, т. е. Коп < Кок т, то следует увеличить число каскадов и повторить расчет. При увеличении числа каскадов нужно помнить, что для усилителей с попарно расстроенными каскадами и чередую​щимися одноконтурными и двухконтурными каскадами т должно быть кратно двум, а для усилителей с одноконтурными каскадами, настроенными на три частоты, — трем.

В процессе расчета может оказаться, что при приемлемом с кон​структивной точки зрения числе каскадов (п < 10 ... 12) не уда​ется получить требуемый коэффициент усиления. В этом случае рекомендуется перейти к другой схеме УПЧ с большим предельным значением произведения коэффициента усиления на полосу пропу​скания.

Может также оказаться, что условие Коп > Кок т  выполняет​ся с большим запасом, т. е. усилитель имеет значительное.избыточ​ное усиление. Допустимым обычно считают не более чем трехкрат​ное превышение заданного коэффициента усиления. Если это не выполняется, переходят к режиму фиксированного усиления и про​изводят уточненный расчет параметров схемы. Значения фикси​рованных коэффициентов усиления отдельных каскадов определяют с помощью соотношений:

Кф = сКок — для одноконтурных каскадов,

Кф == с Кдк  — для двухконтурных каскадов,

Кф = с Копч —для транзисторного преобразователя частоты, где Кок, Кдк, Копч — коэффициенты усиления, полученные при первоначальном расчете, с = m√Копт / Коп.
Далее вычисления производят по методике расчета каскадов в режиме фиксированного усиления. Рассчитанный усилитель имеет в этом случае коэффициент усиления Копт.

Расчет элементов контуров

Определяют частоты настройки контуров расстроенных каскадов 
f01,02=fп(√1+0.5ξ0dэ±0.5 ξ0dэ)   

        (6.37)

где ξ0 — параметр расстройки.

Рассчитывают индуктивность контурных катушек

Lk=2,53·1010/ f02Cэ
где f0 — частота настройки контура; Lk измеряется в микроген​ри, Cэ — в пикофарадах,  f0—в килогерцах.

Иногда значение Lk полученное по выражению (6.38), может оказаться меньше конструктивно осуществимого. Приближенные минимальные значения индуктивностей Lmin катушек контуров, которые можно допускать на различных частотах, приведены в табл. 6.2 |3| .

Если Lk < Lmin, то целесообразно использовать неполное вклю​чение контура не только в цепь базы, но и цепь коллектора. В этом

Таблица 6.2

f0, МГц


0,1—0.5


0,5—1,0


1—5


5—10


10—20


20—40


40-100



Lmin мкГ


1000—400


400—250


250—20


20—10


10-5


5—0,8


0,8—0,05



случае последовательность расчета такова. Определяют максимально допустимую эквивалентную емкость контура

Cэ max=          1                                             (6.39)

   4π2f 20 Lmin
В качестве значения эквивалентной емкости контура принимают Cэ max.
Находят коэффициент χ:

χ=  √Cэ/Cэ max.         
    
                    (6.40)

где Cэ —значение эквивалентной емкости, полученное при перво​начальном расчете.

Вычисляют уточненные значения коэффициентов включения:

т1‘== т1 χ = χ, т2‘=m2χ.

По уточненным значениям коэффициентов включения пересчи​тывают проводимости шунтирующих резисторов (если они имеются) по формулам (6.12), (6.25), (6.26). Затем продолжают расчет эле​ментов колебательных контуров.

Определяют емкости конденсаторов .настройки контуров:

Cк = Cэ – m12C22 т22 C11 — Cм
        
        (6.41) 
для одноконтурных каскадов,

Cк1= Cэ —m12 C22— Cм, 


        (6.41) 
Cк2= Cэ —m22 C11— Cм
для двухконтурных каскадов. Емкость монтажа Cм, принимают равной 3—5 пФ.

Для одноконтурных каскадов при трансформаторной межкас​кадной связи вычисляют индуктивность катушки связи

Lсв = Lк m22/k2св 

                            (6.43)

Значением коэффициента kсв задаются в пределах 0,7—0,9.

Для двухконтурных каскадов определяют коэффициенты связи и взаимной индуктивности контуров полосовых фильтров kсв = βdэ; М=kсвLk. Здесь β — параметр связи контуров.

В случае внешнеемкостной связи контуров полосовых филь​тров емкость конденсатора связи рассчитывают по формуле Сcв = kсвСэ, где kсв = βdэ .

Элементы цепей питания и термостабилизации рассчитывают так же, как и для усилителей радиочастоты. Методика такого рас​чета приведена в гл. 5.

6.3. РАСЧЕТ УПЧ С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ФИЛЬТРАМИ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ ИЗБИРАТЕЛЬНОСТИ

В условиях, оговоренных в § 1.4, вместо УПЧ с распределенной избирательностью можно использовать УПЧ с фильтром сосредо​точенной избирательности (ФСИ). При этом УПЧ содержит каскад с ФСИ, который обеспечивает требуемую избирательность, и ряд апе​риодических или слабоизбирательных каскадов, создающих не​обходимое усиление по промежуточной частоте. ФСИ включают на выходе транзисторного преобразователя частоты или на выходе одного из 
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первых  каскадов УПЧ, следующих за диодным смесителем.

Исходными данными для ра​счета каскада с электрическим ФСИ являются:

— номинальное   значение

промежуточной частоты fп;

— полоса пропускания П;
— расстройка, соответствующая соседнему каналу, Δfcк;

 
 
        
— ослабление сигнала соседнего канала, требуемое от ФСИ, Slскп;

— ослабление сигнала на границе полосы пропускания Slп;

— параметры усилительного транзистора g22, C22 и │Y21│или транзисторного смесителя g22пч, C22пч и │Y21пч│;

— входная проводимость g11и входная емкость C11 транзистора следующего каскада.

Наибольшее распространение в радиоприемных устройствах-' получили фильтры типа III4, образованные каскадным включе​нием элементарных звеньев, представленных на рис. 6.2.

В теории фильтров в качестве характеристик элементарного звена вводятся частоты среза f1и f2. Д^ фильтров типа III4 верх​няя частота среза f2 есть резонансная частота параллельного кон​тура, образованного индуктивностью 2L2 и емкостью C2/2. Если к этому контуру дополнительно подключить емкость 2C1 резо​нансная частота полученного контура будет равна нижней частоте

среза f1
При заданном номинальном характеристическом сопротивлении фильтра все элементы звена однозначно выражаются через ча​стоты среза:

L2/W0=(f2-f1)/4πf1f2, C2W0=f1/πf2 (f2-f1),

        (6.44)

C1W0=(f1+f2)/4πf1f2.

Таким образом, расчет ФСИ должен сводиться к нахождению частот среза и числа элементарных,звеньев, при которых фильтр удовлетворяет предъявленным к нему требованиям.

Расчет параметров ФСИ

Для расчета ФСИ можно использовать семейство обобщенных резонансных кривых, показанных на рис. 6.3. По оси абсцисс отложена относительная расстройка 
у1=2Δfпd/(f2 — f1), соответ​ствующая абсолютной расстройке Δf, Sl1 — ослабление, созда​ваемое одним звеном. Кривые построены для различных значений па​раметра 
η= 2fпd/(f2 — f1), где d—собственное затухание контуров ФСИ

Sl1,.дВ
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Рис. 6.3. Обобщенные резонансные кривые ФСИ


 Рис. 6.4 Графики для определения. коэффициента χ.

Последовательность расчета такова. 
Определяют величину

η* = 2fпd/П,               

                 (6.45)

задаваясь значением d = 0,0025 ... 0,005.

Задаются числом звеньев п. В качестве начального Приближе​ния целесообразно выбрать п == 4.

Определяют ослабление на границе полосы II, создаваемое одним звеном;

Sп1= Sп/n.    

        

                 (6.46)

По графикам рис. 6.4. находят параметр χ,. 
Определяют разность частот среза

Δfcр= f2 - f1=П/χ.    

                                (6.47)

Вычисляют значение у1 при Δf= Δfcк  и параметр η = χ η* . С помощью обобщенных резонансных кривых находят ослабле​ние соседнего канала - Sl1к1, обеспечиваемое одним звеном.

Определяют общее расчетное ослабление фильтра на частоте соседнего канала

Slск ф=n Slск1- ΔSl ,      

                 (6.48)

где ΔSl — ухудшение избирательности из-за рассогласования фильтра с источником сигнала и нагрузкой. Величиной ΔSl зада​ются в пределах 3 ... 6 дБ.

Сравнивают расчетное ослабление Slск ф с требуемым Slск п. В зависимости от соотношения между Slск ф и Slск п п возможны три случая:

а) Slск п =Slск ф. Фильтр обладает требуемом избиратель​ностью. Значения п и Δfcр являются окончательными и исполь​зуются далее для расчета элементов звеньев и коэффициента пере​дачи ФСИ.

б) Slск п > Slск ф. Фильтр не обеспечивает требуемую изби​рательность по соседнему каналу. Следует повторить расчет, уве​личив п на единицу. В общем случае может потребоваться несколь​ко подобных шагов вычислений. Значения п и Δfcр, полученные на последнем шаге (при выполнении условия Slск п ≤ Slск ф )' яв' ляются окончательными.

в) Slск п < Slск ф. Фильтр обеспечивает избирательность не хуже требуемой. Однако следует проверить возможность уменьшения числа звеньев. С этой целью вычисления повторяют, последователь​но уменьшая п на единицу. На последнем шаге условие 
Slск п ≤ Slск ф должно нарушиться. В качестве окончательных значении n и Δfcр принимают результаты предпоследнего шага вычислении.

Расчет элементов звеньев и параметров каскада с ФСИ

Задаются величиной номинального характеристического сопро​тивления фильтра W0 = 1 ... 50 кОм.

С точки зрения увеличения коэффициента усиления каскада с ФСИ целесообразно выбирать У„ из условия W0g22 ≥1. Однако при больших значениях W0 возникают трудности реализации ем​кости С1, особенно на высоких частотах. Поэтому значение W0ограничивают: произведение W0 килоомах на fп в мегагерцах

не должно превышать 100.

Вычисляют коэффициенты трансформации соответственно для первого и последнего контуров ФСИ:

1

при W0g22
m1   =    1/√ W0g22
при W0g22
(6.49)


1

при W0g11
m2   =    1/√ W0g11
при W0g11
Если W0g22<1.то для согласования фильтра с коллекторнойцепью параллельно входу фильтра включают шунтирующий рези​стор с проводимостью

gшн1=(1- W0g11) W0     


       (6.50)

Как правило, в качестве шунта используют коллекторный резистор в цепи питания транзистора. 

Если W0g11<. 1, то шунтирующий резистор включают и на вы​ходе фильтра (в базовой цепи). Проводимость шунта рассчитывают по формуле

gшн2=(1 - W0g11)/ W0.


                    (6.51)
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рис. 6.5. Принципиальная схема каскада с трехзвенным фильтром сосредото​ченной избирательности.

Рассчитывают элементы, образующие звенья фильтра (рис. 6.5):

С1W0g11
С1=1/(2π W0fп); С2=1/(π W0fср)-2С1;

        (6.25)
С3=0.5С2 - т22С22;  С4=0.5С2 - т22С11;

L2= W0∆fcр/(4πfп2);   L1= 2L2
При индуктивной связи ФСИ с коллекторной или базовой цепью рассчитывают индуктивности катушек связи 

Lсв= L1 (ттр/kc вf)2,



        (6.53)

где ттр — соответствующий коэффициент трансформации; значе​нием коэффициента связи kc в задаются в пределах 0,7 ... 0,9. Определяют коэффициент передачи Кп ф по графикам рис. 6.6. Рассчитывают коэффициент усиления каскада, нагруженного на ФСИ:

Коф=0.5т2т1│Y21│ W0 Кп ф 

                    (6.54)

Если ФСИ является нагрузкой преобразователя частоты, то выра​жения (6.49), (6.50) вместо g22 подставляют g22пч в (6.54) вместо │Y21│-│Y21пч│
При составлении принципиальной схемы ФСИ следует помнить, что число звеньев п равно числу емкостей С1 и на единицу меньше числа параллельных контуров.

Пример 6.1. Рассчитать усилительный каскад с электрическим ФСИ.

Исходные данные: fп== 465 кГц, П = 10 кГц, Δfпск== 10 кГц, Slск п  = 30 дБ, Slп= ЗдБ. Параметры усилительного транзистора:

g22= 0,085 мСм, С22 = 15 пф, │Y21│= 84 мСм. Параметры на​грузки ФСИ: g11= 1,4 мСм, С11 = 116 пФ.

Расчет

1. Определяем по (6.45) параметр η*, задавшись затуханием а = 0.004: η* = 2 • 465 • 0,004/10 = 0,37.

2. Задаемся числом звеньев п = 4.

3. Находим ослабление на границе полосы пропускания,  обеспечиваемое одним звеном (6.46); Slп1 = 3/4 = 0,75 дБ. ,

4. По графикам рис. 6.4 находим χ = 0,78.

5. Определяем разность частот сре​за (6.47): Δ fср = 10/0,78 = 12,8 кГц.

6. Определяем вспомогательные величины у1 и η• y1=2•10/12,8= 1,56; η = 0,37•0,78=0,29.

7. По графикам рис. 6.3 находим Sl1 = 7,7 дБ.
8. Определяем расчетное ослабле​ние  соседнего канала  по формуле (6.48), задавшись величиной Δ Sl =5 дБ: Slск ф = 4.7,7—5 = 25,8 дБ.

Рис. 6.6. Графики для оп​ределения коэффициента пе​редачи ФСИ.

9. Так как Slск ф < Slск п  увеличиваем число звеньев, прини​мая п = 5. Повторяем расчет: Slп1 = 3/5 = 0,6 дБ, χ = 0,75, Δ fср = 10/0,75 = 13,3 кГц, y1= 2 • 10/13,3 = 1,5, η = 0,37 • 0,75 = 0,28, Sl1 = 7,2 дБ, Slск ф = 5 • 7,2 - 5 = 31 дБ.

Требуемая избирательность обеспечивается при п = 5, Δ fср = 13,3 кГц.

10. Задаемся величиной номинального характеристического со​противления Wо == 20 кОм.

11. Вычисляем коэффициенты трансформации по формулам

(6.49); Wоg22= 20 • 0,085 - 1,7 >1, т1 = 1/√1,7 = 0,77, Wоg11 = 20 • 1,4 = 28 > 1, т2 = 1/√28  = 0,19.

12. Согласно (6.52) рассчитываем элементы ФСИ:

C1=106/6,28•20•465=17,2 пф, C2=[106/(3,14•20•13,3)]-2.17,2=1156 пФ.

C3 = 1156 • 0,5 — 0,6 • 15 = 569 пф, C4 = 1156 • 0,5 - 0,036 • 116 = 574 пФ,

L2=    20•13,3•106=98 мкГ;         L1=2•98=196 мкГ. 2    
4•3,14•4652
13. По графикам рис. 6.6 определяем коэффициент передачи ФСИ для п = 5 и η=0,28: Кп ф = 0,46.

14. Рассчитываем коэффициент усиления каскада с ФСИ (6.54);

Ко ф = 0,5 • 0,77 • 0,19 • 84 • 20 • 0,46 == 56.

6.4. МАШИННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ LC-ФИЛЬТРОВ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ ИЗБИРАТЕЛЬНОСТИ

Расчет ФСИ с помощью обобщенных резонансных кривых яв​ляется приближенным. Дело в том, что указанные кривые ото​бражают лишь собственное затухание звеньев фильтра. Ухудшение избирательности вследствие рассогласования фильтра с источником сигнала и нагрузкой учитывают введением величины ΔSl,  выбор которой недостаточно строг. Кроме того, при оценке избирательности не учитывают асимметрию частотной характеристики, свойственную фильтрам типа III4. Последняя весьма значительна в. фильтрах с большой относительной полосой пропускания. Так, например, в 10-звенном фильтре с частотой настройки 70 МГц и по-. длосой пропускания 42 МГц избирательность составляет 193,7 дБ при расстройке — 42 МГц и лишь 40,2 дБ при той же расстройке противоположного знака.

Более точный расчет ФСИ возможен на базе строгих соотношений. .полученных в теории фильтров [9]. Далее приводятся формулы, являющиеся основой методики машинного проектирования LC-фильтров типа III4.

Гиперболический косинус собственного затухания элементарного  звена на частоте f
Ch Lc=(G+H)/2
где

G = √(A+1)2+C2;      ;      H=√(A+1)2+C2
A  =  2f21(f2-f22) + 1   ;      C= _  2f21f22d   .
f2(f22 - f21)

         f2(f22 - f21)
d — собственное затухание контуров, входящих в звенья фильтра. 
         Собственное затухание элементарного звена в неперах Lc [Нп] = ln(ch Lc + sh Lc), где sh Lc = √(ch2 Lc — 1. 
Собственное затухание элементарного звена в децибелах Lс (дБ] = 8,6859 L, [Hп].

Затухание сигнала на частоте f вследствие рассогласования фильтра с 
коллекторнойцепью

Lрс к [дБ] = 4,343 ln[1+ W2норм+ 2Wнормсosφw)/4]

где

Wнорм    =     2f1f2
f(f2+f2)√GH

· нормированное значение характеристического сопротивления, 
φw = [(arctg (A+1)/C + arctg (A+1)/C] / 2

-    фазовый угол характеристического сопротивления. Затухание сигнала на частоте f из-за рассогласования фильтра c базовой цепью

Lрс к [дБ] =4,3431n[1+1/ W2норм+2/ W2нормcosφw]/4.

Суммарное затухание, обусловленное рассогласованием филь​тра с источником и 
нагрузкой Lpc = Lрск + Lpcб. 

Общее затухание, вносимое фильтром на частоте fп
Lф=nLc(fп) + Lpc(fп).

Коэффициент передачи фильтра на частоте настройки.

Kпф=10-Lф[дБ]/20
Ослабление сигнала на частоте f относительно резонансного уровня Sl(f) = =nLc(f) + Lпс(f) - Lф.

    Избирательность по соседнему каналу, обеспечиваемая n-звенным фильтром, Slск ф= =Sl(fск ), где fск — частота соседнего ка​нала.

Для машинного расчета ФСИ предлагается следующий алгоритм:

1. Задаются начальные значения частот среза f1 =fп—П/2, f2 = fп + П/2.

2. Вычисляются собственное затухание звена Lc(fп), и затуха​ние из-за рассогласований Lpс(fп) на частоте настройки фильтра.

3. Вычисляются собственное затухание звена Lc(fск)и затуха​ние из-за рассогласований Lпс (fск) на частоте  fск = fп + Δfп
4. Определяется необходимое число звеньев для обеспечения избирательности не хуже требуемой Slск п
n = Ц{[ Slск п - Lпс (fск) + Lpс(fп)]/[ Lc(fск) - Lc(fп)] + 1},

где Ц (х) означает выделение целой части х.

5. Вычисляется ослабление сигнала Sl(fгp) на левой границе полосы пропускания, 
т. е. на частоте Sl(fгp ) = fп — П/2.

6. Значение Sl(fгp ) сравнивается с уровнем отсчета полосы пропускания Sl п. При этом могут быть два случая:

а) Sl(fгp ) > Slп. Требуемая полоса пропускания фильтра не обеспечивается. Поэтому разность частот среза увеличивается: f1: = f1 — Δ f12;   f2 : = f2+ Δ f12, где Δ f12 — шаг изменения ча​стот среза, и цикл вычислений повторяется, начиная с п. 2.

б) Sl(fгp ) ≤ Slп. Полоса пропускания ФСИ не меньше тре​буемой. Полученные значения частот среза и числа звеньев являют​ся окончательными.

Следует отметить, что частота соседнего канала, на которой опре​деляется ослабление, выбрана выше частоты настройки, в то время

Таблица 6.3

Идентифи​катор


Обозначение в тексте


Содержание

fl
f1
Нижняя частота среза

f2
f2
Верхняя частота среза

fm
fп
Номинальное значение промежуточной частоты



(частота настройки фильтра)

f
f
Текущее значение частоты

tn
fнач
Начальное значение частоты

fk
fкон
Конечное значение частоты

vf
Δf
Шаг изменения частоты ,,

lrm
Lпс(fп)
Затухание на частоте fn из-за рассогласования



фильтра с источником и нагрузкой, дБ

lm
Lc(fп)
Собственное затухание звена на частоте fn, дБ

lr
Lрс
Затухание из-за рассогласования фильтра с источ​



ником и нагрузкой, дБ

lf
Lф
Общее затухание, вносимое фильтром на частоте



fa- ДБ

b
Lc
Собсгвенное затухание звена, дБ

df
Sl(f)
Ослабление сигнала на частоте /, дБ .,

dfp
Sl(fгр)
Ослабление сигнала на границе полосы пропуска​


(fгр)
ния, дБ

dfs
Slск ф
Ослабление сигнала на частоте соседнего кана​



ла дБ

vfl2
Δf12
Шаг изменения частот среза

divf
Δfск
Расстройка соседнего канала

sel
Slск п 
Заданная избирательность по соседнему кана​



лу, дБ

sp
Slп
Требуемое ослабление на границе полосы пропус​



кания, дБ

d
d
Собственное затухание контуров ФСИ

p
П
Требуемая полоса пропускания фильтра

kf
Кпф
Коэффициент передачи фильтра

tl2
τL2
Нормированная величина индуктивности l.i

tc2
τC2
Нормированная величина емкости Сд

tcl
Τc1
Нормированная величина емкости Ci

n
n
Число звеньев фильтра

nmax
nmax
А^аксимально допустимое число звеньев

chl
chLc
Гиперболический косинус Lc.

wn
Wнорм
Нормированное значение характеристического со​



противления фильтра

fiw
φw
Фазовый угол характеристического сопротивления

как обеспечение заданной полосы пропускания проверяется на ле​вой ее границе. Такая расстановка частот учитывает асимметрию частотной характеристики ФСИ. Известно, что у фильтров типа И 14 левая ветвь ЧХ круче правой. Поэтому оценивать избирательность по соседнему каналу необходимо на частоте fп+ Δfск. Если на этой частоте требования к избирательности выполняются, то они заве​домо выполняются на частоте fп - Δfск. Подобными рассуждения​ми обосновывается и выбор частоты для проверки обеспечения за​данной полосы пропускания ФСИ. 

Программа расчета фильтра типа III4
begin real fl, f2, I'm, f, fn, fk, Irm, 1m, lr, If, b, df, dtp, sel, dfs vfl2 vf, divf, d, so, p, kf, tl2, tc2, tcl;

integer n, nmax;

procedure loss(f);

value f; real f;

begin reai a, c, g, h, chl, wn, fiw, s, sl, s2;

sl := fif 2; s2:= f2f2; s:== ft 2;

a := 2 X sl X (s — s2)/s/(s2 — sl) + 1;

с := —2 x sl X s2 X d/s/ (s2 — sl);

g := sqrt ((a + 1) f 2 + с f 2); fiw := 0;

h := sqrt ((a - 1) f 2 + с f 2); chl := (g + h)/2;

b := 8.6859 x In (chl + sqrt (chl f 2 - 1));

wn := 2 X fl x f2/(f X (fl + f2) X sqrt (g X h));

for   s := a + 1, a — 1 do fiw := fiw + arctan (s/c)/2;

sl := cos (fiw); lr := 0;

for s := wn, 1/wn do

lr := lr + 4.343 X In ((1 + s X (s + 2 X sl))/4)

end loss;

input (fm, p, divf, sel, sp, d, nmax, fn, fk, vf);

fl := fm — p/2; f2 := fl + p; vfl2 := p/50;

: loss (fm); 1m := b; Irm := lr; loss (fm + divf);

m

п := entier ((sel — lr + lrm)/(b — 1m) + 1);

И n > nmax then n := nmax; If := n x 1m + Irm;

dfs := n X b + lr — If; loss (fm — p/2);

dtp := п Xb + lr— If; kf := 10t(—lf/20);

output (fl, f2, dfp, dfs, n. If, kf);

if dtp > sp then

begin fl ;= fl — vfl2; f2 := f2 + vfl2; go to m

end;

for f := fnstep vf until fk do

begin loss (f); df := n X b + lr — If;

output (f, df)

end;

b := 3.1416;tl2:=(f2-fl)/(4xbxflxf2);

tc2: = fl,/(f2xbx(f2—fl));

tcl : =(fl +f2)/(4 xbxflxf2);

output (tl2, tc2, tcl) end

В соответствии с описанным алгоритмом составлена АЛГОЛ-программа расчета ФСИ. Смысл основных идентификаторов пояс​нен в табл. 6.3.

Вычисления собственного затухания звена и затухания из-за рассогласований оформлены в виде процедуры loss. Значения L0 и Lпс присваиваются глобальным переменным b и lr соответственно.Формальным параметром процедуры является частота сигнала, для которой определяются затухания. Исходные данные для рас​чета вводятся с помощью оператора input.

Все частотные параметры должны быть выражены в одних и тех же единицах (герцах, килогерцах или мегагерцах).

В качестве первого приближения для частот среза в программе. использованы границы заданной полосы пропускания. В ходе вы​числений частоты среза могут менять​ся. Шаг изменения принят равным 0,02П.

Необходимое число звеньев фильт​ра определяется исходя из требо​ваний к избирательности по соседне​му каналу. Однако, если рассчитан​ное число звеньев превышает макси​мально допустимое, полагается п = nmах. При этом требования к изби​рательности по соседнему каналу игнорируются, т. е. решается зада​ча синтеза фильтра с заданной по​лосой пропускания и числом звеньев, равным nmах 

На каждом шаге итерационного процесса вычислений с помощью опе​ратора output на печать выводятся сле​дующие данные: нижняя и верхняя частоты среза, ослабление на границе заданной полосы пропускания в децибелах, ослабление на частоте соседнего канала в децибе​лах, число звеньев фильтра, затухание, вносимое фильтром на ча​стоте настройки, в децибелах и коэффициент передачи фильтра. Последняя строка печати соответствует окончательному варианту параметров. Далее рассчитывается частотная характеристика ФСИ. Для этого в интервале частот от fнач  до fкон с шагом Δf вычисляет​ся ослабление сигнала относительно резонансного уровня. На пе​чать выводятся текущее значение частоты и соответствующее ему значение ослабления сигнала.

В заключительной части программы по формулам (6.44) вычис​ляются и печатаются нормированные параметры элементов звена ФСИ

τL2=L2/W0;
τC2=С2W0;
τC1,=С1W0.

Эти параметры имеют размерность секунд, миллисекунд, микросе​кунд, если частота выражена в герцах, килогерцах, мегагерцах соответственно.

Окончательно каскад, нагруженный на ФСИ, рассчитывают вручную. Задавшись величиной номинального характеристического сопротивления Wo, как рекомендовано в § 6.3, и используя результа​ты машинного расчета, определяют значения емкостей С1, и С2, и ин​дуктивности L2. Значения элементов крайних полузвеньев, коэффи​циенты включения фильтра к коллекторной и базовой цепям и резо​нансный коэффициент усиления каскада, нагруженного на ФСИ. вычисляют по формулам (6.49) — (6.54).

Для практического применения приведенной АЛГОЛ-программы ее следует скорректировать с учетом особенностей используемого транслятора. В первую очередь это относится к операторам ввода-вывода.

Программа проверялась на ЭВМ М-222 с транслятором ТА-1М. Для контрольного расчета были приняты следующие исходные дан​ные: fп = 465 кГц; П=10кГц; Δfск = 10 кГц; ΔSlск п= 30 дБ, ΔSlп = 3 дБ; d = 0,004;  nmах = 10; fнач= 450 кГц; Δf=1 кГц; fкон= 480кГц.

В результате расчета были получены следующие параметры фильтра: f1 =458 кГц; f2 = 472 кГц; Sl(,fгр) = 2,96 дБ; Slск ф= 34,6 дБ; п = 6; Lф= 6,9 дБ; Кпф= 0,45; 
τL2= 5,2 • 10-6 мс; τC2 = 2,2 • 10-2 мс; τC1=3,4.10-4 мс.                      ;

Частотная характеристика рассчитанного фильтра представле​на на рис. 6.7.

6.5. РАСЧЕТ УПЧ С СИСТЕМОЙ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ ИЗБИРАТЕЛЬНОСТИ НА ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ, ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ И ПЬЕЗОМЕХАНИЧЕСКИХ ФИЛЬТРАХ

Вместо многозвенных LС-фильтров в схемах УПЧ с сосредо​точенной избирательностью с успехом можно применять пьезо​электрические, электромеханические и пьезомеханические фильтры. Указанные фильтры, имея малые габариты и массу, обладают близ​кой к идеальной кривой избирательности.

Параметры некоторых фильтров с резонансной частотой 465 кГц приведены в табл. 6.4—6.6[10]. По таблицам можно подобрать тип фильтра, обеспечивающий требуемую избирательность.

та б л и ц а 6.4

Параметры

Размер-ность
Значение параметра пьезо-

.электрического фильтра



ПФГП-М


ПФ1П-2



Средняя частота полосы пропускания f0
кГц


465±1.8²V. 


Ширина полосы на уровне 6 дБ Затухание на частотеf0± 10 кГц
кГц ДБ
7—9,5
>46
8,5—12,5

>40

Вносимое затухание в полосе пропуска​

ния Lф
дБ


<8



Номинальное значение характеристиче​

ских сопротивлений:



выходного Wб
кОм
0,6

входного Wк
кОм
1,2

Габаритные размеры
мм
37х24х11

Масса 
г
10

та б л и ц а 6.5
Параметры

Размер-ность
Значение параметра 

.электромеханического фильтра



ЭМФП-5-465-6
ЭМФП-5-465-9
ЭМФП-5-465-1 3

Средняя частота полосы пропускания f0
кГц


465±1,5.

Ширина полосы на уровне 6 дБ Затухание на частотеf0± 10 кГц
кГц ДБ
5,6—6,4

>56
8,4-9,6

>42
12,2—13,8

>26

Вносимое затухание в полосе пропуска​

ния Lф
дБ


<8,5

0,6
<7,0
37х24х11
<8,0

Номинальное значение емкостей настройки преобразователей:

выходного 
входного 
пФ
1500

300
2200

300
3300

300

Номинальное значение характеристиче​

ских сопротивлений:





выходного Wб
кОм

10


входного Wк
кОм

1,0


Габаритные размеры
мм

5х5х30


Масса 
г

2,5


та б л и ц а 6.6

Параметры

Размер-ность
Значение параметра пьезо-

.электрического фильтра



ПФ1П-4-1
ПФ1П-4-2
ПФ1П-4-3
ПФ1П-5-3

Средняя частота полосы пропускания f0
кГц


465±2.

Ширина полосы на уровне 6 дБ Затухание на частотеf0± 10 кГц
кГц ДБ
7—10

>16
7—10

>24
7—10

>34
9—14

>20

Вносимое затухание в полосе пропуска​

ния Lф
дБ


<3,5
<7
<12
<12

Номинальное значение характеристиче​

ских сопротивлений:






выходного Wб
кОм
1,0

2,0

входного Wк
кОм


Габаритные размеры
мм





диаметр
мм
9
9
9
9

длина
мм
9
16,5
23,5
23,5

Масса 
г
1,8
3,3
4,7
4,7

Номинальные значения характеристических сопротивлений пье​зоэлектрических и пьезомеханических фильтров, как правило, зна​чительно отличаются от входных и выходных сопротивлений тран​зисторных каскадов. Поэтому эти фильтры включают в усилитель через согласующие звенья.

Наибольшее распространение получила схема межкаскадной связи, в которой фильтр подключен к коллекторной и базовой це​пям соответственно через широкополосный контур и согласующий трансформатор (рис. 6.8).

Расчет сводится к определению элементов связи. Последователь​ность его такова.

[image: image5.png]dunsmp





Рис. 6.8. Схема согласования фильтра с коллекторной и базовой цепями.

Определяют показатель связи фильтра с усилителем

Aсв=(5-β)/(5-β).        


         (6.55)

где β = 2fпd/II; d - конструктивное затухание контура (обычно d≈0.0l). 
Вычисляют:

— индуктивность контурной катушки

Lк=d//πfп (Aсв-1)g22



 (6.56)

— индуктивности катушек согласующего трансформатора

L2=1,5Wб/πfп k22



(6.57)

Lб=1,5/πfп g11 


                    (6.58)

(коэффициент связи k2, полагают равным 0,7 ... 0,9),

- коэффициент включения

m1=√0,5(Aсв+1)Wкg22  


    (6.58)

- индуктивность катушки связи фильтра с контуром

L1= Lк(m1/k1)22



(6.60)

(коэффициент связи k1полагают равным 0,7 ... 0,9),

— емкость контура

Ск = l/4π2 fп2Lк)-С22-См       


     (6.61)
Определяют резонансный коэффициент усиления каскада по напряжению

Kоф=     10-Lф/20 k22│Y21│


        (6.61)
√2g11g22(Aсв+1)

где Lф — затухание, вносимое фильтром на резонансной частоте;

его определяют по табл. 6.4 — 6.6.

Малая критичность пьезоэлектрических и пьезомеханических фильтров к изменению нагрузочных сопротивлений позволяет подключать их к базе следующего каскада непосредственно (без согласующего трансформатора). В этом случае резонансный коэф​фициент усиления каскада вычисляют как

Kоф=     10-Lф/20│Y21│√Wк/2g22(Acв+1) 
        (6.63)

В электромеханических фильтрах согласующими элементами служат внутренние контуры магнитострикционных преобразовате​лей. Как правило, применяют внутриемкостную связь фильтра с коллекторной и базовой цепями. Коэффициенты включения вы​бирают равными

m1 = l/√Wкg22 —для коллекторной цепи,

 m2 = l/√Wкg11 —для базовой цепи.     .

Если коэффициенты включения оказываются больше единицы, контуры магнитострикционных преобразователей включают пол​ностью, а согласования добиваются с помощью шунтирующих ре​зисторов. Коэффициент усиления каскада с электромеханическим фильтром при согласовании вычисляют по формуле

 Коф= 0.5m1m2│Y21│√WкWб 10-Lф/20
  

 (6.64)

6.6. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ УПЧ С ФСИ

В результате расчета отдельных каскадов должны быть получе​ны следующие коэффициенты усиления:

Коф — для усилительного каскада с ФСИ в приемнике с диодным преобразователем частоты,

Копч ф — Для смесителя с ФСИ в приемнике с транзисторным преобразователем частоты,

К0 — для апериодического или слабоизбирательного промежу​точного усилительного каскада,.

Кон — для апериодического или слабоизбирательного оконеч​ного усилительного каскада.  Общий коэффициент усиления УПЧ вычисляют по формулам:

Коф = Кon-2Коф Кон
для приемника с диодным преобразователем частоты, и

Коп = Кoпч фКоn-2  Кон
для приемника с транзисторным преобразователем частоты.

6.7. РАСЧЕТ АПЕРИОДИЧЕСКИХ И СЛАБОИЗБИРАТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ УПЧ

В УПЧ с ФСИ все каскады, кроме каскада с фильтром, могут быть апериодическими или слабоизбирательными.

Слабоизбирательные каскады должны быть одноконтурными настроенными и иметь результирующую полосу, равную (3 ... 5)П. При такой полосе пропускания можно считать, что эти каскады не влияют на частотную характе​ристику УПЧ, которая будет определяться каскадом с ФСИ. Расчет слабоизбирательных ка​скадов не отличается из изло​женного в § 6.2. 

В апериодических каскадах УПЧ нагрузкой транзисторов служат резисторы (рис. 6.9). Это является существенным досто​инством, так как при реализа​ции каскадов УПЧ позволяетобходиться без индуктивных катушек. Исключение при этом может составить лишь оконечный каскад УПЧ.

Недостатком апериодического каскада по сравнению с резонанс​ным является меньшее усиление, особенно на высоких частотах. Вследствие этого использовать апериодические каскады целесооб​разно лишь при fп <
(0,2 ... 0,3) fт к , где fт к — частота единиц ного усиления каскада. На этой частоте при 
gн= 0 и Сн равной входной емкости каскада, его коэффициент усиления равен единице.

Для схемы включения с ОЭ

fт к ( |  Y21 |/2( (C11 + C22).

Для каскодной схемы включения ОК—ОЭ

fт к ( |  Y21 |/2( (C12 + C22).

Таким образом, использовать апериодические_каскады в УПЧ возможно лишь при выполнении одного из следующих неравенств:

fп ( (0,2 … 0,3)| Y21 |/2( (C11 + C22).

 fп ( (0,2 … 0,3)| Y21 |/2( (C12 + C22).

       (6.65) 
Первое неравенство (6.65) соответствует УПЧ на каскадах с ОЭ, второе — на каскадных схемах с ОК—ОЭ. Порядок расчета следующий.

Выбирают транзистор методом, изложенным в § 6.2, учитывая при этом (6.65). На основании проверок выполняемости неравенств (6.65) выносят решения о возможности и целесообразности исполь​зования в УПЧ апериодических каскадов. Если использование апе​риодических каскадов оказывается нецелесообразным, то прини​мают решение о построении УПЧ на резонансных каскадах, рас​считывают их в соответствии с методикой § 6.2, задаваясь полосой пропускания УПЧ, равной (3 ... 5)П.

Проектирование УПЧ с апериодическими каскадами выполняют в такой последовательности. Оконечный каскад, как правило, выби​рают одноконтурным. Его рассчитывают по методике §6.2 при поло​се пропускания каскада, равной (3 ... 5) П. В итоге находят Кок н
Задаются током коллектора Iк = (0,5 ... 3) мА и падением на​пряжения на нагрузке Uк = (0,2-... 0,6) Еп где Еп — величина напряжения, питающего каскад.

Находят проводимость нагрузки gк = Iк/Uк.

Рассчитывают коэффициент усиления последнего апериодиче​ского каскада

  Ко посл = | Y21 | / ((gк+gвх)2+(2(fп)2(C22 + Cвх)2.

       (6.65) 
где Cвх и gвх — входные емкость и проводимость оконечного кас​када УПЧ.

Рассчитывают коэффициент усиления одного апериодического

каскада

   Ко = | Y21 | / ((gк+g11)2+(2(fп)2(C22 + C11)2.


       (6.66) 
Определяют необходимое число апериодических каскадов

n =(lg Ко пт - lg Ко ф- lg Кок н - lg Ко посл)/ lg Ко+ 1


(6.67)
или 

n =(lg Ко пт - lg Копч ф- lg Кок н - lg Ко посл)/ lg Ко+ 1


(6.68)
В число п не входит оконечный каскад УПЧ.

Вычисляют минимальную частоту спектра сигнала

fmin= fп –0,5П         




(669)

Находят требуемое значение емкости разделительного конденса​тора, задаваясь допустимым спадом частотной характеристики на 10% на частоте fmin:
Ср ( (gк + g11)/2(fmin(2(н
Где (н=0,1/n.
Выбранное значение емкости конденсатора должно также удов​летворять неравенству Ср > (20 ... 50) С11.

Резистивные каскады можно строить на базе ИС серий 218, 224, 228, 235 и др. Порядок расчета УПЧ на ИС аналогичен рассмо​тренному, только в этом случае дополнительно рассчитывают режим ИС на постоянном токе, а также значения параметров ее транзисторов. Параметры рассчитывают с помощью следующих приближенных соотношений [7]:

Uэб= 0,7 В; | Y21 | ( g21= Iк/(1,5 ... 2) Uo

g11 = | Y21 | /(B + 1),               


        (6.70)

где В — коэффициент усиления постоянного тока транзистора в схеме включения с ОЭ (для транзисторов ИС B=30...100; Uo= 0,026 В).

Пример 6.2. Рассчитать УПЧ с апериодическими каскадами на ИС серии 224.
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Рис. 6.10. Принципиальная схема апериодического каскада УПЧ на ИС К2УС241.

Исходные данные: полоса пропускания ФСИ П = 1 МГц; тре​буемый коэффициент усиления УПЧ Kо п т = 3000; номинальная промежуточная частота fп = 30 МГц; каскад с ФСИ имеет Коф= 1; в оконечном каскаде УПЧ Кок н = 5; входная проводимость этого каскада gвх = 10-3 См, входная емкость Свх = 35 пФ; напряже​ние источника питания Еп =10 В.

Расчет 

1. В качестве УП выбираем ИС К2УС241 (рис, 6.10). Элементы, входящие в ИС, обведены на рис. 6.10 штрихпунктирной линией.

2. Вычисляем постоянную составляющую коллекторных токов транзисторов для схемы, изображенной на рис.6.10,

Iк = [EпR4/(R1+R2+R4)-Uбэ]/К5= [10•5,6•103/(9,1•103+6,8•103+5,6•103)- 0,7]/750 = 2,5 мА.

3. Определяем параметры транзисторов. При этом наряду с со​отношением (6.70) используем методику, приведенную в §3.1, и данные о транзисторах ИС: | Y21 | = 2,5•10-3/1,5 • 0,026 = 0,06 А/В; g11= 0,06/50 = 1,2 • 10-3См; С11 = 30 пФ; С22 = 10 пФ.

4. С помощью соотношения (6.65) проверяем целесообразность применения выбранной ИС для построения апериодического усилителя: 30•106 < 0,25•0,06/2π (30 • 10-12 + 10•10-12) = 60•106. Неравенство выполняется, следовательно, выбранная ИС пригод​на для построения апериодического усилителя.

5. Величину Rк найдем, исходя из условия отсутствия насыще​ния в транзисторе Т2 каскадной схемы. Это условие выполняется при Uкб >1,5 ... 3 В. Для рассматриваемой схемы Rк = EпR1/(R1+ R2+ R4) Iк - Uкб
Задаваясь Uкб = 2,5 В, получаем
Rк = 10 • 9,1 • 103/9.l • 103 + 6,8 • 103 + 5,6 • 103) • 2,5 • 10-3 - 2,5/2,5 • 10-3 = 700 Oм;

gк = 1/Rк = 1,4 • 10-3 См.

6. Определяем коэффициент усиления последнего апериодиче​ского каскада по формуле (6.66):

Ko пocл=0.06/√(l,4•10-3+1.0•10-3)2+(2π•30•l06)2(l0•l0-12+35•l0-12)2=6,8.

7. Рассчитываем коэффициент усиления одного апериодического каскада по формуле (6.67):

Ko =0.06/√(l,4•10-3+1.2•10-3)2+(2π•30•l06)2(30•l0-12+10•l0-12)2=7,6.
8. По формуле (6.68) определяем общее число апериодических каскадов   
п = (lg 3000 - lg 1 - lg 5 - lg 6,8)/lg 7,6 + 1 = 3,2. Берем число апериодических каскадов 
п = 4. Таким образом, об​щее число каскадов УПЧ без каскада с ФСИ равно 5.

9. Вычисляем минимальную частоту спектра по (6.69): fmin =30•106 - 0,5 • 106 = 29,5 • 106 Гц.

10; Рассчитывать емкости разделительных конденсаторов в рас​сматриваемом случае не требуется, так как входящие в состав ИС конденсаторы обеспечивают прохождение всего спектра сигнала.

6.8. МАЛОШУМЯЩИЕ КАСКАДЫ УПЧ

В приемниках сантиметровых и миллиметровых волн без усили​телей радиочастоты существенным фактором, определяющим чувст​вительность приемников, является коэффициент шума УПЧ. В та​ких случаях для снижения коэффициента шума приемника рацио​нально после диодного преобразователя частоты первыми включать малошумящие каскады , УПЧ. Низкий коэффициент шума этих каскадов достигается благодаря использованию в них малошумя​щих транзисторов, подбору режима их работы и специфическому построению цепи, соединяющей вход УПЧ с выходом преобразова​теля частоты.

Малошумящие каскады УПЧ на биполярных транзисторах надо строить по схеме ОЭ—ОБ. При этом транзисторы должныиметь fY21>3fп. Напряжение на коллекторе и ток коллектора мало влияют на коэффициент шума каскада, и их надо выбирать, исходя из требований обеспечения максимума усиления каскада.

Цепь, соединяющая вход УПЧ с преобразователем частоты, мо​жет быть выполнена в виде одноконтурной схемы с автотрансформа​торным подключением к контуру выхода преобразователя частоты и входа первого каскада УПЧ (рис. 6.11). Подбором в такой схеме коэффициентов включения mс = Uc/Uк и m2 = U1/Uк можно сни​зить коэффициент шума каскада. Оптимальным с точки зрения ве​личины коэффициента шума является m2 = 1. 
При рассмотрении шумовых свойств входных каскадов УПЧ различают два режима их работы: режим согласования и режим оптимального рассогласования. Наилучшие свойства получаются при втором режиме работы. В режиме сог​ласования коэффициент шума больше, но источник сигнала согласован с на​грузкой, что может оказаться полезным при наличии фидера между преобразователем частоты Рис. 6.11.   Эквивалентная схема входной цепи каска​да УПЧ.и входом УПЧ. Кроме того, в этом режиме коэффициент усиления входного каскада больше.

Режимы работы определяются величиной коэффициента включе​ния mс. Режиму согласования соответствует
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Рис. 6.7. Частотная характеристика ФСИ
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