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Ц е л ь  р а б о т ы :  озн аком лен и е  со схемным построением и 
основными х ар ак тер и сти к ам и  п реобразователей  частоты  (П Ч ) р а 
диоприемников; изучение схем П Ч  на интегральны х м икросхем ах 
(И М С );  исследование харак тер и сти к  П Ч  на И М С  серий К237, 
К224.

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  Р А Б О Т Ы

П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л И  Ч А С Т О Т Ы  Р А Д И О П Р И Е М Н И К О В

П р и н ц и п  действия ПЧ.  П р ео б р азо в ател ь  частоты  служ ит  д л я  
линейного переноса спектра р ади о си гн ал а  с одной несущей часто 
ты на другую , н азы ваем ую  п р о м е ж у т о ч н о й .  Д л я  данного 
приемника пром еж уточн ая  частота постоянна и в больш инстве слу 
чаев ни ж е частоты  приним аем ого  сигнала. Л инейность п р ео б р азо 
вани я  частоты закл ю ч ается  в том, что вид и п ар ам етр ы  м о д у л я 
ции преобразуем ого  сигнала  остаю тся  неизменными.

П р ео б р азо в ан и е  частоты  осущ ествляется  путем перем нож ения  
двух  переменных н ап р яж ен и й  — н ап р яж ен и я  приним аем ого  си гн а 
ла  и н а п р яж ен и я  гетеродина — и вы делени я  с помощ ью  ф ильтра  
колебаний комбинационной частоты, принятой за  промежуточную . 
П ерем нож ен ие  двух  высокочастотны х н ап ряж ен и й  мож но осущ ест
вить д вум я  способами. Один из них основан на использовании э л е 
ментов, о б лад аю щ и х  нелинейной проводимостью , другой  — на ис
пользовании линейны х целей с переменны ми п ар ам етр ам и . В том 
и другом  случае П Ч  д о лж ен  быть линеен по отношению к прини
м аем ом у  сигналу. Это необходимо д л я  того, чтобы и зб еж ать  нели
нейных и скаж ений  сигнала, а т а к ж е  нелинейных эф ф ектов , у худ 
ш аю щ их селективность приемника, т аки х  к а к  п ерекрестная  м оду
л яц и я  и интермодуляция.

Н елинейны е элементы, при м ен яем ы е д л я  п р еоб разован и я  ч ас 
тоты, необходимы д л я  получения коэф ф иц иента  передачи, и зм е
няю щ егося  с частотой гетеродина. Т акое  изменение получается, 
если свойства элементов зав и сят  от прилож енного  к  ним н а п р я ж е 
ния гетеродина, что говорит об их нелинейности по отнош ению 
к этому н ап ряж ению . С овмещ ение требовани я  линейности по отно
шению к н ап ряж ен и ю  сигнала  и нелинейности к н ап ряж ен и ю  гете
родина достигается  выбором уровня этих н ап ряж ений : первое 
берется достаточно м алы м , а второе — большим.
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Рис.  1

П Ч  содерж и т  в своем составе  н е 
линейный элемент, или элем ент  с 
переменным п арм етром  (смеситель),

' м алом ощ ны й автогенератор  (гетеро
дин) и избирательную  систему, н а с т 
роенную на пром еж уточную  частоту 
(рис. 1).

Частотная характеристика ПЧ.  В ы 
ходной ток  п рео б р азо вател я  содерж ит  

множ ество  комбинационны х составляю щ их с частотами:

f  к =  | ± « / г  ±  t n f  | ,

где f  — частота  принимаемого сигнала,
/ г — частота  колебаний н ап р яж ен и я  гетеродина, 

пг, п  — целые числа.
Количество ком бинационны х составляю щ их выходного тока  з а в и 
сит от вида нелинейности х арактери сти ки  смесителя, а т а к ж е  от 
числа гарм оник  гетеродина.

И зб и р ател ь н ая  н агрузка  п рео б р азо вател я  настроена на пром е
ж уточную  частоту, являю щ ую ся  в больш инстве случаев разн о ст 
ной, например, при линейном смесителе {т =  1 ) / пр=  nf г — f или

[ п р  =  1 — nU .
В общем случае  частоты сигналов, поступаю щ ие на вход пре

о б р азо в ате л я  и даю щ и е  выходное н ап р яж ен и е  на нагрузке, н а 
строенной на f „р, определяю тся  как

г _  П г _1_ J-
/ Т Г / г  ±  —  / п р  •

Ч асто тн ая  х ар актер и сти ка  П Ч  п редставляет  собой за в и с и 
мость его коэфф ициента  передачи от частоты принимаемого сигна
л а  при постоянной частоте гетеродина. Если ограничиться  первыми 
двум я  гарм он и кам и  гетеродина (п =  1,2) и случаем  линейного
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смесителя (/« = 1 ) ,  то частотная  харак тер и сти ка  П Ч  примет вид, 
представленны й на рис. 2.

Ч астоты , на которых входны е сигналы  П Ч  проходят  на выход 
схемы (к а н а л ы  приема) попарно и симметрично, р асп о л о ж ен ы  о т 
носительно частоты  гетеродина и ее гарм оник , з а  исключением 
к а н а л а  «прямого прохож дения», равного fnp. Н а  частоте к а н а л а  
«прямого п рохож дени я»  П Ч  р або тает  к а к  усилитель, поэтому его 
коэфф ициент передачи  оп ределяется  крутизной активного  эл ем ен 
та  смесителя. Н а  ч астотах  остальны х кан ало в  приема коэф ф и ц и 
ент передачи пропорционален  крутизне преобразован и я  по соот
ветствую щ им гарм оник ам  гетеродина.

И з всех кан ало в  приема только один, наприм ер /  =  )'г — f np, 
я в л яется  полезным ( о с н о в н ы м ) ,  все остальн ы е явл яю тся  
д о п о л н и т е л ь н ы м и .

Н али чи е  дополнительны х кан ало в  приема ухудш ает  эф ф ек ти в 
ную избирательность  супергетеродинного приема. О слаби ть  прием 
по этим к а н а л а м  мож но с помощ ью  и збирательны х систем пресе- 
л екто р а  (входной цепи и У Р Ч ) ,  а т а к ж е  соответствующ им в ы б о 
ром р еж и м а  активны х элементов П Ч  (уменьш ение крутизны  пре
о б р азо ван и я  по гарм оникам  гетеродина, выбор специальны х схем 
смесителей, ум еньш аю щ их число гар м о н и к) .  Д л я  ослаблен и я  при е
ма по к а н а л у  «прямого прохож дения»  в преселекторе часто в к л ю 
чают реж екторн ы й фильтр, настроенный на пром еж уточную  часто 
ту. В д иапазонн ы х  приемниках  частота  гетеродина п ер естр аи 
вается  синхронно с перестройкой и збирательны х систем прееелек- 
тора, обеспечивая  постоянство пром еж уточной частоты  при приеме 
различны х по частоте сигналов.

Н а  некоторых частотах  настройки п рео б р азо вател я  н а б л ю д а е т 
ся появление т а к  н азы ваем ы х  «свистов» — тональной огибаю щ ей 
приним аем ого  сигнала , частота  которой л е ж и т  в звуковом  д и а п а 
зоне и изм еняется  при изменении частоты  настройки  приемника. 
«Свист» возни кает  на той частоте настройки, где о б р азу ется  п ри 
близительное совпадение п р ео б р азо ван и я  входного сигнала  П Ч  по 
основному и одному из дополнительны х кан ало в  приема. Д л я  ис
клю чения «свистов» пром еж уточн ая  частота  приемника д о л ж н а  
быть больш е половины м аксим альн ой  частоты  принимаемого  
сигнала.

Сх ем ы преобразователей  частоты на И М С .  И М С , р а з р а б о т а н 
ные д л я  использования  в качестве  преобразователей  частоты, 
обычно с о д ер ж ат  активны е элем енты  и цепи их питания, п р е д н а 
значенны е д л я  построения каск адо в  см есителя  и гетеродина.

М икросхем а К224ХА2, п ри м ен яем ая  в ради овещ ательн ы х  п р и 
емниках, содерж и т  простейш ую схему однотранзисторного  см еси
теля (рис. 3). Гетеродин собран  по автоген ераторной схеме на 
тр анзисторе  1VT2, вклю ченном по схеме с общей базой. Т р ан зи с 
тор 1V T 1 используется  в качестве  смесителя: на его базу  (вывод 1)
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подается  н ап р яж ен и е  сигнала, на эмиттер (вывод 3) нап ряж ение  
гетеродина; Д л я  н ап р яж ен и я  сигнала  транзистор  1VT1 включен 
по схеме с общим эмиттером , д ля  н а п р яж ен и я  гетеродина — по 
схеме с общей базой. Контур L4, С6, С7 настроен на п р о м еж у то ч 
ную частоту. П итание  базовой цепи 1VT1 осущ ествляется  от д е 
л ителя  R 1, R2,  базовой цепи 1TV2 — от дели теля  1R6, 1R5.

Д и а п а зо н  рабочих частот смесителя составляет  0,15...30.0 МГц, 
крутизна вольт-амперной х арактери сти ки  смесителя — не менее 
18 мА/В, гетеродина — не менее 14 мА/В; входное сопротивление 
д л я  сигнала по частоте 10 М Г ц  не менее 50 Ом.

Н аи больш ее  распространение при построении схем п р ео б р азо 
вателей  частоты на И М С  н аш ли  б алан сн ы е схемы смесителей, по
строенные на основе применения ди ф ф ерен ц и альн ы х  тр а н зи с т о р 
ных каск адов . Т аки е  смесители о б л а д а ю т  рядом преимущ еств по 
сравнению  с однотактны м и схемами, важ н ей ш и м и  из которых я в 
л яю тся  подавление ш умов гетеродина и уменьш ение числа д о п о л 
нительных кан ало в  приема. Б ал ан сн ы е  схемы ш ироко при м ен я
ются в интегральной микросхемотехнике. По балан сн ы м  схемам 
построены смесители микросхем: К237.ХА1, К157ХА1, К174ПС1, 
К235П С1, К174ХА2.

Р ассм отри м  типовое вклю чение п рео б р азо вател я  частоты па 
И М С  К237ХА1 (рис. 4 ) .  М икросхем а содерж ит усилитель р а д и о 
частоты с регулируем ы м  коэфф ициентом  усиления на транзисторе  
1VT1 и п реобразователь  частоты  на тран зи сторах  1VT2— 1VT6. 
П р ео бр азо в ател ь  вклю чает  гетеродин на тр ан зи сторах  1VT3, 1VT4, 
1VT6 и смеситель на тран зи сто р ах  1VT2, 1VT5.

У силитель ради очастоты  — апериодический, выполнен по схе
ме с общ им эмиттером. В ы вод 2 м икросхемы соединяется с к о р 
пусом, к выводу 1 подводится н ап р яж ен и е  сигнала. Вывод 14 че
рез раздели тельны й конденсатор СЗ соединяют с выводом 11 и, 
кроме того, к нему подклю чаю т реж екторн ы й ф ильтр LI, С1, н а 
строенный на промеж уточную  частоту. К выводу 13 подводится 
либо постоянное н ап ряж ен и е  питания, либо  н а п р яж е н и е  с выхода 
цепи АРУ.

Т аким  образом , в рабочем ди ап азо н е  частот нагрузкой  к а с к а д а  
по переменному току служ ит  п ар ал л ель н о е  соединение резисто
ров 1R 1, 1R4 и входного сопротивления тр ан зи стора  1VT2. С у м 
м арное сопротивление нагрузки  составляет  около 400 Ом. Н а  п ро
межуточной частоте сопротивление ф ильтра, ш унтирую щ его н а 
грузку, ум еньш ается  до 10— 20 Ом и ослаблени е  сигнала  пром е
жуточной частоты достигает  около 20 дБ. Р еж ек торн ы й  фильтр 
имеет достаточно высокую добротность (Q 50), он вносит н езн а 
чительную неравномерность в зависимость коэфф ициента передачи 
от частоты в рабочем  диапазоне. Ч ерез  сопротивление резистора 
1R2 ка с к а д  охвачен слабой  обратной связью  по напряж ению .
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С меситель (см. рис. 4) собран  по балан сн ой  схеме. К о л л е к 
торный ток  1VT4 — выходной ток  гетеродина — поровну р асп р е 
д ел яется  м еж д у  тр ан зи сто р ам и  см есителя  1VT2 и 1VT5. В ы воды  
3 и 4 соединяю тся м еж д у  собой через раздели тельны й кон ден са
тор С2, поэтому сигнал радиочастоты , поступаю щ ий на базу  т р а н 
зистора 1VT2, оказы вается  в противоф азе  по отношению к си гн а
лу, прилож енном у к в ы в о д а м  б а з а — эмиттер  тран зи стора  1VT5 (этот 
транзистор  вклю чен по схеме с общ ей базой, его б аз а  через вы вод  9 
и конденсатор  р азв язы в аю щ его  ф и л ьтр а  источника питания С6 
соединена с корп усом ). К  вы водам  12 и 10 подклю чается  контур 
L3, С4, настроенны й на (пр , согласую щ ий выход микросхемы 
с Ф СС. П итание  коллекторны х цепей транзисторов  1VT2, 1VT5 
осущ ествляется  через вы вод от средней точки первичной обмотки 
L3, соединенной с источником питания.

Гетеродин собран  на тр ан зи сто р ах  1VT4, 1VT6 по автогенера- 
торной схеме. Т ранзистор 1VT3 используется д л я  стабили зации  
ам плитуды  колебаний . П итание  коллекторной цепи транзистора  
1VT3, базовой  цепи тр ан зи стора  1VT4 и коллекторной цепи т р а н 
зистора  1VT6 осущ ествляется  через резистор 1R 10, подклю ченный 
через вывод 9 к источнику питания.

Гетеродин рабо тает  следую щ им образом . Н а п р я ж е н и е  с кон
ту р а  подается  на базу  тр ан зи стора  1VT4 и повторяется  на д е л и 
теле  1R5, 1R8, 1R9, располож ен ном  в эмиттерной цепи этого т р а н 
зистора. С сопротивления 1R9 н ап р яж ен и е  поступает на вход 
тр ан зи стора  1VT6, вклю ченного по схеме с общей базой, и, уси 
ленное, п р и кл ады вается  к базе  1VT4. Если н ап ряж ен и е  на кон 
туре гетеродина возрастает ,  то в о зрастает  и н ап р яж ен и е  на резис
т о р ах  1R8, 1R9, при лож енное  к  вы водам  б а з а — эмиттер тр ан зи сто 
ра 1VT3. П ри  этом в о зрастает  вы прям ленны й базовы й и постоян
ный коллекторны й ток тран зи сто р а  1VT3, увеличивается  падение 
н ап р яж ен и я  на 1R 10, п адаю т  н а п р яж ен и я  на базе  1VT4 и к о л л е к 
торе 1VT6, их токи ум еньш аю тся  и ум еньш ается  ам п ли туда  коле
баний на контуре. Т а к  осущ ествляется  автом ати ческая  стаб и л и 
зац и я  ам плитуды  колебаний гетеродина.

М икросхем а К.237ХА1 рабо тает  в ди ап азо н е  частот 0,15...15 М Гц; 
коэфф ициент усиления в р еж и м е  п реоб разован и я  150...250 (при 
эквивалентном  сопротивлении м еж ду  вы водам и  10 и 12, равном 
10 к О м );  уменьш ение коэфф ициента  усиления на ( = 1 5  М Г ц  по 
отнош ению  к усилению на f  =  150 кГ ц  — не более 5 дБ ; ко эф ф и 
циент ш ума на f  =  150 кГ ц — не более 6 дБ.

О П И С А Н И Е  П Р И Н Ц И П И А Л Ь Н О Й  С Х Е М Ы  М А К Е Т А

Л аб о р ато р н ы й  м акет  содерж и т  две  схемы п р ео б р азо в ател я  ч а 
стоты: однотактную , собранную  на И М С  К224ХА2, и балансную  — 
на И М С  К237ХА1 (рис. 5 ) .  Схема балансного  п р еоб разователя
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собран а  по типовой схеме вклю чения И М С. Входной сигнал от ге
нератора  через раздели тельн ы й  конденсатор СЗ поступает на вход 
У Р Ч  (транзистор 1VT1). П итание  1VT1 регулируется  с помощью 
переменного резистора R1 (переклю чатель  SA1 в полож ении 
« Р Р У »  — ручная  регулировка усилени я) .  В полож ении п ер ек лю 
чателя  SA1 «АРУ» питание 1VT1 осущ ествляется  через клемму 
ЛА>4 от схемы автоматической регулировки  усиления м акета  УП Ч. 
Н а гр у зк а  смесителя — контур L2, С4, настроенный на п р о м еж у 
точную частоту. Контур гетеродина об разован  элем ентам и  L4, 
С8-С11; переменный конденсатор С11 снабж ен  ручкой, вы веден 
ной на лицевую  пан ель  м акета  д ля  установки  частоты гетеродина.

В схеме однотактного  п рео б р азо вател я  частоты используется 
н ап р яж ен и е  гетеродина, ф орм ируем ое в И М С  ДА1. П ереход  к ис
следованию  однотактиой схемы осущ ествляется  путем переклю че
ния тум блера  SA2 («1» — б ал а н сн а я  схема, «2» — однотактная  
схем а) .  Н агр у зко й  однотактного  п рео б р азо вател я  является  контур 
L5, С 12, настроенный на промеж уточную  частоту.

Входной сигнал подводится к м акету  от генератора  сигналов 
через клем м ы  XS2, XS3. Н а п р я ж е н и е  на выходе п реобразователя  
частоты контролируется  с помощ ью м илливольтм етра  и осц и лло
гр аф а  на кл ем м ах  XS5, XS6. К лем м а  XS1 служ ит  д ля  контроля 
сигнала на выходе усилителя радиочастоты . К лем м а XS4 служ ит  
для подачи н ап р яж ен и я  А Р У  п р и ’ исследовании схемы АРУ.

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

I. И сследовани е  однотактного  П Ч.
1. И зм ерить  резонансную  х ар актер и сти ку  П Ч  д л я  сигналов, 

соответствую щ их кан ал у  прямого  п рохож дени я  промежуточной 
частоты:

а) установить органы  регулировки  м акета: S A l-« P Py » ,  
ручку R1 — в среднее полож ение  SA2-«2»;

б) перестраи вая  генератор  сигналов в ди ап азо н е  450...470 кГц 
при выходном н ап ряж ен и и  0,5— 1,0 мВ, измерить резонансную 
х арактеристику , заф и кси ровав  не менее чем по 5 точек при р а с 
стройке по обе стороны от резонанса;

в) построить резонансную  характери сти ку ; определить величи
ну промеж уточной частоты и коэффициент передачи п р е о б р а зо в а 
теля по к а н а л у  прямого прохож дения.

2. И зм ерить  частотную хар актер и сти ку  П Ч  д л я  различных 
частот гетеродина, соответствую щ их полож ениям  ручки С11 
«1» — «5»:

а) установить требуем ое полож ение  ручки С П ;
б) перестраи вая  генератор сигналов в ди ап азо н е  500...3000 кГц, 

определить  уровни н ап р яж ен и я  и частоты  основного и з е р к а л ь 



ного кан ало в  приема. О пределить  коэффициент передачи  преоб
р азо в ател я  по основному к а н а л у  приема;

в) используя дан н ы е  п . 2 б, определить частоту гетеродина и 
возм ож н ое  р асполож ен ие  дополнительны х кан ало в  приема по 
второй гарм онике  гетеродина;

г) измерить уровни рассчитанны х в п. 2 в дополнительных 
кан ало в  приема.

3. О пределить д и ап азон  рабочих частот пр ео б р азо вател я  ч ас 
тоты, используя результаты  измерений п. 2.

II. И сследовани е  балансного  ПЧ.
1. И зм ерить  резонансную  х ар актер и сти ку  П Ч , используя м ето

дику п. 1.
2. И зм ерить  частотную х ар актер и сти ку  П Ч , используя м ето

дику п. 2 з а д ан и я  I.
III .  П роведение сравнительного а н ал и за  однотактной и б ал а н с 

ной схем ПЧ.
IV. И сследовани е  явления  «свистов» в п р ео б р азо вател ях  ч ас 

тоты:
1. Рассчи тать  частоту сигнала, при которой образую тся  «свис

ты» за  счет п реобразования  по гарм оникам  сигнала  (например, 
второй гармонике, совпадаю щ ей с зеркальн ы м  кан ало м ) .

2. У становить рассчитанную частоту на генераторе сигналов; 
уровень выходного н ап р яж ен и я  генератора  вы брать  в пределах  
10...30мВ. Н астрои ть  м акет  на прием установленной частоты 
с помощью С П .

3. И зм ерить  по осци ллограф у  глубину модуляции «свистов» для  
различного  усиления У Р Ч  (усиление У Р Ч  изменяется  поворотом 
ручки резистора R1 вправо  и влево от среднего полож ен ия) .

4. О пределить х ар актер  изменения частоты модуляции «свис
тов» при небольшой отстройке генератора  сигналов от рассчи тан 
ной частоты.

5. З а р и с о в а ть  о сци ллограм м ы  н ап ряж ен и й  на выходе п р ео б р а 
зо в ателя  частоты  при наличии свистов.

С О Д Е Р Ж А Н И Е  О Т Ч Е Т А

1. Ц ель  работы.
2. П р и н ц и п и альн ая  схема м акета , вклю чая  схему ИМ С.
3. П еречень используемых приборов с у к азан и ем  их основных 

данных.
4. Т абли ц ы  с р езультатам и  измерений.
5. Граф ики  зависимостей, определенны х в п. 2 зад ан и я  1, ри 

сунки осциллограм м .
6. Р асчетны е формулы.
7. В ы воды  о полученных р езультатах , сопоставление их с тео 

рией.
10



В О П Р О С Ы  Д Л Я  Д О П У С К А  К  Р А Б О Т Е

1. В чем зак л ю чаю тся  основные функции п реобразователя  
частоты?

2. Д а й т е  х ар актер и сти ку  основных способов построения пре
о б р азо вател ей  частоты.

3. К акой  вид имеет частотная  харак тер и сти к а  п р ео б р азо в ате 
ля  частоты?

4. К а к  рассчи ты ваю тся  частоты  дополнительны х кан ало в  
приема?

5. П оясните  работу  схемы балансного  транзисторного  преоб 
разователя .

В О П Р О С Ы  Д Л Я  З А Щ И Т Ы  Р А Б О Т Ы

1. И зо б р ази те  схемы П Ч  и объясните  назн ачени е  элементов.
2. О бъясн ите  назн ачени е  элементов в схемах П Ч  на И М С  се

рии К224, К237.
3. И зо б р ази те  графически  и объясните частотную х а р а к т е р и с 

тику П Ч ; к ак  рассчиты ваю тся  частоты дополнительны х кан ало в  
приема?

4. П олучите вы р аж ен и е  д ля  выходного тока П Ч.
5. П олучите уравнение  прямого преобразован и я  и объясн ите  

его физический смысл.
6. В чем состоит физический смысл явления  обратного  преоб 

разован и я  частоты?
7. К а к  возни каю т «свисты» в п реобразователе?
8. П олучите в ы р аж ен и е  для  коэфф ициента  передачи ПЧ.
9. П оясните эквивалентную  схему П Ч , полученную на основе 

уравнений прямого и обратного  преобразования .
10. В ли яет  ли коэфф ициент усиления тр а к т а  приемника до П Ч  

на число дополнительны х кан ало в  приема?
11. В чем закл ю чаю тся  основные особенности балансной  схе

мы ПЧ?
12. П очем у  при увеличении ам п ли туды  гетеродина в о зр астает  

крутизна преобразован и я  по некоторым дополнительны м к а н а л а м  
приема?
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