
М и н и ст ер ств о  вы сш его и с р е д н е г о  с п е ц и а л ь н о г о  

о б р а з о в а н и я  РСФСР

К уй б ы ш евски й -О рд ен а Т р у д о в о го  К р а с н о г о  З н ам ен и  

ави ац и о н н ы й  и н с т и т у т  им ени а к а д е м и к а  С .П .К о р о л е в а

ИССЛЕДОВАНИЕ УЗКОПОЛОСНОГО УСИЛИТЕЛЯ

ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ

НА ИНТЕГРАЛЬНОЙ МИКРОСХЕМЕ

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  4

Куйбышев 1982

 
 



УДК 6 2 1 .3 9 6 .6 2

Приведены общие свед ен и я  по построению  узкополосны х 
усилителей  промежуточной ч асто ты . Рассм отрены  о собен нос
ти применения интегральны х микросхем различных с ер и й , 
дано описание лаб о р ато р н о го  м а к е т а .

Р еко м ен д у ется  студентам  спец иальности  07 0 1 .

Утверждена р ед акц и он н о-и зд ательски м  
советом  и н сти ту та  1 6 .1 2 .1 9 8 1  г .

С оставитель Лев Иванович К алакутский

ИССЛЕДОВАНИЕ УЗКОПОЛОСНОГО УСИЛИТЕЛЯ 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 

НА ИНТЕГРАЛЬНОЙ МИКРОСХЕМЕ

Л аб ораторная  р аб о та  4

Р ед ак то р  Л. С о к о л о в а  
Т ехн , р ед ак то р  Н. К а л е н ю к

К орректор  Е . Ф и л и п п о в а

Подписано к п еч ати  3 0 .1 2 .8 2  г .  Формат 6 0х84 г / 1 6 . 

Бум ага о б ер то ч н ая  б ел ая .О п ер ати в н ая  п е ч а т ь .
У с л .п .л .  0 , 9 3 .  У ч .- и з д .л .  0 , 9 .  Тираж 300 э к з .  

З а к а з  й  н о т  Б есп л атн о .

Куйбышевский ордена Трудового К расного  Знамени 
авиационный ин ститут  имени академ ика  С .П .К о р о л ева , 

г .  Куйбышев, у л . М олод огвард ей ская , 1 5 1 .

О бластная  типограф ия имени В .П .М яги ,
г .  Куйбышев, у л . В ен ц ек а , 6 0 .

 
 

 

  

 
 

  



Ц е л ь  р а б о т ы :  ознакомление со схемным построением и основными характеристиками усилителя промежуточной чаототы(УПЧ) радиоприемника; изучение интегральных микросхем, применяемых в УПЧ; исследование схемы УПЧ на интегральной микросхеме серий К237.
I .  УПЧ НА ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМАХ
1 .1 . О б щ и е  с в е д е н и яУсилитель промежуточной частоты (УПЧ) представляет собой избирательный усилитель с большим коэффициентом усиления, располо -  венный в схеме супергетеродинного приемника после преобразователя частоты.Основными функциями УПЧ является:1) обеспечение основного усиления сигнала в приемнике на промежуточной частоте до уровня, необходимого для работы детекторного каокада;2) обеспечение основной избирательности приемника по отношению к сигналам, несущие частоты которых близки к несущей частоте принимаемого сигнала (обеспечение избирательности по соседнему каналу);3) формирование, в основном, полосы пропускания приемника.По характеру распределения избирательности в каскадах различают УПЧ с распределенной и сосредоточенной избирательностью.
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1 .2 . У П Ч с р а с п р е д е л е н н о йи з б и р а т е л ь н о с т ь ю
В УПЧ с распределенной избирательностью функции усиления и избирательности обеспечиваются в каждом каскаде. При этом резонансные контуры, создающие требуемую избирательность, одновременно определяют такие и усиление тракта. Равномерное распределение избирательности вдоль тракта приводит к тому, что каждый каскад имеет в среднем невысокую избирательность. Этот фактор создает для приемников связи и радиовещания, работающих в условиях большой загруженности частотных диапазонов, опасность появления перекрестных искажений одновременно в нескольких каскадах усиления, что сникает помехоустойчивость приемника. Кроме того , в УПЧ с распределенной избирательностью изменение селективных свойств и усиления оказывается взаимосвязанным. Это вызывает трудности как при реализации регулировки полосы пропускания приемника, так и при использовании в УПЧ режимной АРУ.
1 .3 . У П Ч  с с о с р е д о т о ч е н н о й  и з б и р а т е л ь н о е  т ь  ю
В усилителях с сосредоточенной избирательностью необходимая избирательность обычно создается резонансной системой -  фильтром сосредоточенной селекции (Ф СС), включенной между преобразователем и УПЧ или после первого каскада УПЧ, а требуемое усиление -  последующими за ним апериодическими гаи слабоизбирательными каскадами. В качестве ФСС могут быть использованы многозвенные ¿с -  фильтры, пьезоэлектрические, электромеханические или кварцевые фильтры, отличающиеся высоким коэффициентом прямоугольности частотной характеристики. Тракт о ФСС имеет существенные преимущества по сравнению с системой с распределенной избирательностью.Так, ФСС из /г. связанных контуров может обеспечить большую селективность, а также лучшую устойчивость характеристик к расстройкам, чем система каскадно соединенных К  одинаково настроенных фильтров с п  / к  количеством контуров в каждом из них. Амплигудно- ифазо-частотные характеристики тракта менее подвержены воздействию разброса параметров активных элементов; УПЧ с ФСС более устойчив,
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гак как при изменениях входных и выходных проводимостей активных 
элементов апериодических каскадов в них менее вероятно появление 
фазовых сдвигов, способных вызвать самовозбуждение УПЧ. Кроме то
г о , УПЧ с ФСС легко строятся на современной элементной базе -  ин
тегральных микросхемах (ИМС). Функции усиления в УПЧ с ФСС аоает 
выполнять одна специализированная ИМС, часто, включающая цепи АРУ 
и детекторный каскад»

1 .4 . О с о б е н н о с т и  п о с т р о е н и я  
к а с к а д о в  У П Ч  н а  ИМ С

Для построения узкополосных УПЧ применяются ИМС, входящие в 
состав серий, которые используются в приемно-передающей аппарату
ре связи,например;219,235,157,175, а  также в радиовещательной и 
телевизионной бытовой аппаратуре, например; К224, К237, KI74. ИМС 
серии 235 характеризуются сочетанием высокой функциональной закон
ченности с многоцелевым назначением. Эта серия содержит более 20 
гибридных микросхем с использованием бескорпусных транзисторов 
2Т307. Рассмотрим,в ка
честве примера, микросхе
му 235 УРЗ, предназначен
ную для использования в 
УПЧ с апериодической или 
селективной нагрузкой.
Принципиальная схема ИМС 
235УРЗ приедена на ри с.1 , 
схема ее включения в УПЧ -  
на рис. 2 . В микросхеме 
имеется два одинаковых 
усилительных каокада, со
бранных по схеме ОК-ОБ.
Транзисторы VT1 , VT3 , включенные по схеие с ОК, предназначены 
для целей согласования каскадов, а транзисторы VT2 , УГУ обеспе
чивают основное усиление по напряжению. Напряжение АРУ подается и®, 
базы VT1 , VT3 через диода VD1 , VD2 - Максимальная глу
бина регулирования -  86 дБ. На диодах VD3 , VDty выполнена схе
ма, которая позволяет менять характер температурной зависимости

5

  
  

 
    

  
      

 



?  8 с .  2 . Каскад УПЧ на ИМС 235 УРЗ
крутизны характеристики ИМС путем коммутации внешних выводов. Микросхема работает на частотах до 30 МГц. Крутизна проходной характеристики на частоте 30 МГц не менее УЗгг1А/В, а на частоте 1 9б МГц -  не менее 1Ътй/В ; на этой частоте >  2 ,5  кОм, кОм, С§х  <  2 0  “®» <%>/г \< 1° п ®5 коэффициент усиления, при коэффициенте устойчивости не более 0 ,8 ,  превышает 400. В качестве выходных каскадов УПЧ используется ИМС 235УР2, принципиальная схема которой приведена на ри с. 3 , схема включения -  на рис. 4 . Микросхема содержит трехкаскадный усилитель на транзисторах УТ1 ( 0 3 ) , У Т 2 ,  У Г З  (О Э-О Б), УТЬ  (О К ). Наличие глубокой ОС по постоянному току позволяет изменять питающее напряжение от 4 до 16 В . Коэффициент усиления ИМС регулируется с глубиной 18 дБ изменением сопротивления резистора, подключаемого между выводами 2 , 5 . Наличие вывода 4 позволяет подавать входной сигнал непосредственно на базу У Т З  минуя входной каскад. На ч а ст о т е .1 ,6  МГц крутизна проходной характеристики не менее 15 т В /В  ,  •> ЗкОм,<• 3 5  п ₽и  коэффициенте устойчивости 0 ,9  коэффициент усиления превышает 300.
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Более высокий уровень интеграции реализован в ИМС К237ХК2, 
принципиальная схема которой приведена на рис. 5 , слепа включения 
на рис. 6. Микросхема предназначена для усиления и детектирова -  
ния напряжения промену точной частоты в радиовещательных приемни
ках АМ-сигналов. Микросхема содержит регулируемый усилительный 
каскад на транзисторе 1УТ1 , апериодический усилитель с отрица
тельной ОС на 1УТ9-1УТ6у детектор АМ-сигналов на Г У П , 1УГ8- 
Продетектированный сигнал с резистора И  19 подается через внеи- 
нзй фильтр на предварительный УНЧ, а такие через резистор 1916 
на базу транзистора 1УГЗ  , являющегося усилителем АРУ. Усиленное 
напряжение АРУ, пропорциональное среднему уровню сигнала, снимает-, 
ся с эмиттера 1УГ2 и через вывод 13 монет быть подано на регу
лируемые каскады, находящиеся вне данной ИМС, например на УРЧ, 
входящей в состав ИМС той не серии К237ХКХ. Таким образом, при 
возрастании выходного сигнала микросхемы, снимаемого с резистора 
1819 , ток транзистора /У Г З  увеличивается, а 1УТ2 -  уиеныаа -  
етоя, т .е . уменьшается напряжение питания 1УГ1 , что прмзодит. 
к падению его усиления. Если входной сигнал изменяется от 0,05 
до 3 мВ, изменение выходного напряжения не превышает б дБ. На час
тоте 465 кГц при входной напряжении 12-25 мкВ и глубине модуля™
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Р и с .  б. Схема включения ИМС К237ХК2

ции 50%, выходное напряжение ИМС составляет 30 мВ, что является 
достаточным для нормальной работы ИМС К237УН2, выполняющей в этой 
серии микросхем функции предварительного УНЧ.

2« ОПИСАНИЕ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ МАКЕТА

Принципиальная схема макета показана на рис. 7 . УПЧ собран 
по схеме с сосредоточенной избирательностью и включает пьезоэле
ктрический фильтр 31 типа ПФХП и ИМС А1 типа К237ХК2. Подобное 
построение имеют тракты ПЧ ряда радиовещательных приемников П 
класса. -

Входной сигнал через переключатель 5 /  (полокение 2) и раз
делительный конденсатор И  поступает на вход согласующего каска
да У1, служащего для согласования входного сопротивления пьезо
фильтра 31 и выходного сопротивления генератора сигналов. В слу
чае работы макета УПЧ совместно с макетом преобразователя час
тоты, переключатель «57 устанавливается в положение I .  Широ
кополосный контур 02 согласующего каскада индуктивно свя
зан со входом пьезофильтра 31. Выход пьезофильтра непосредствен
но связан со входом усилителя ИМС А1. СЗ, С4, 05 -  конденсаторы, 
фильтрующие по цепям питания; С6, -  переходная цепочка;
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07 -  емкость фильтра АРУ; 08, И6  , 09 -  фильтр детектора. Тумблер 
■У2 служит для включения и отключения схемы АРУ в А1. Включение 

питания макета осуществляется тумблером б'З .
Средняя частота макета УПЧ составляет около 465 кГц. При вы

полнении работы генератор сигналов подключается к клеммам Х2, ХЗ, 
а милливольтметр и осциллограф -  к клеймам Х4, Х6 ("выход ПЧ") или 
Х5, Хб ("выход НЧ").

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Измерить амплитудную характеристику УПЧ.
1 .1 . Отключить схему АРУ, для чего тумблер ¿2  установить в 

положение "Выкл.".
1 .2 . Настроить генератор сигналов на резонансную частоту УПЧ.
1 .3 . Измерить амплитудную характеристику для уровня входных 

сигналов от единиц мкВ до значений, при которых появляются нели
нейные искажения, зафиксировав не менее 10 точек.

1 .4 . Построить амплитудную характеристику; определить динами
ческий диапазон и усиление УПЧ без АРУ.

2 . Измерить резонансную характеристику УПЧ.
2 .1 .  Перестраивая генератор сигналов, зафиксировать не менее 

чем по 10 точек резонансной характеристики УПЧ по обе стороны от 
резонанса, при абсолютной максимальной расстройке не менее +20кГц.

2 .2 .  Построить резонансную характеристику; определить полосу 
пропускания, коэффициент прямоугольности по уровню 20 дБ,избира
тельность по соседнему каналу УПЧ.

4 . СОДЕРЕАНИЕ ОТЧЕТА

1. Наименование и цель работы.
2 . Принципиальная схема макета, включая схему ИМО.
3 . Перечень используемых приборов с указанием их основных 

данных.
4 . Таблицы с результатами измерений.
5. Графики зависимостей, определенных р п. I ,  2 (см.порядок 

выполнения работы ) .
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6. Расчетные формулы.
7. Вывода о полученных результатах и их сопоставлении с тео

рией.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. В чем заключаются основные функции УПЧ?
2 . Дайте сравнительную характеристику узкополосных УПЧ, вы

полненных по схемам с распределенной и сосредоточенной избиратель
ностью.

3. Изобразите схему каскада УПЧ на транзисторе; объясните 
назначение элементов.

4 . Изобразите схему УПЧ на ИМС серии 235; объясните назначе
ние элементов.

5. Изобразите схему УПЧ на ИМС серии К237; объясните назначе
ние элементов.

6 . Получите выражение, связывающее полосу пропускания УПЧ по
схеме с распределенной избирательностью о чиолом каскадов. .

7 . Получите выражение, связывающее коэффициент прямоугольное-
м  УПЧ по схеме с распределенной избирательностью с числом каска

дов. ц . П о л у ч и т е  выражение д а я  коэффициента передачи двухконтур
ного УПЧ. .

9 . Объясните форму резонансной характеристики двухконтурного 
УПЧ при различных значениях обобщенного фактора овязи.

10. Объясните, почему двухконтурный УПЧ позволяет формировать 
более прямоугольную резонансную характеристику, чем одноконтурный.

11. Назовите основные правила размещения элементов в конструк
ции многокаскадного УПЧ.

12. Как осуществляется развязка каскадов УПЧ по цепям питания?
13. Дайте характеристику ФСС, применяемых в УПЧ с сосредото

ченной избирательностью.
14. В чем заключается принцип работы и особенности применения 

пьезоэлектрических и электромеханических ФСС?
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