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Анализ прохождения сигналов через линейные, нелинейные и параметрические цепи. Вариант 1


Задание


Рисунок 1. Структурная схема супергетеродинного приемника

На входе типового радиотехнического тракта рис.1, действует генератор ЭДС сигнала S(t), поступающего со входных цепей приемника. Входной сигнал амплитудно-модулированный (АМ) с модуляцией одним тоном:

sам(t) = А0 [1 + М cos (2 ( fМ t + (М)] cos (2 ( f0 t + (0),
(1)

где А0 - амплитуда несущего колебания; М - коэффициент модуляции; f0 и (0 - частота и начальная фаза несущего колебания; fМ и (М - частота и начальная фаза модулирующего колебания.

Амплитуда несущего колебания АМ-сигнала (1) А0,

А0 = [100 + (п2  ( п1)] = [100 + (5(7)] = 135 мкВ;



(2)

Частота несущего колебания АМ-сигнала f0,

f0 = [100 + (п2  ( п1) / 100] = [100 + (5(7) / 100] = 100 МГц;


(3)

Частота модулирующего колебания АМ-сигнала fМ,

fМ = [5 + п1 / 10] = [5 + 7 / 10] = 6 кГц;




(4)

Коэффициент модуляции АМ-сигнала М, 

М = 0,5 + п1 / 20 = 0,5 + 7 / 20 = 0,85;




(5)

Схема состоит из усилителя радиочастоты (УРЧ) с нагрузкой в виде полосового резонансного фильтра; преобразователя частоты (ПЧ), включающего в себя гетеродин (Г), формирующий напряжение Sг(t) и смеситель (С); усилителя промежуточной частоты (УПЧ) с нагрузкой в виде полосового резонансного фильтра; детектора (Д) и фильтра нижних частот (ФНЧ).

УРЧ выполняется на биполярном транзисторе по схеме усилителя с общим эмиттером и нагрузкой в виде колебательного контура с неполным включением в цепь коллектора рис. 2.

В схеме УРЧ R1, R2, Ср1, Ср2, Rэ, Сэ - вспомогательные элементы схемы (R1 и R2 - создают начальное смещение U0 рабочей точки, Ср1 и Ср2 - разделительные конденсаторы, Rэ и Сэ - элементы цепи смещения и термостабилизации рабочей точки.

Режим работы транзистора - линейный с рабочей точкой в середине вольт-амперной характеристики (ВАХ) iк (Uбэ).


Рисунок 2. Схема УРЧ

Смеситель ПЧ выполняется на полевом транзисторе по схеме, представленной на рис. 3.

На смеситель подаются сигнал sурч (t) с выхода УРЧ и сигнал

sr (t) = Аr cos (2 ( fr t)




(6)
с выхода гетеродина. Здесь Аг  и fг - амплитуда и частота напряжения гетеродина.

Амплитуда напряжения Аг 

АГ = [0,7 + п1 / 10] = [0,7 + 7 / 10] = 1 В;



(7)

Частота  fГ  гетеродина в (2)

fГ = f0 - [1 + п1 / 10] = 100 - [1 + 7 / 10] = 98 МГц;


(8)

Режим работы транзистора - нелинейный с рабочей точкой на нижнем сгибе ВАХ iс(Uзи). Колебательный контур настроен на промежуточную частоту fпр = fг - f0.

Рабочий режим устанавливается с помощью постоянного напряжения на затворе Uз. Напряжение гетеродина подается с его контура на исток транзистора. Выбор полевого транзистора в схеме смесителя обусловлен тем, что ярко выраженный параболический характер его ВАХ iс(Uзи) позволяет улучшить технические характеристики преобразователя частоты.


Рисунок 3. Схема смесителя ПЧ

Гетеродин выполняется по схеме автогенератора на биполярном транзисторе с трансформаторной обратной связью рис. 4.


Рисунок 4. Схема гетеродина

Автогенератор имеет мягкий режим возбуждения, реализуемый выбором смещения U0 в цепи базы на середине ВАХ iк(Uбэ). Здесь сб - блокировочный конденсатор.

Оконечный каскад УПЧ, анализируемый в работе, выполняется в виде нелинейного резонансного усилителя по схеме рис. 5, аналогичной схеме, представленной на рис. 2. Режим работы транзистора - нелинейный с рабочей точкой на нижнем сгибе ВАХ iк(Uбэ).


Рисунок 5. Схема оконечного каскада УПЧ

Полупроводниковые приборы, используемые в каскадах тракта, приведены в табл. 1.

Таблица 1

	Варианты

задания
	УРЧ
	Смеситель ПЧ
	Гетеродин
	Оконечный

каскад УПЧ
	АД

	I
	КТ 315А-Е
	КП 303А-Г
	КТ 315
	КТ 315А-Б
	КД 502А-Г


Добротности контуров УРЧ QУРЧ, гетеродина QГ, полосового фильтра ПЧ QПЧ и оконечного каскада УПЧ QУПЧ определяются по следующим формулам:
QУРЧ = QГ  = QПЧ =  QУПЧ = 50 + 7 = 57;


(9)

Детектор выполняется по схеме диодного амплитудного детектора рис. 6.


Рисунок 6. Схема амплитудного детектора

ФНЧ имеет порядок п = 2 и выполняется по схеме активного Rс-фильтра на операционном усилителе (ОУ) рис. 7. Аппроксимация идеальной частотной характеристики ФНЧ-чебышевская.


Рисунок 7. Схема активного Rс-фильтра

Требуется:

1. Записать аналитическое выражение для мгновенных значений входного сигнала s(t) и зарисовать осциллограмму этого колебания.

2. Построить амплитудно-частотный (АЧС) и фазо-частотный (ФЧС) спектры входного сигнала.

3. Рассчитать и построить амплитудно-частотную (АЧХ) и фазо-частотную (ФЧХ) характеристики УРЧ.

4. Рассчитать ослабление помехи по зеркальному каналу (для центральной частоты спектра помехи), обеспечиваемое фильтром УРЧ.

5. Аппроксимировать (с использованием степенной аппроксимации) ВАХ транзистора смесителя ПЧ.

6. Определить крутизну преобразования ПЧ.

7. Рассчитать и построить АЧХ и ФЧХ полосового фильтра ПЧ.

8. Проанализировать искажение сигнала в полосовом фильтре ПЧ.

9. Аппроксимировать (с использованием степенной аппроксимации) ВАХ транзистора гетеродина.

10. Определить глубину обратной связи в гетеродине, необходимую для обеспечения заданной амплитуды напряжения автоколебаний.

11. Рассчитать и построить кривую установления стационарной амплитуды напряжения гетеродина.

12. Аппроксимировать (с использованием кусочно-линейной аппроксимации) ВАХ транзистора оконечного каскада УПЧ.

13. Рассчитать и построить колебательную характеристику оконечного каскада УПЧ.

14. Рассчитать КПД оконечного каскада УПЧ.

15. Выбрать параметры и рассчитать характеристики АД (для АМ- и АМн-сигналов) и ЧД (для ЧМ-сигнала).

16. Синтезировать ФНЧ в виде активного RС-фильтра с операционным усилителем в качестве активного элемента, рассчитать и построить АЧХ ФНЧ, рассчитать ослабление сигнала на фиксированной частоте вне полосы прозрачности фильтра.
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