
Л. И, ШЛКУТСНИЙ

ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ

И ИНТЕГРАЛЬНАЯ

СХЕМОТЕХНИКА

РАДИОПРИЕМНЫХ

УСТРОЙСТВ

ЛЕТАТЕЛЬНЫ Х

АППАРАТОВ



М И Н И С Т Е РС Т В О  В Ы С Ш 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 ЗО В А Н И Я  РС Ф С Р

КУЙБЫ Ш ЕВСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ  
АВИАЦИОННЫ Й ИНСТИТУТ ИМЕНИ АКАДЕМИКА С. П. КОРОЛЕВА

Л. И. КАЛАКУТСКИЙ

ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ 
И ИНТЕГРАЛЬНАЯ СХЕМОТЕХНИКА 

РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

У т в е р ж д е н о  
редакционно-издательским  

советом института 
в качестве учебного пособия

КУЙБЫШЕВ 1985



У К Д  629.7.066:621.396.62:621.3.04.77 (031)

К а л а к у т с к и й Л .  И. Полупроводниковая и инте
гральная схемотехника радиоприемных устройств летательных 
аппаратов. — Куйбышев: Куйбышевский авиационный инсти
тут, 1985. — 79 с.

Г! книге рассматриваю тся вопросы схемотехники бортовых 
приемников средств связи летательных аппаратов; определя
ются требования к построению приемников и выбору основных 
электрических параметров, обусловленные эксплуатацией, а 
так ж е  обеспечением электромагнитной совместимости прием
ников в системе бортового электрорадиооборудования;  при
водится описание структурных н принципиальных схем 
приемников КВ и УКВ-радиостанций.

Пособие предназначено для студентов специальностей 0701, 
0705, изучающих курсы радиоприемных устройств и микро
схеме техники.

Пл. 28. Табл. 8. Библии; р. — 27 назв.

Рсиеп senI ы: канд. ;ехп. наук доц. С. М. Т о с к и и, 
канд. техн. наук. IT. Я. Я н  ц е н

©  К уйбыш евский авиационный институт, 1985



Предисловие

Системы авиационной ради освязи  обеспечиваю т связь  ЛА, н ах о 
дящ и х ся  в полете, м еж д у  собой и с назем ны м и сл у ж б ам и  У В Д. 
С хем а У В Д, при нятая , например, в гр аж д ан ск о й  авиации, пре
д у см атр и в ает  постояннодействую щ ую  связь  с Л А  в течение 
всего полета  — с м ом ента зап у ск а  д вигателей  до момента зару- 
ливани я  на стоянку. Н а  различ ны х  этап ах  полета  Л А  связан  
двусторонней ради освязью  с диспетчерскими п ун ктам и  р а з л и ч 
ных зон У В Д , расп олож ен н ы м и  по всей трассе  полета. Т р а д и 
ционной формой ради ообм ен а  м еж д у  э к и п а ж а м и  Л А  и диспетче
рам и  сл у ж б ы  У В Д  яв л яется  двусторонн яя  ради отелеф он н ая  
связь. О дн ако  повыш ение скоростей, дальн ости  и потолка полета 
современных Л А  требует  увеличения пропускной способности 
р ади о к ан ал о в ,  введения автом атизи рованной  обработки  и н ф о р 
мации, поступаю щ ей на борт. Д л я  этих целей на борту  сверх
звуковых и ш и р о к о ф ю зел яж н ы х  сам олетов  у стан ав ли в аю т  ЭВМ, 
непосредственно по к а н а л а м  связи  п ри ним аю щ и е инф орм ацию  
с диспетчерских пунктов УВ Д.

Д л я  авиационной связи  использую тся средства  УК В, КВ и 
СВ ради освязи . К ним м ож но отнести бортовы е радиостанции, 
оборудование назем ны х приемных и п ередаю щ их центров связи, 
а т а к ж е  больш ое количество носимых и мобильны х р а д и о с та н 
ций, используем ы х д л я  связи  внутри аэродром ны х  служ б.

Р ад и оп ри ем н ы е  устройства  явл яю тся  неотъемлемой со став 
ной частью  систем авиационной радиосвязи , во многом опреде
ляю щ ей  эф ф ективность  и н адеж ность  связи. Функции р а д и о 
приемного устройства закл ю чаю тся  в частотной селекции, уси 
лении приним аем ого  сигнала  и получении в требуемой ф орме 
данны х, п ер ед аваем ы х  по к а н а л у  связи.

В зависимости  от назн ачен и я  приемники средств ави ац и о н 
ной связи  могут вы полняться  в виде сам остоятельны х ко н стр у к
ций, используемых, например, на приемных ц ен трах  связи, или 
в виде отдельны х сам остоятельны х блоков радиостанций . С ц е 
лью сокращ ен и я  габари тов , веса, повы ш ения экономичности и



надеж ности  бортовые радиостанции часто строят  по трансивер- 
иой схеме, при которой приемник и передатчик  имею т общие 
блоки.

При проектировании радиоприем ны х устройств средств связи 
Л А  следует учиты вать  специфические требовани я, п р е д ъ я в л я е 
мые к бортовой и наземной а п п ар ату р е  и оп ределяем ы е усл о ви я 
ми ее эксплуатации. По своим п а р а м е тр ам  бортовы е приемники 
превосходят аналогичны е назем ны е устройства. В ыбор основных 
п арам етров  приемников Л А  п р о ан али зи рован  в первом р азд ел е  
пособия, здесь ж е  кратко  рассм отрены  вопросы обеспечения 
электром агнитной  совместимости бортовых приемников.

Второй р азд ел  пособия посвящ ен разбору  структурного  п о 
строения приемных трактов  радиостанций авиационной связи 
II и III поколения.

В третьем р азд ел е  освещены вопросы схемотехнического 
построения отдельны х узлов бортовых приемников: преселекто- 
ров, п реобразователей  частоты, трактов  усиления пр о м еж у то ч 
ных частот и других каскадов .

В заклю чени и  рассм отрены  современные тенденции развн- 
■|ия средств авиационной радиосвязи .



Условные Сокращения

А Д Н  — аВтоМатйчесКай ди стан 
ционная настройка;

AM — ам плитудная м одуляция;
АП Ч — автом атическая подстрой

ка  частоты;
А РУ  — автом атическая  регули

ровка усиления;
АСУ — антенно-согласую щ ее уст

ройство;
АТ — ам плитудная телеграф ия;
В Ц  — входная цепь;

ГВФ — граж данский  воздуш ный 
флот;

Г П Д  — генератор плавного д и а 
пазона;

Д Ц В  — децим етровы е волны;
ИМ С — интегральны е микросхе

мы;
И С З — искусственный спутник 

Земли;
КВ — короткие волны;
Л А  — летательны й аппарат;

М Д П  — м еталл — диэлектрик — 
полупроводник;

М О П  — м еталл — окисел — полу
проводник;

М ЭП  — м атрица электронной пе
рестройки;

О Б — общ ая база ;
ОИ — общ ий исток;

ОМ  — однополосная м одуляция;
ОЭ — общ ин эмиттер;

П Д У  — пульт дистанционного уп 
равления;

П Ш  —- подавитель ш ума;
Р Л С  — радиолокационная стан 

ция;
СВ — средние волны;

СМВ' — сантим етровы е волны;
СПУ  — сам олетное переговорное 

устройство;
У В Д  — управление воздуш ны м 

движ ением ;
УКВ — ультракороткие волны;
УН Ч — усилитель низкой часто

ты;
УП Т — усилитель постоянного 

тока;
У П Ч  — усилитель пром еж уточ

ной частоты;
У РЧ  — усилитель радиочастоты ;

Ф АПЧ — ф азо в ая  автоподстройка 
частоты;

Ф ВЧ — фильтр верхних частот;
Ф Н Ч  — фильтр нижних частот;
ФСС — фильтр сосредоточенной 

селекции;
ЧМ  — частотная модуляция;

ЭМС — электром агнитная совм е
стимость.



1. ТРЕБОВАНИЯ И ПРИЕМНИКАМ 
СРЕДСТВ РАДИОСВЯЗИ Л  А

1.1. О С Н О В Н Ы Е  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  П А Р А М Е Т Р Ы

П рием ники средств связи JIA рабо таю т  при значительном  у р о в 
не атмосф ерны х и индустриальны х радиопомех, а т а к ж е  при 
воздействии м еш аю щ и х радиоизлучений бортовых р ади отехн и
ческих систем различного  назначения. В таких  условиях  одним 
из основных требований, п р ед ъ яв ляем ы х  к приемникам  средств 
связи ЛА, явл яется  обеспечение их электром агнитной  совм ести
мости при работе  в едином ком плексе бортового эл ек тр о р ад и о 
оборудования.

К ром е того, средства  связи на борту Л А  р аб о таю т  в у с л о 
виях сильных вибраций и ударов , перепадов  давлен ий , ш умов и 
резких изменений тем п ературы . Все эти ф акто р ы  в сочетании 
с тр ебован и ям и  высокой надеж ности  связи  и беспоисковым 
вхож дением  в связь  обусловливаю т определенны е особенности 
вы бора основных электрических  п арам етров  приемников средств 
связи  ЛА.

1.1.1. Д И А П А З О Н Ы  Р А Б О Ч И Х  ЧАСТОТ.
Ч И С Л О  К А Н А Л О В  С В Я З И

Д л я  связи  с э к и п а ж а м и  Л А  чащ е  всего использую т д и ап азо н ы  
У К В  и КВ. П ричем  У К В ди ап азо н у  отдается  предпочтение, так 
к а к  связь  на У К В устойчива во времени, в этом д и ап азон е  мал  
уровень помех, которы й почти не зависи т  от времени суток; 
атм осф ерны е осадки  и пром ы ш лен ны е помехи о к азы в аю т  н е зн а 
чительное влияние на У К В радиолинии. О днако  основным недо
статком  использования  УК В  явл яется  ограниченная  дальн ость  
связи. Так, д а ж е  при использовании м ощ ных ради остан ций 
аэродром ны х служ б  она не превы ш ает  несколько сот ки л о м ет
ров и существенно зависи т  от высоты полета  Л А  [1]. Вся т е р р и 
тория С С С Р , за  исклю чением горных и труднодоступны х р а й о 
нов, перек ры та  УК В связью. Это достигается  установкой  вдоль 
трассы  полетов районны х диспетчерских пунктов, о б о р у до ван 
ных средствам и  радиорелейной и У К В  связи.



К оротковолн овая  связь  яв л яется  резервной  по отнош ению
к У К В  связи, т а к ж е  используется  д ля  о рганизац ии  д альн ей  
связи  с Л А  и при их полетах на м алы х  высотах, когда  УКВ 
р ади о связь  н евозм ож на. З ем н ы е  волны  на КВ быстро затухаю т  
(связь  в о зм о ж н а  лиш ь на д есятки  ки лом етров) ,  поэтому д ля  
д ал ьн и х  связей использую тся пространственны е волны. Н а д е ж 
ность связи  в этом случае  зависи т  от электрических п ар ам етр о в  
среды распростран ен и я  радиоволн , свойств зек н о й  поверхности, 
времени суток, х ар актер и сти к  помех естественного и искусствен
ного происхож дения.

Т а к  к а к  условия  распространения  К В  не постоянны, а р а с 
стояние «борт— зем л я»  изм еняется , то д л я  обеспечения неп ре
рывной связи  с Л А  необходимо иметь несколько рабочих частот, 
значительно отли чаю щ и хся  м еж д у  собой. П оэтом у приемники 
Л А  д о л ж н ы  охваты вать  весь КВ д и ап азо н  и часть СВ. (С вязь  
на СВ ведется  в районах , где ограничена  возм ож н ость  п р и м е
нения КВ ради освязи , особенно в северны х ш и ротах  [2]).

Н азем н ы е  КВ ради остан ции  д л я  связи  с Л А  р аботаю т  одно
временно на нескольких частотах  (семействе ч астот ) ,  п о д би р ае 
мых д л я  условий распространения  КВ днем, ночью, в зави си м о 
сти от периода года и д альн ости  связи. Это позволяет  эк и п аж у  
в полете вы б р ать  д л я  связи  ту частоту из сем ейства частот, к о 
торая  наи более  подходит д л я  д ан н ы х  конкретны х условий 
приема. Ч астоты  связи  д ля  Л А  ГВФ установлены  в соответствии 
с м еж дун ародн ы м и  соглаш ени ям и  И К А О  (М еж дун ародн ой  о р 
ганизации гр аж д ан ск о й  авиации) и являю тся  едиными д ля  всех 
типов Л А  (табл. 1).
Т а б л  и ц а 1 '

Д и а п а з о н ы  частот а виационной  радиосвязи

Н азначение Д и ап азон Ч астота, М Гц

Д а л ьн я я  связь  с Л А СВ 0,2— 1,5

То ж е кв 2 — 30
Б л и ж н яя  связь  с Л А у к в 118— 136

То ж е Д И В

Оо'T
f1Осчсч

С луж ебн ая  внутриаэро- 
дром ная связь

УКВ, д ц в Участки вокруг 
40. 160, 330, 450

Требован ие  беспоисковой и бесподстроечной связи, а т а к ж е  
необходимость быстрого вхож дения  в связь  на лю бой требуемой 
частоте  за с т ав л я ю т  о тк азаться  в бортовых ради остан ц и ях  от 
плавной перестройки приемников  по д и ап азон у  приним аем ы х 
частот. П ереход  с одной рабочей  частоты  на другую  происхо-



дйт дискретно с определенны м частотны м и н тервалом  м еж д у  
соседними ф икси рованны м и частотами.

Величина частотного и н тервала  ограничивает  м акси м альн ое  
число к ан ало в  связи в данном ди ап азо н е  частот приемника. 
Выбор величины частотного и н тервала  зависи т  от стабильности 
частоты  приемника и передатчика, ш ирины спектра п ри н и м ае
мых сигналов, мощ ности передатчиков  и ш ирины спектра их и з 
лучения. В табл . 2 приведены реком ендованны е И К А О  величины 
частотных ин тервалов  д л я  различны х ди ап азон ов  частот  связи.

У к а за н н а я  в табл . 2 д опусти м ая  нестабильность частоты 
приема и передачи  сигналов д ел а е т  необходимым применение 
в при емн иках  гетеродинов с кварц евой  стабили зацией  частоты, 
так  к а к  п ар ам етр и ч еск ая  стаб и л и зац и я  обеспечивает относи
тельную нестабильность порядка  (5— 5 0 ) • 10“ 4 .

Т а б л и ц а  2

Параметры частотных диапазонов  связи

Д и ап азо н
частот,

М Гц

Частотны й
интервал,

кГц

Число
частот
связи

Д опустим ая
нестабильность

частоты

0,2— 1,5 2 650 (1 — 3) 10 -5

2—30 0,1 280 000 0,5- 10 -6*

118— 130 25' 720 (20—30) 10 6

220—400 30 36001 ( 5 — 15) 1 0 - 5

* Д л я  радиостанций ОМ.

О дновременное выполнение требований по обеспечению з а 
данной стабильности частоты и дискретной перестройке при ем 
ника осущ ествляется  путем применения схем синтезаторов  ч ас 
тоты, д аю щ и х  сетку ф икси рованны х стабильн ы х частот.

1.1.2. В И Д Ы  Р А Б О Т Ы  С Р Е Д С Т В  С В Я З И  ,7.1.
П О Л О С А  П Р О П У С К А Н И Я  П Р И Е М Н И К О В

Выбор полосы пропускания  приемника зависит от ш ирины 
спектра приним аем ы х сигналов, которая  в свою очередь опре
деляется  видом работы  радиостанции. В авиационной р а д и о 
связи н аи больш ее  распространение  н а ш л а  ам п ли тудн ая  моду
ляция  с телеф онным реж и м ом  работы.

М етоды  частотной м одуляции не наш ли ш ирокого при м ен е
ния, так  как  вы игры ш  по помехоустойчивости при ЧМ  д о сти 



гается  при значительном  расш ирении спектра Ч М  сигнала  и 
м алом  уровне помех на входе приемника. П ри больш ом уровне 
помех, х ар актер н о м  д л я  бортовых систем, возни кает  «порого
вый» эф ф ек т  (сигнал п роп адает  в ш у м ах ) ,  который наступает  
тем раньш е, чем больш е индекс частотной модуляции.

О граниченны е участки  диапазонов , вы деленны е д ля  УК В  
связи, требую т применения узкополосны х методов модуляции 
Л ля  разм ещ ен и я  м аксим альн ого  числа независим ы х к ан ало в  
связи, д а  и сообщ ения, п ер ед аваем ы е  по ради олини ям  а в и а ц и 
онной связи, достаточно узкополосны е (не более  3400 Гц, что 
достаточно д л я  обеспечения разборчивости  речи).  П оэтом у 
к о м ан дны е У К В  ради остан ции бли ж ней  связи  рабо таю т  в р е ж и 
ме двухполосной AM. Ч М  прим еняется  в м ал о габ ар и тн ы х  носи
мых У К В  р ади остан циях  внутриаэродром ной связи, работаю щ их, 
к а к  правило, на одной ф икси рованной частоте. Эти р ад и о стан 
ции относятся  к средствам  низовой подвиж ной связи  и их п а р а 
метры стан дар ти зи р о ван ы  [3].

П олны й вы игры ш  в помехоустойчивости, который д а е т  ЧМ, 
реали зуется  при о рганизац ии  специальны х линий д ал ьн ей  связи; 
тропосферных, спутниковых линий связи, на ради орелей ны х 
линиях.

Д л я  дальн ей  связи  с Л А  в КВ д и ап азо н е  при телефонном 
р еж и м е  работы  используется  ОМ. О М  отли чается  узкополосно- 
стью, больш ей помехоустойчивостью, что особенно в а ж н о  в з а 
груж енном КВ диап азон е :  сигналы  с О М  меньш е подверж ены  
зам и р ан и я м  при д ал ьн и х  связях. П ри  глубине м одуляции, б л и з 
кой к единице, О М  д а ё т  восьм икратное  улучш ение отнош ения 
сигнала  к ш уму на выходе д етектора  по сравнению  с двухп о
лосной AM при условии равенства  пиковых мощностей п е р е д а т 
чиков. Это п озволяет  существенно увеличить д альн ость  связи  [4]. 
Б  табл . 3 приведены основные виды м одуляции, используемые 
в авиационной ради освязи  |1].

В табл . приняты  следую щ ие обозначения:
В  — скорость телеграф и рован и я ,  Бод;
а  — коэффициент, учиты ваю щ и й за м и р а н и я  сигнала  (а  =  5— 

при наличии зам и ран и й , а  =  3 — без за м и р а н и й ) ;
Вн  — верхняя  и н и ж н я я  частоты  модуляции;
D  — д еви ац и я  частоты;
Д — индекс модуляции.
П ри  определении полосы проп ускани я  приемника учитываю т 

нестабильность частоты  передатчика  А / прд, гетеродина п р и ем 
ника Д / г, нестабильность настройки контуров промеж уточной 
частоты Д / к и допплеровский  сдвиг частоты:

П =  Д / с +  2 [ ( /  А /^ рд +  A f j  +  Д f к + / д 1 ;  (1)
Д / к обычно берется  п о р яд ка  (3 — 5) • 10~4 д л я  многозвенных

9
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ф ильтров  и (1— 3) • 10~4 д л я  к вар ц евы х  [5];

f — — fУд — q J  макс?

здесь V -— в за и м н ая  скорость ЛА; 
с — скорость света; : 

f  макс — м ак си м ал ь н ая  частота  д и ап азо н а .

1.1.3. И З Б И Р А Т Е Л Ь Н О С Т Ь

Ч астотно-и зби рательны е  свойства приемника определяю тся  его 
резонансной характеристикой . Ф орм а резонансной х а р а к т е р и с 
тики за д ае тс я  р азличны м и способами: допустимой величиной 
коэфф ициента  прям оугольное™  по определенном у уровню, по 
лосой пропускания приемника при зад ан н о м  ослаблении, и зб и 
рательностью  по соседнему кан алу .  Н етрудно  заметить , что все 
эти п о казател и  взаим освязаны .

Д л я  расчетов и збирательны х систем, обеспечиваю щ их основ
ную и збирательность  приемника, удобнее пользоваться  величи
ной избирательности  по соседнему кан алу . По требовани ям  
И К А О  в при емн иках  КУВ связи Л А  подавление  соседних к а н а 
лов д о лж н о  быть не менее 60 дБ ,  при частотном разносе сосед
них к а н а л о в  ± 5 0  кГц. И зб и р ател ьн о сть  приемников по неоснов
ным к а н а л а м  приема будет рассм отрена  в 1.2.

1.1.4. Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т Ь

Д л я  приемников Л А  обычно за д ас тс я  величина реальной чувст
вительности при частоте м одуляции 1000 Гц, коэффициенте глуби 
ны м одуляции 30%, норм альном  выходном нап ряж ен и и  на н а гр у з 
ке (например, на двух  п ар ах  высокоомных телефонов (1600 0 м )  
ТА-56М -15В) и соотношении сигнал /ш ум , равном 3. В еличина 
чувствительности приемников  Л А  обычно равн а  (3— 15) мкВ в 
телефонном р еж и м е  (до 1 мкВ при ОМ ) и (0,3— 5) мкВ в т е л е 
граф н ом  реж име. Увеличению чувствительности м еш ает  зн а ч и 
тельный уровень помех па борту Л А  и ограниченные в о з м о ж 
ности применения вы сокоэф ф ективны х антенн (особенно в КВ 
и СВ д и а п а зо н а х ) .

1.2. Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н А Я  С О В М Е С Т И М О С Т Ь  
П Р И Е М Н И К О В  В С И С Т Е М Е  Б О Р Т О В О Г О  
Э Л Е К Т Р О Р А Д И О О Б О Р У Д О В А Н И Я

Н епреры вны й рост числа радиосредств , р а зм ещ аем ы х  к а к  на 
борту  ЛА, так  и в районе аэродромов, возрастан и е  уровня не
ум ы ш ленн ы х радиопом ех от пром ы ш ленны х устан овок  и э л е к т 



рических устройств различного  н азн ачени я  требует, чтобы на 
этапе  проектирования  б ы ла  учтена эл ектром агн и тн ая  о б стан о в 
ка, в которой будет дей ствовать  р а з р а б а т ы в а е м а я  ап п ар ату р а .  
А нализ этой обстановки п озволяет  в ы работать  определенны е 
требовани я  по электром агнитной  совместимости (ЭМ С ) р а зл и ч 
ных ради осредсгв  в системе эл ектрорад и ооборуд ован и я  ЛА.

ЭМ С явл яется  важ н ей ш и м  свойством апп аратуры , о п р ед е
ляю щ им  возм ож н ость  ее работы  без ухудш ения качественных 
показателей  в зад ан н ой  электром агнитной  обстановке. Т р у д 
ность обеспечения Э М С бортового оборудовани я  Л А  в первую 
очередь св я за н а  с тем, что при ограниченны х р а зм е р а х  Л А  на 
его борту д о лж н ы  одновременно и совместно р аботать  р а д и о 
средства  различного  назначения. К  ним относятся, например, 
средства:

бли ж ней  связи  на У К В ,
дал ьн ей  связи  на КВ ,
дальн ей  навигации на КВ и Д В  ,
пан орам н ой  и координатной р ади олокац и и  на СМ В,
телем етрии на УКВ ,
опозн авания  на Д Ц В  и др.
В качестве  п ри м ера  в табл . 4 приведены выборочны е х а р а к 

теристики ради ооборудовани я  пассаж и рск ого  сам о л ета  Т у -154, 
а на рис. 1 р асполож ен ие  антенн на его борту [6].

Т а б л и ц а  4

Бортовое рад иооборудование  самолета ТУ-154 [6]

Н аим енование Д и апазон М ощ ность Ч увствитель
бортовых радиосредств частот, излучения, ность

и их тип М Гц кВт приемника

Д опплеровский измеритель 
скорости и угла сноса сам о 
лета Д И С С -ЗП 94.30 0,005 Н — 139 дБ /В т

Ради олокатор  « Г р о за -154» 9370 9,0 И — 130 дБ /В Т

Радиовы сотом ер РВ -5 4200— 4400 0,0004 11 — 90 д Б /В т

С а м о л ет н ы й дальном етр 
СД-67:

кан ал  запроса 1025— 1150 1,25 И

канал  ответа 9 6 2 -1 2 1 3 — 116 дБ /В т

Радиосистем а ближ ней н а
вигации Р С Б Н -2  СА:

передатчик 770—812 1,0 И

приемник 940— 1000 — 122 д Б /В т



Н аим енование бортовых 

радиосредств и их тип

Д и апазон
частот,

М Гц

М ощ ность
излучения,

кВт

Ч увстви тель
ность

приемника

С амолетны й ответчик 
СОМ -64:

приемник 837,S
0 ,3 - 1 ,2  И

— 84 д Б /В т
передатчик 730—760

Н авигационно-посадочная 
система «К урс-М П-2»:

курсовой приемник 108— 117,95 3 мкВ
глиссадный приемник 329,3—335 8 мкВ
маркерны й приемник 75 150 мкВ

УКВ радиостанция « Л ан 
дыш -20» 118— 136 . 0,02 И 3 мкВ
КВ радиостанция «М икрон» 2— 24 0,4 Н 1 мкВ
Ради оком п ас  А РК -15 0,15— 1,8 5—8 мкВ

П р и м е ч а н и е .  Излучение1: Н — непрерывное, И — импульсное.

П р о б лем а  обеспечения ЭМ С средств радиосвязи , у с т а н а в л и 
ваемы х на борту  Л А , стоит достаточно остро, так  как  ради освязь  
является  единственным средством связи  м еж д у  землей и б о р 
том ЛА, обеспечиваю щ им безопасность полетов и управлени е  
воздуш ны м движ ени ем .

Рис.  1. Разм ещ ение антенных систем на борту сам олета Т у -154: 
/  — радиолокатор  «Гроза»; 2 — ответчик; 3 — Д И С С -ЗП ; 4 — м ар 
керный приемник; 5 — радиовы сотом еры  №  1 и №  2; 6 — радиостан
ция «Л анды ш »; 7 — А РК -15; 8  — С Д -67; 9 — РС Б Н -2С А ; 10 —
радиостанция «М икрон»; 11 — глиссадны й приемник; 1 2 — курсовой

приемник



П ри решении вопросов ЭМ С требуется  рассм отреть  влияние 
помех, действую щ их на ап п аратуру . Э лектром агн итны е помехи, 
действую щ ие на ап п аратуру , п од разделяю тся  на внутрисистем 
ные и межсистемные.

1.2.1. В Н У Т Р И С И С Т Е М Н Ы Е  П О М Е Х И

Эти помехи воздействую т на отдельны е блоки апп аратуры , 
соединительные кабели , подводящ ие и отводящ ие линии (рис. 2 ). 
И сточни кам и  таких  помех на борту Л А  являю тся  многочислен
ные электром еханически е  устройства — сервомоторы, реле, у п 
р ав л я ю щ и е  механизм ы . Блоки  мощ ного импульсного м о д у л я 
тора, ф идеры  Р Л С  могут д а в а т ь  непосредственные «наводки» 
на блоки других радиосистем, с о д ер ж ащ и е  чувствительные уси 
лители, работаю щ и е  в широкой полосе частот.

Сильны е помехи создаю тся  бортовы ми устройствами, р а б о 
таю щ им и в импульсном реж и м е  и д аю щ и м и  переходны е п р о 
цессы («броски» н а п р яж ен и я )  в бортсети постоянного тока.

и з л у ч е н и я  э л е к  т  р о о ё о р у д о В о т  I я 

U ь л у и е н и я  соед .  к о д е л е й

Ньлучения ооидерок

■ * "  * "  СЬяьи цер&ъ оЫцир цепи

Рис.  2. П ути образования внутрисистемных помех на борту ЛА.



Н ел ь зя  не учиты вать  р азр я д ы  статического электричества , в о з 
никаю щ ие на Л  А при полетах  в грозовой облачности и вдоль 
грозовых фронтов.

О сновными м етодам и сниж ения  внутрисистемных помех я в 
ляю тся  раци ональное  конструирование  ап п аратуры , ф и льтрац и я  
и экранировани е , улучш ение м о н т а ж а  ап п ар ату р ы  и « з а з е м л е 
ния» на борту ЛА.

Р а ц и о н а л ь н о е  конструирование  требует разби ен и я  а п п а р а т у 
ры на отдельны е блоки и субблоки, выполнения усилителей а 
виде линеек, разнесени я  входных и выходных контактов  и т. п. 
Ц елесообразно , например, разби ен и е  многокаскадного  уси л и 
теля пром еж уточной частоты, о б лад аю щ его  больш им усилением, 
на две  части: предварительн ого  усиления  и оконечного, вы п ол
ненные в виде сам остоятельны х конструктивны х узлов.

Фильтрация  ш ироко прим еняется  д л я  ослаблени я  помех, р а с 
п ространяю щ ихся  по общим цепям питания и у п равлен и я  р а з 
личных устройств. Ф ильтры  п ред ставляю т  собой Ф Н Ч  L C  или 
P C  — типа, у стан авли ваем ы е  в соответствую щ их цепях в непо
средственной близости от входа в блок  или субблок. Ф ильтра- 
1'Ия о сл абл яет  как  «вход» н ап р яж ен и я  помехи в блок, так  и «вы 
ход» помехи из блока.

Н аи б о л ее  эф ф ективны м  способом борьбы  с внутриси стем 
ными помехами явл яется  э к р а н и р о в а н и е  источников помех. 
Д ействие  электростатических  экранов , вы полняем ы х из м ате 
риалов  с высокой электропроводностью , основано на отведении 
на «землю» (корпус устройства) электрических зарядов ,  воз
никаю щ их в результате  действия помех. Иными словами, о б р ы 
ваю тся ем костные связи м еж д у  источником и приемником по
мех. Э лектром агн итны е эк р ан ы  п озволяю т ком пенсировать  
электром агнитное  поле помех электром агнитны м  полем проти
вополож ного  н ап равлени я , которое возн и кает  из-за  появления  
вихревых токов, о бразую щ и хся  в экране.

О собое внимание при р а зр а б о т к е  бортовой ап п ар ату р ы  у д е 
ляется  экранировани ю  соединительных проводов и каб елей  пи
тания. Это связано  с тем, что отдельны е блоки ап п ар ату р ы  м о
гут быть разм ещ ен ы  в удален ны х  друг от друга  отсеках  ЛА  и 
д ли н а  кабелей  м ож ет  составлять  десятки  метров.

« З а зе м л ен ие »  (электрическое соединение корпусов радио- и 
электрооборудовани я  м еж д у  собой и с элем ентам и конструкции 
J1A в единое электрически  монолитное целое) позволяет  исполь
зовать  металлический корпус в его электрических сетях в к а ч е 
стве второго провода питания. Это в значительной  степени уст 
р ан яет  помехи в апп аратуре , со зд аваем ы е  р а зр я д а м и  стати че
ского электричества , а т а к ж е  эк ран и рует  блоки бортовой а п п а 
ратуры  от излучения антенн собственных передатчиков.



В ответственных случаях  д л я  защ и ты  бортовых систем от 
помех по цепям управлени я  применяю т гальваническую  р а з в я з 
ку  внеш них и внутренних цепей системы. Р а з в я з к а  осущ еств
л яется  с помощ ью м алоемкостн ы х тр ан сф орм аторов  или оптро
нов [7]. Д е та л ь н о м у  рассм отрению  внутрисистемных помех и 
методам  их ослаблен и я  в р ад и о ап п ар ату р е  общ его назн ачени я  
посвящ ены  работы  [8, 9].

/  2.2. М Е Ж С И С Т Е М Н Ы Ё  П О М Е Х И

Эти помехи воздействую т на ап п ар ату р у  через антенны. К  меж- 
еистемным помехам  относятся  помехи естественного и искусст
венного происхож дения. К  естественным помехам  относятся: 

атм осф ерны е помехи, связанны е с электрическими р а з р я д а 
ми в атмосфере;

космическое и солнечное радиоизлучение.
Искусственные  помехи вклю чаю т:
излучения радиотехнических средств, расп олож ен н ы х  к а к  на 

борту ЛА, так  и на З ем ле ; источниками помех могут быть: пере
даю щ и е  устройства, и злучаю щ ие к а к  в основной полосе рабочих 
частот, т а к  и вне ее, гетеродины приемников, генераторы  н а к а ч 
ки п арам етрических  усилителей и т. п.;

ин дустриальны е помехи, обусловленны е электром агнитны м и 
процессами в технике; источниками помех могут быть: ген е р а 
торы пром ы ш ленны х установок, электроустройства  с р а з р ы в 
ными кон так там и  и электродви гателям и , электротранспорт , в ы 
соковольтны е линии электропередач , система за ж и ган и я  д в и г а 
телей внутреннего сгорания  и т. п.;

импульсы электром агнитного  излучения, возни каю щ ие при 
коммутации силовых сетей.

Х ар актер  влияния  помех на приемники разли чн ы х  р ад и о 
средств зависи т  от типа и характер и сти к  приемника, м еханизм а 
связи, интенсивности помехи, ее х ар актер и сти к  и т. д. П ри во з 
действии через антенный вход мощ ной импульсной помехи (бо
лее 0,5— 5 Вт) м ож ет  произойти р азруш ен и е  активны х эл ем ен 
тов У Р Ч  или смесителей. П ри меньших уровнях  помех н а б л ю 
дается  ведущ ее к срыву связи  ухудш ение качественны х п о к а з а 
телей приемника: насы щ ение входных каск адов ,  блокирование  
приема, уменьш ение соотношения сигнал/пом еха. Причем, от
меченные явления  могут происходить, д а ж е  если помеха не п о п а 
д ае т  в основную полосу пропускания  приемника.



1.2.3. В О С П Р И И М Ч И В О С Т Ь  П Р И Е М Н И К А  
К  М Е Ж С И С Т Е М Н Ы М  П О М Е Х А М

И деальн ы й, с точки зрения ЭМС, приемник д олж ен  об лад ать  
задан ной  чувствительностью на рабочей частоте / с, у с т ан а в л и 
ваемой при настройке приемника, а его полоса пропускания 
д о л ж н а  соответствовать  полосе частот принимаемого  сигнала. 
О днако  из-за  несоверш енства  и збирательны х систем, нелин ей
ности входных каск адов  и других ф акторов  приемник, настроен 
ный на частоту / с, оказы вается  восприимчивым к помехам, во з 
никающим в антенне на ч астотах  [ п ф [ с .

Величина восприимчивости приемника м ож ет  оп ределяться  
аналогично величине чувствительности — нап ряж ен и ем , подво
дим ы м  ко входу приемника и даю щ и м  на его выходе н ом и н ал ь 
ное выходное нап ряж ение . О цен ивается  восприимчивость п р и 
емника к помехам по величине ослаблен и я  чувствительности на 
«опасных», с точки зрения восприимчивости, частотах. Величина 
ослаблен и я  чувствительности равн а  отношению восприим чиво
сти к чувствительности, причем, восприимчивость и чувствитель
ность определяю тся  при одинаковы х условиях  (но, разум еется , 
па различны х ч асто тах ) ,  и вы р а ж а е тс я  в дец ибелах . В еличина 
ослаблени я  чувствительности соответствует величине и зб и р а 
тельности приемника на «опасной» частоте, определенной по 
отношению к чувствительности приемника.

С ущ ествование «опасных» частот, на которых восприим чи
вость приемника наиболее  велика, объясн яется  сущ ествованием  
так  н азы ваем ы х  неосновных кан ало в  приема. Неосновны е к а н а 
лы м ож но р азд ели ть  на побочные и внеполосные.

1.2.4. П О Б О Ч Н Ы Е  К А Н А Л Ы  П Р И Е М А

П обочны е к а н а л ы  приема образую тся  в смесителях  за  счет н е 
линейных свойств активны х элементов. Интенсивность помех, 
проходящ их в приемник по этим к а н а л а м  приема, зависи т  от 
избирательности  преселектора (цепей, стоящ их до см есителя) .  
П обочные к а н а л ы  возни каю т в результате  нелинейного в за и м о 
действия н ап ряж ен и й  м еш аю щ и х сигналов м еж ду  собой, а т а к 
ж е  с н ап р яж ен и ем  гетеродина. П обочны е ка н а л ы  могут быть 
ком бинационны м и и интермодуляционны ми.

К о м б и н а ц и о н н ы е  к а н а л ы  возни каю т за  счет взаим одействия  
н ап р яж ен и я  меш аю щ его  сигнала  и его гарм оник с н ап ряж ен и ем  
гетеродина и его гармоник, в результате  чего образую тся  ч а с 
тоты, удовлетворяю щ ие уравнени ю -

\ р !н  ±  ч ! г ' =  /яр ±  А /пр , (2)

где )'к — частота  комбинационного  к а н а л а  приема;



/ г — частота  гетеродина;
р, q — целы е числа, набор которых определяется  степенью 

нелинейности х ар актер и сти к  смесителя и гетеродина;
Л /'пр— половина полосы проп ускани я  тр акта  промежуточной 

частоты.
Если уравнение  (2) при вы бран ны х знач ениях  / г и / пр в ы 

п олняется  д л я  частоты помехи, то она не м ож ет  быть отф и ль т
р ована  в тракте  пром еж уточной частоты, и пройдет на выход 
приемника вместе с полезным сигналом. При однократном  пре
образован и и  частоты в приемнике ком бинационны е частоты 
равны:

I  к=  ~  |/ пр — А /пр — <7 / г  | • (3 )

Амплитуды ком бинационны х составляю щ их взаи м одей ст 
вующ их нап ряж ен и й  зави сят  от х а р а к т е р а  нелинейности к а с 
к а д а  и порядка  N  =  р +  q преобразования . Уровень ко м б и н а
ционных помех у бы вает  с ростом N  и ок азы вается  тем меньше, 
чем бли ж е  характер и сти к а  см есителя  к квадратичной. П ри 
к вадрати чн ом  смесителе крутизна  его х ар актеристики  линейна, 
поэтому при п реобразовании  частоты не образуется  гармоник 
сигнала  высокого порядка. В этом случае, при условии л и н ей 
ности преселектора  и гетеродина, из ком бинационны х кан ало в  
о бразую тся  лиш ь зер кальн ы й  ка н а л  и кан ал  прямого п р о х о ж 
дения промеж уточной частоты (рис. 3). Если в приемнике име-

Рис.  3. К омбинационные каналы  приема при однократном  преобра
зовании частоты

ется двойное преобразован и е  частоты, то количество потенци
ально возм ож н ы х ком бинационны х к ан ало в  увеличивается , а 
расчет их услож н яется  [10]. При проектировании приемника з а 
данную  избирательность  по  комбинационны м к а н а л а м  приема 
обеспечиваю т [11 — 14] :



повыш ением избирательности  преселектора  (что не всегда 
возмож но, так  к а к  приводит к зн ачительном у услож нен ию  в ы 
сокочастотных каск адо в  диап азон н ы х  при емн иков);

выбором сравнительно высокого значения  / пр (порядка  н е
скольких десятков  М Г ц ) ,  что позволяет  вывести зеркальн ы й  и 
другие комбинационны е к а н а л ы  за пределы  полосы пропускания 
простого преселектора  на любой частоте настройки приемника;

применением в смесителе активны х элементов с к в а д р а ти ч 
ной х арактеристикой  в больш ом динам ическом  ди ап азо н е  вход
ных сигналов  (например полевых М О П -тетродов)  ;

установкой  в преселекторе зап и раю щ и х  фильтров, н астроен
ных на пром еж уточны е частоты;

применением балан сн ы х  и кольцевы х схем смесителей, о с 
л а бл яю щ и х  отдельны е ком бинационны е составляю щ ие, схем с 
компенсацией зеркальн ого  к а н а л а  и т. п.;

выбором относительно м алого  усиления преселектора, что 
позволяет  уменьш ить динамический ди ап азо н  сигнала  на входе 
смесителя;

применением схем А Р У  в усилителях  радиочастоты . 
Инт ерм од уля ци он н ы е  к а н а л ы  приема возни каю т за счет 

взаимодействия н ап ряж ений  нескольких м еш аю щ и х сигналов и 
их гарм оник с нап ряж ен и ем  гетеродина и его гармоник, в р е 
зультате  чего образую тся  частоты, удовлетворяю щ и е  уравнению

'Pi/kI ±  р2 f  к2 ±  Рз/кЗ ±  ±  q f r  \ =  /пр ±  А /,,р . (4)
- П ричем ин терм одуляционны е к а н а л ы  могут о бразовы ваться  

за  счет нелинейности каскадов , предш ествую щ их смесителю, 
когда  два  (или более) м еш аю щ и х сигнала  д ад у т  величину / пр 
или одну из ком бинационны х частот, определяем ую  по ф о р м у 
ле (3). Уменьшение восприимчивости приемника к м еш аю щ им  
сигналам  по ин терм одуляционны м  к а н а л а м  приема достигается  
путем применения преселекторов, линейных во всем ди н ам и ч е
ском ди ап азо н е  ам плитуд  м еш аю щ и х сигналов, а т а к ж е  путями, 
обеспечиваю щ ими сниж ение ком бинационны х помех.

I 2.5. В Н Е П О Л О С Н Ы Е  К А Н А Л Ы  П Р И Е М А

Эти к а н а л ы  образую тся  за  счет воздействия интенсивной помехи 
на первые к аск ад ы  приемника. В следствие того, что и зб и р а те л ь 
ность входных каск адо в  значительно  меньш е избирательности  
т ракта  промеж уточной частоты, на входные к а с к а д ы  п оп адаю т 
полезный сигнал и колебания  м еш аю щ и х станций, л е ж а щ и х  за 
основной полосой приемника, но в полосе преселектора. И з-за  
нелинейности х арактери сти к  активного элем ента  одновременное 
воздействие слабого  (как  прави ло) сигнала  и сильной помехи 
вы зы вает  сниж ение усиления (блокирование) к аск ада ,  а т а к ж е



м одуляцию  полезного сигнала  частотой модуляции помехи (пе
рекрестная  м о дуляц и я).

Х арактерн ы м  д л я  внеполосных к ан ало в  приема явл яется  то, 
что их действие проявляется  только при наличии полезного 
сигнала.

Б л о к и р о в а н и е  пр иема  связано  с изменением средней к р у 
тизны активного элем ента , обусловленны м приращ ением  посто
янной составляю щ ей  входного тока  за  счет н а п р яж ен и я  помехи.

Перекрестная м о д у л я ц и я  возни кает  за  счет изменения к о э ф 
фициента передачи к а с к а д а  в так т  с м одуляцией меш аю щ его  
сигнала.

П ри проектировании приемника нормы на подавление  вне
полосных к ан ало в  могут быть зад ан ы  в виде допустимы х зн а ч е 
ний коэфф ициента  блокировани я  /Сбл и коэфф ициента  п ерекрест
ной модуляции К  пер . оп ределяем ы х соотношениями:

^ б л = Т  Т ^ ™ п : К  пер =  ~S~ m nU2m П > (5)

где S " / S  — парам етр ,  оцениваю щ ий нелинейность х а р ак тер и сти 
ки активного элем ента  (S"  — вторая  производная  
крутизны, S  — крутизна х ар актер и сти ки ) ;

Umn— ам плитуда  н ап р яж ен и я  помехи на входе активного 
элем ента; 

т п— глубина м одуляции помехи.
И з ф орм ул  (5) м ож но определить требуемую  величину S " /S  

и вы брать  соответствую щ ий активный элемент д ля  уси ли тель
ного каск ада .  П ри  этом н ап р яж ен и е  помехи рассчиты ваю т ис
ходя из известной нап ряж енности  поля помехи в точке р асп о 
л ож ен и я  приемника и коэфф ициента  передачи тр акта  приемника 
от антенны д ля  входа активного элем ента , определенного на 
частоте помехи.

Ч асто  внеполосные к ан алы  нормирую т величиной д в у х 
сигнальной избирательности  или динам ического  диап азон а :

О бл =  20 lg
А

D nep =  2 0 1 g ^ l p, (6)

где Е а — чувствительность приемника.
П ри зад ан и и  норм в виде ф орм ул  (6) полагается , что ко эф 

фициенты блокировани я  и перекрестной модуляции не п ревы 
ш аю т «безопасных» величин: К бл =  0,2 — 0,3; Кпер = 0 , 0 5 — 0,1; 
а частота  помехи соответствует соседнему к а н а л у  приема.

При проектировании приемника зад ан н ы е  нормы на внеп о
лосны е ка н а л ы  приема обеспечиваю тся соответствую щ им вы бо



ром активного элем ента  входных каск ад о в  и его р е ж и м а  (обыч
но полевые тр ан зи сто р ы ) .  П о лож и тельн ы й  эф ф ект  д ает  у с т а 
новка во входной цепи аттеню атора;  применение в схемах вх о д 
ных каск адо в  линеари зации , наприм ер введение отрицательной  
обратной  связи; увеличение избирательности  входных цепей. 
С ледует  отметить, что эф ф ек т  перекрестной модуляции слабее  
в ы р аж ен  в при емн иках  Ч М  сигналов, где учиты вается  только 
угловая  перекрестная  м одуляция . В приемниках  ОМ  сигналов  
коэфф ициент перекрестной модуляции в 2 / т с р а з  ниже, чем 
в р еж и м е  AM, кром е того, если м е ш а ю щ а я  станция рабо тает  в 
р еж и м е  AM, то и скаж ен и я  стан овятся  невнятными, что д о п о л 
нительно сн и ж ает  м еш аю щ ее действие перекрестны х помех [10].

L2.6. М Е Т О Д Ы  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  Э МС  
С Р Е Д С Т В  Р А Д И О С В Я З И

ЭМ С средств ради освязи  JIA м о ж ет  быть обеспечена ко м п л ек 
сом организац ионн ы х и технических мер, главны м и из которых 
являю тся  [10— 14]:

ра с п р е д е л е н и е  частот м еж ду  сл у ж б ам и  различного  н а з н а 
чения; наглядн ы й  пример — распределен ие  частот, на которых 
работаю т  р ади осредства  сам о л ета  Ту-154 (см. табл . 4) ;

пространственный разн ос  приемо-передаю щ ей а п п а р а т у 
ры, т а к  ради оприем н ы е и передаю щ ие центры аэродром ны х 
служ б  удален ы  друг  от друга  на расстояние в несколько ки л о 
метров;

частотный разнос  соседних кан ало в  связи, обеспеченный т р е 
бован иям и  стабильности частоты передатчиков  и гетеродинов 
приемников;

огр ан ичен ие  мощности  излучения бортовых ради осредств  и 
введение ж естки х  норм на подавление  внеполосных излучений 
передатчиков;

ра ц и о н а л ь н о е  р а з м е щ е н и е  антенн различны х радиосредств  
на борту ЛА, о сл абл яю щ ее  их влияние друг  на д р у га  (см. рис. 1);

зад а н и е  нео б хо ди мой  в е л и чи н ы  избирательности  приемников 
по неосновным к а н а л а м  приема.

П оследний из перечисленных ф акторов  в значительной мере 
определяет  структуру приемников средств связи ЛА, которая  
будет рассм отрен а  ниже.

1.3. О С О Б Е Н Н О С Т И  Э К С П Л У А Т А Ц И И  
Б О Р Т О В Ы Х  Р А Д И О С Р Е Д С Т В

Б ортовы е приемники средств ради освязи  работаю т в сложных, 
бы строизменяю щ ихся  условиях. П ри подъем е на высоту и зм е



няется атмосф ерное давление, тем п ература , влаж ность , р а д и а 
ция. Н али чи е  этих ф акторов , а т а к ж е  действие постоянных ви б 
раций, ускорений, уд аров  и акустических ш умов за став л я ю т  
п р ед ъ яв лять  к схемотехническому и конструктивному вы полне
нию ап п ар ату р ы  специальны е требования.

Д а в л е н и е  и плотность во з д у х а  с увеличением высоты полета 
резко  ум еньш аю тся , что приводит к изменению электрической 
прочности воздуха и теплоотдачи нагретой апп аратуры . Если 
а п п ар ату р а  находится  в герметичных отсеках  кабины , то в р е д 
ное влияни е  на нее изменения д авл ен и я  воздуха ум еньш ается . 
О днако  постоянному давлен ию  воздуха  внутри кабин соответ
ствует определен ная  «условная»  высота поднятия, с о став л я ю 
щ ая  примерно 1500— 2500 м. Д л я  облегчения реж и м а  работы 
ап п ар ату р ы  в негерметичных отсеках  используется  при нудитель
ный наддув  воздуха с д авлен ием  0,6 ат и температурой  не б о 
лее +  50°С.

Температура окр уж аю щ ей  среды  у поверхности З ем л и  к о л е б 
лется от + 5 0  до — 50°С, на вы сотах  15— 18 км — от — 30 до 
— 80°С, затем  примерно до 30 км тем п ература  постоянна (око
ло — 60°С) и дал ее  растет  пропорционально увеличению высоты. 
В больш инстве случаев  бортовая  а п п ар ату р а  Л А  д о лж н а  
рабо тать  при тем п ературе  от — 60 до + 5 0 °С .

Ви б р а ц и я ,  ускор ени я ,  у д а р н ы е  н а г р у з к и  действую т на б о р 
товую ап п ар ату р у  в течение всего полета. Н аи б ольш ее  влияние 
вибрации о казы в аю т  на избирательн ы е  и колебательн ы е  систе
мы, п р о явл яясь  с одной стороны в виде виброш умов на выходе 
приемников и, с другой стороны, ухудш ая  стабильность гегере- 
динов. Вибрации могут изменять взаим ное  р асполож ен ие  п р о 
водников и ради одеталей , приводить к изменению  располож ен ия  
подстроенных сердечников катуш ек  индуктивности, вы зы вать  
р азрегули ровку  подстроенных элементов — резисторов, ко н ден 
саторов. З а щ и т а  ап п ар ату р ы  от вредного воздействия перечис
ленных ф акторов  осущ ествляется  по двум нап равлени ям .

П ри проектировании бортовых приемников необходимо в ы 
бирать  радиоэлем енты , вы д ер ж и ваю щ и е  зад ан н ы е  нагрузки; 
конструкции и збирательны х систем д о лж н ы  быть жесткими , э к 
р ан и рован ны м и д л я  ослаблени я  влияния  емкостных связей 
с элем ентам и, располож ен ны м и в непосредственной близости от 
катуш ек. П ри располож ен ии  элементов, узлов  приемника на 
плате необходимо руководствоваться  реком ендаци ям и  по ж е с т 
кому закреп лен ию  корпусов элементов (транзисторов, ко н ден са 
торов и т. п.) на платах . С другой стороны, защ и ту  ап п ар ату р ы  
от механических воздействий прои зводят  путем ее амортизации . 
А м ортизационны е рамы, на которы е устан авли вается  а п п а р а 
тура, вы полняю т по типовой конструкции, что облегчает  ком п о



новку ап п ар ату р ы  на различны х типах  ЛА. В ибрационны е н а 
грузки д л я  р ад и о ап п ар ату р ы  п ассаж и рски х  сам олетов  д о п у с к а 
ются от 2 до 10 g  с частотой 3— 400 Гц, ударн ы е  — от 2— 3 
до 12 g .

Высокий уровень ш ум а в каб и н ах  ЛА, достигаю щ ий 
90— 120 д Б ,  обусловливает  определенны е требовани я  к вы п олн е
нию низкочастотного тр акта  приемника и выбор оконечного уст 
ройства. П овы ш енны й уровень ш ум а, помимо ухудш ения ко м 
форта, отрицательно  влияет  на работоспособность э к и п а ж а  и к а 
чество радиопередач . Ш ум в 90— 100 д Б  осл абл яет  внимание, 
затрудн яет  восприятие речевых сигналов.

В качестве  оконечного устройства на борту Л А  применяют 
стан дартную  авиационную  гарнитуру, например типа А ГЗ, в к л ю 
чаю щую головные телеф оны  ТА-56М и шумостойкий микрофон 
Д Э М Ш -4А . Н изкочастотны й тр ак т  приемника д олж ен  обеспе
чивать выходную  мощность, бли зкую  к м аксим альн ой , д ля  го
ловных телефонов, а т а к ж е  со дер ж ать  ручной регулятор  гром 
кости, р асп олагаем ы й  на р азм ещ аем о м  в кабине пилотов пульте 
дистанционного  управлен и я  приемником.



2. СТРУКТУРНОЕ ПОСТРОЕНИЕ
БОРТОВЫХ ПРИЕМНИКОВ СРЕДСТВ СВЯЗИ Л  А

2.1. О С Н О В Н Ы Е  П Р И Н Ц И П Ы  П О С Т Р О Е Н И Я  
С Т Р У К Т У Р Н Ы Х  С Х Е М  П Р И Е М Н И К О В

Основными ф акторам и , влияю щ им и на структурное построение 
приемников ЛА, являю тся  требовани я  ЭМС, стабильности ч ас 
тоты настройки, беспоискового и безнастроечного  вхож дения  
в связь, а т а к ж е  обеспечение зад ан н о й  чувствительности п ри ем 
ника при определенны х видах  работы . У казан н ы е  ф акторы  в по
д авл яю щ ем  больш инстве случаев п редопределяю т выбор д л я  
средств связи  Л А  супергетеродинной схемы приемника с одно
кратны м  или м ногократны м преобразован и ем  частоты.

Выбор  количества пре о б р а з о ва н и й  частоты определяется  
следую щ им. И сходя из требований высокой избирательности  по 
комбинационны м к а н а л а м  приема, п ром еж уточную  частоту (пер
вую) вы би раю т  достаточно высокой (п орядка  нескольких д ес я т 
ков М Гц) — это п озволяет  применить простые и деш евы е и зб и 
рательн ы е системы в преселекторе. Если в р аспоряж ени и  р а з 
работч ика  имеются средства  обеспечения основной и зб и р а т е л ь 
ности приемника по соседнему к а н а л у  (Ф СС) на указан н ой  в ы 
сокой частоте  и активны е элементы  д л я  тр а к т а  промеж уточной 
частоты, д аю щ и е  высокое усиление на каскад , то мож но обой
тись однократны м  преобразован и ем  частоты. Это, в частности, 
упрощ ает  и перестройку приемника, и построение синтезатора 
частоты. Если у казан н ы х  средств подобрать  не удается , то п ри 
ходится прим енять двукратн ое  или трехкратн ое  преобразование  
частоты, п он и ж ая  ее до такого  значения, когда  имеется в о з м о ж 
ность осущ ествить основную селекцию  и усиление.

С оверш енствование элементной б азы  усилительны х устройств 
п р а зр а б о т к а  в последние годы узкополосны х интегральны х 
пьезофильтров, способных рабо тать  на высокой частоте [15], 
позволяет  в ряде  случаев перейти от более слож ны х  схем п ри 
емников с многократны м  п реобразованием  частоты к более п р о 
стым схемам. (С равним, в частности, приемники бортовых т р а н 
зисторных У К В -радиостанций « Л ан д ы ш » и « Б а л к ан » ) ,

Т ребован ие  стабильности частоты настройки  приемников Л А  
обусловливает  применение в гетеродинах  приемников кварц евой



стабили зации  частоты. В приемниках, р або таю щ и х  на одной или 
нескольких ф икси рованны х частотах , число кварц евы х  р е зо н а 
торов соответствует числу рабочих частот, а гетеродины вы п о л 
няю тся по простой схеме кварц ован н ого  автоген ератора  (н ап р и 
мер, приемники аварийны х, спасательн ы х  K B -радиостанций, или 
радиостанций внутриаэродром ной  связи — «П ал ьм а» , «Т ю ль
пан», «Г рани т  М » [16]).

В диап азон н ы х  при емн иках  д л я  ф орм и рован и я  гетеродини- 
рующ их н ап р яж ен и й  прим еняю т схемы синтезаторов  частоты, 
ф орм ирую щ их ряд  колебаний (сетку частот) с зад ан н ы м  и н тер
валом  (разносом ) м еж д у  ними. Ш ирина р азн оса  м еж д у  ч асто 
тами определяет  ш аг  дискретности при устан овке  частоты п ри 
ним аем ы х сигналов  и зависи т  от используемого д и а п а зо н а  и 
требований, п р ед ъ яв ляем ы х  к приемнику.

П ри  построении синтезаторов  частоты  приемников Л А  ис
пользуется способ пр ям ого  и способ косвенного  синтеза сетки 
частот. П ервы й способ основы вается  на многократном  п р ео б р а 
зовании частоты  опорного сигнала  и последую щ ей ф ильтрац ии  
получаем ы х колебаний с помощ ью перестраиваем ы х  ф ильтров. 
П ри  косвенном синтезе выходной сигнал  снимается  с всп о м о га
тельного генератора  плавного ди ап азо н а ,  частота  которого с р а в 
нивается  с эталонной. В ы явлен н ая  ош ибка  используется  д ля  
компенсации погреш ности частоты  Г П Д . В качестве  опорного 
колебан и я  используется  сигнал с терм остатированного  к в а р ц е 
вого генератора , даю щ его  высокую стабильность  частоты. С по
соб прямого синтеза по типу прим еняем ы х узлов м ож но отнести 
к ан алоговы м  способам, способ косвенного синтеза  — к Цифро
вым. П оследний получает  в настоящ ее  время наи больш ее  р а с 
пространение ввиду роста ном енклатуры  интегральны х схем и 
повыш ения степени их интеграции. Так, р а зр а б о та н ы  м ик росхе
мы, п редставляю щ и е собой у п равляем ы е  делители  частоты, ге 
нераторы, уп р авл яем ы е  н ап ряж ен и ем , схемы фазовой  автоп од
стройки частоты  117].

Н екоторы е особенности построения приемников JIA связан ы  
с конструкцией  антенных систем и разм ещ ен ием  блоков п ри ем 
ника на борту ЛА. В КВ ди ап азо н е  в качестве  антенны часто 
используется  горизонтально  расп олож ен ны й ш ты рь ограничен
ных разм еров . Т ак  на сам олете  Т у -154 д ля  К В -радиостан ции  
дальн ей  связи  используется  антенна верхнего емкостного п и та 
ния в виде ш ты ря длиной около двух  метров, устан авли ваем ого  
в передней части верхнего о б тек ателя  ки ля  в нап равлени и  поле
та [18] (см. рис. 1). Ещ е меньш ие р азм ер ы  антенн прим еняю т 
на вертолетах  и легких сам олетах . Д л и н а  таких антенн о к а з ы 
вается  много меньш е четверти дли ны  волны, а акти вн ая  и р е а к 
тивная  составляю щ ие полного сопротивления антенны в д и а п а 



зоне рабочих частот изм еняю тся в ш ироких пределах . К роме 
того, основной блок радиостанции р асп о л агается  в отсеках, у д а 
ленных от ввода антенны на расстояние до нескольких десятков  
метров и соединяется с ней коаксиальны м  кабелем.

Д л я  согласован ия  сопротивления к а б е л я  и входного соп ро
тивления антенны прим еняю т антенно-согласую щ ие устройства, 
конструктивно вы полняем ы е в виде отдельного блока, р а с п о л о 
женного  вблизи ввода  антенны в корпус ЛА. АСУ содерж и т  в 
своем составе  согласую щ ий контур последовательного  типа 
с регулируем ы м и элем ен там и  — емкостью и индуктивностью — 
и датчики , которы е прои зводят  ан ал и з  входного сопротивления 
антенны.

Д а тч и к  ф азы  оценивает  реактивную  составляю щ ую  сопро
тивления антенны, д атч и к  м одуля — величину м одуля  сопротив
ления относительно сопротивления кабеля .  Д атч и к и  д аю т  си гн а 
лы ошибки, которые с л у ж а т  д л я  уп р авл ен и я  эл ем ентам и  с о гл а 
сующего контура  — и при водят  к  изменению его емкости и ин
дуктивности. Н астр о й к а  А СУ  производится  автоматически  после 
установки к аж до го  нового значения частоты работы  р а д и о с та н 
ции и закан ч и в ается  согласован ием  сопротивлений антенны и 
фидера.

Настройка п р и е м н и к а  на требуемую  частоту связи п рои зво
дится  автоматически. Д л я  этого в состав ап п ар ату р ы  в к л ю ч ает 
ся схема автоматической  дистанционной настройки, обеспечи
ваю щ ая  беспоисковое и бесподстроечиое вхож дение  в связь. 
С хем а А Д Н  у п р авл яется  с пульта  дистанционного управлени я, 
который у стан ав ли в ается  в кабин е  пилотов и м о ж ет  быть у д а 
лен от основного блока  ради остан ции  на расстояние в н есколь
ко десятков  метров.

З агр у ж ен н о сть  э к и п а ж а  основными оп ераци ям и  по у п р а в л е 
нию Л А  требует  м акси м альн о  упрощ енной работы  с р ад и о стан 
циями. П оэтом у П Д У  содерж и т  м иним альное  число органов  руч 
ного у правлени я , к каким  относятся, например, ручки набора 
цифр, соответствующ их вы бран ном у значению  частоты  связи  на 
панели П Д У , п ереклю чатель  рода работ, регулятор  громкости, 
кнопки кон троля  ф ункционирования  радиостанции. П о д к л ю ч е
ние выхода приемника к  ав и агар н и ту р ам  э к и п а ж а  Л А  осущ еств
ляется  на щ итке сам олетного  переговорного устройства, а пере
ход на передачу  происходит при н аж ати и  па кнопку, р асп о л о 
ж енную  в легко  доступном месте— на ш ту р вал е  управлен и я  ЛА.

2.2. С Т Р У К Т У Р Н Ы Е  С Х Е М Ы  П Р И Е М Н И К О В  У К В - 
IT К В - Р А Д И О С Т А Н Ц И И  А В И А Ц И О Н Н О Й  Р А Д И О С В Я З И

В качестве  прим ера  реали зац и и  требований, пр ед ъ являем ы х  к 
при ем н икам  средств связи  Л  А, рассм отри м  построение при ем 



ников УКВ- и K B -радиостанций, у стан ав ли в аем ы х  на сам олетах  
н вертолетах  ГВФ, а т а к ж е  используем ы х д л я  организации 
внутриаэродром ной  радиосвязи . Основные характери сти ки  р а с 
см атр и ваем ы х  приемников приведены в табл . 5— 7 [4, 6, 16, 
18— 20].

Т а б л и ц а  5

Основные характеристики приемников  У K B -радиостанций Л А  Г В Ф

Единицы
изм ере

ния

Радиостанции

П арам етры
«Л анды ш » «Б аклан»

Д и апазон  частот

Р азн ос  частот м еж ду соседними к а 

М Гц 118— 135,975 118— 135,975

налам и связи кГц 25 25

Число частот связи 720 720

С табильность частоты

Чувствительность при частоте м оду
ляции 1000 Гц, глубине модуляции 
30% , напряж ении 15 В на вы сокоом 
ных телеф онах и соотнош ении сиг

± 3 ,5 -1 0 - 5 ± 1 0 - 1 0  6

нал/ш ум, равном 3

П олоса пропускания при ослаблении 
сигнала па:

мкВ <  3 <  2,5

6 дБ кГ ц >  40 8

60 дБ кГ ц <  100

70 дБ

О слабление неосновных каналов

кГц <  37

приема дБ >  70 >  80

К оэф фициент нелинейных искаж ении

И зменение напряж ения на вы ходе при 
изменении входного сигнала от:

% <  10 <  10

10 мкВ до 0,1 В; дБ <  6

5 мкВ до 0,1 В‘.

Н еравном ерность частотной х ар ак те

дБ

< 6

<  3

ристики в ди апазон е 300—2500 Гц дБ < 6

Питание, борт, сеть В 2 7 ±  10% 27 ±  10%

П отребляем ая мощность

Время перестройки на соседнюю

Вт 80 30

волну с <  1 <  1
Д и ап азо н  рабочих тем ператур °С — 4 0 — + 5 0 — 5 4 ----- 1-55



Основные характеристики приемников  K B -радиостанций Л А  Г В Ф

Единицы
измере

Радиостанции
П арам етры

«М икрон» «К арат»ния «Ядро»

Д и ап азо н  частот М Гц 2—24 2— 10,1 2 - 1 8
Разнос частот м еж ду  со
седними кан алам и  связи кГ ц 0,1 1,0 0,1
Ч исло частот связи 220 000 8100 160 000
С табильность частоты ± 0 ,5 -  1 0 - 6 ± 3 0 -1 0  6 ± 0 ,3 - 10-е
Ч увствительность прием
ника при соотношении
сигнал/ш ум  10 д Б  и н а 
пряж ении 15 В на вы 

мкВсокоомных телефонах

в реж им е ЛЗ <  3 с  5 «  5
в реж им е Л З / <  1 <  3
в реж им е Л1 <  1 < 3

П олоса пропускания при
кГцослаблении сигнала на:

6 дБ  в /11 0,35

б дБ  в ЛЗ 6,4 8 7,8
54 д Б  в ЛЗ 27,6
54 дБ  в Л З / 13,8
6 д Б  в Л З / 3,1

О слабление неосновных
каналов приема: дБ

за  полосой ±  7 кГц 54 (Л 3 /)
промеж уточных частот >  60 >  60 >  80
зеркальны х >  60 »  60 >  60

Н еравном ерность частот
ной характеристики в
полосе 300— 3400 Гц дБ <  6 <  6
К оэф фициент нелиней

<  7ных искаж ений %
Питание 115В. 400 Гц 

+  27 В
4- 27 В +  27 В

П отребляем ая мощность ВА 250

Вт 100 200
М асса радиостанции кг 35 18 16
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У К В -ради остан ц и я  « Л ан д ы ш » п редн азн ачен а  д ля  ведения 
симплексной двусторонней ради освязи  эк и п аж ам и  Л  А ГВФ с 
диспетчерскими с л у ж б а м и  У В Д. Р ад и о стан ц и я  построена на ос
новании требований, п р ед ъ я в л я ем ы х  к бортовой радиосвязной  
апп аратуре ,  и выполнена по трансиверной  схеме с ам плитудной 
м одуляци ей  А 3. Р я д  ее каскадов : кварц евы е  генераторы , тр ак т  
гетеродина, м атри ц а  электронной перестройки, схема у п р а в л е 
ния — используются к а к  в р еж и м е  приема, так  и в р еж и м е  п е
редачи. Р ад и о стан ц и я  обеспечивает  беспоисковую и бесподстро- 
ечную связь. Д и с к р е тн а я  сетка частот образуется  по способу 
прямого  синтеза  с использованием  набора  переклю чаем ы х к в а р 
цевых резонаторов.

П р и ем н и к  ради остан ции « Л ан д ы ш »  собран  по супергетеро- 
динной схеме (рис. 4) с двойны м преобразован и ем  частоты, при 
этом п ервая  пром еж уточ ная  частота  перем енн ая  15,005 — 
15,080 М Гц, вторая  постоянная  1,6 М Г ц .

Н а п р я ж е н и е  с антенны  1Р1 через переклю чатель  51 «прием — 
п ередача»  поступает на одноконтурную входную цепь Z 1, со гл а 
сующую антенну со входом приемника, и д ал е е  на У Р Ч . 
У Р Ч  собран  по двухкаскадн ой  резонансной схеме. П ервы й к а с 
кад  Л1 нагруж ен  на двухконтурны й полосовой ф ильтр Z2, вы 
полненный по схеме с внутрииндуктивной связью  м еж д у  кон ту
рами. П остроение второго к а с к а д а  — .42 с нагрузкой Z3 повто
ряет  первый каскад .

А 1 (Л2) п ред ставляет  собой усилитель на биполярном  т р а н 
зисторе, вклю ченном по схеме с общ им эмиттером. И з б и р а т е л ь 
ные системы Z l — Z3 перестраиваю тся  при изменении частоты 
при ним аем ы х сигналов. Д л я  этого в к а ж д ы й  контур вклю чены 
варикапы , н ап р яж ен и е  на которы е подается  с м атрицы  эл е к т 
ронной перестройки Е 2, уп равляем ой  кодом, соответствующ им 
комбинации цифр, н абранной  на П Д У  52. П яти кон турн ы й пре- 
селектор обеспечивает  необходимую  избирательность  приемника 
по комбинационны м к а н а л а м  приема, а т а к ж е  усиливает  сигнал 
в полосе частот порядка  1 М Гц д л я  получения м аксим альн ого  
соотношения сигнал/ш ум. Усиленное н ап р яж ен и е  сигнала  п о 
дается  на первый смеситель (7 1. Н а  другой вход (71 поступает 
н ап р яж ен и е  первого гетеродина от син тезатора  частоты Е \ .  
С интезатор  частоты содерж и т  три вы сокостабильны х кварц евы х 
генератора: генератор  грубой G1, средней G2 и точной сетки G3. 
Н а п р я ж е н и е  первого гетеродина ф орм ируется  путем см еш и в а
ния сигналов  G1 и G2. Генератор  G1 создает  сигнал  одной из 
девяти  частот  f a ,  в зависимости  от частоты  настройки при ем 
ника, в ди ап азо н е  92,79 — 108,79 М Г ц  с ин тервалом  2 М Гц 
(рис. 5). Выбор той или иной частоты f a  производится  включе-



иием определенного  к в ар ц а  Диодными клю чами, которы е у п р а в 
ляю тся  с П Д У  S 2 .

Генератор средней сетки G2 создает  одну из 20 частот / с 2 
е  д и ап азо н е  10,205— 12,105М Гц с ин тервалом  100 кГц. Выбор 
его частоты  происходит аналогично. Н ап р я ж е н и я  G1 и 6'2 по
ступаю т на смеситель 175. В смесителе образуется  одна из 180 
частот первого гетеродина в д и ап азо н е  102,995— 120,895 М Гц 
с и н тервалом  100 кГ ц  путем слож ен и я  одной из частот ген е р а 
тора G1 и одной из частот  ген ератора  G2:

/ г !  =  / о  1 +  f o 2- (7)
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Рис.  5. Ф ормирование сетки частот в приемнике радиостанции
«Л анды ш »

Н а п р я ж е н и е  первого гетеродина вы деляется  и збирательны м  
усилителем  гетеродина А 7, который п ер естраивается  путем п о
дачи  н а п р яж ен и я  на вар и к ап ы  А 1  от М Э П  Е 2, уп равляем ой  
с П Д У  52  .

В результате  взаим одействия  частоты  сигнала  и частоты пер 
вого гетеродина на выходе U\  образуется  сигнал первой пр о м е
жуточной частоты / пр! в ди ап азо н е  15,005— 15,080 М Гц. Н а г р у з 
кой 171 яв л яется  полосовой ф ильтр Z4, п редставляю щ ий собой 
4-контурный Ф С С  L C  — типа со средней частотой, соответствую 
щей / пр 1, и полосой около 75 кГц. В ы деленный с помощ ью Z4 
сигнал первой пром еж уточной частоты поступает на второй см е
ситель 172. О дноврем енно на 172 подается  н ап р яж ен и е  второго 
гетеродина. В качестве  второго гетеродина используется  гене
ратор точной сетки частот  G3 син тезатора  £ 1 .  Он создает  одну 
из четырех частот д и ап азо н а  13,405— 13,480 М Гц с ин тервалом  
25 кГц. Н агр у зко й  112 явл яется  Ф СС Z5, вы деляю щ ий вторую 
пром еж уточную  частоту, равную  1,6 М Гц. Ф СС п ред ставляет  
собой 12-звенный L C -фильтр, обеспечиваю щ ий избирательность  
приемника по соседнему кан алу .  С вы хода Z5 сигнал поступает



на усилитель  второй пром еж уточной частоты У П Ч -2 (Л З),  осу
щ ествляю щ ий основное усиление сигналов в приемнике.

ЛЗ п ред ставляет  собой трехкаскадн ы й  апериодический уси 
литель на транзисторах , вклю ченных по схеме с общим эм и тте
ром. С выхода ЛЗ сигнал  поступает на детектор сигнала  (73, 
собранны й по последовательной диодной схеме. П родетектпро- 
взнны й сигнал  поступает на предварительн ы й Л 4 и оконечный 
.15 У Н Ч, п озволяю щ ие подклю чить на выходе приемника не
сколько комплектов авиационной гарнитуры  типа АГ-3, со дер 
ж ащ ей  два  последовательно  соединенных головных телеф она 
ТА-56М.

П рием ни к охвачен вы сокоэфф ективной  схемой АРУ. Схема 
А Р У  вы полнена с усилением и зад ер ж ко й . С хем а обеспечивает 
м алы е  изменения ам плитуды  сигнала  на выходе приемника — 
6 д Б  при изменении сигнала  на входе на 80 дБ .  Э лемен там и  
АРУ/ являю тся  диодный детектор  (76 и д в ухкаскад н ы й  уси л и 
тель постоянного тока Л6. А Р У  охвачены оба к а с к а д а  У Р Ч  (Л 1 
и Л 2 ) ,  а т а к ж е  первый к а с к а д  У П Ч -2  (ЛЗ).

В состав приемника входит П Ш  Е 3, сл у ж ащ и й  д ля  а в т о м а 
тического отклю чения У Н Ч  при отсутствии сигнала  на входе 
приемника или при слабы х  неразборчивы х на фоне ш умов 
сигналов. П Ш  зап и р ает  п редварительн ы й У Н Ч -А Ч  при соотно
шении н а п р яж ен и я  сигнал/ш ум, не п ревы ш аю щ ем  значения, 
равного 3. В схеме П Ш  Е 3 происходит сравнение двух н а п р я 
жений: одного пропорционального  ам плитуде  ш ума, а второго — 
ам плитуде  сигнала  плюс шума.

Д л я  ф орм ирования  первого н а п р яж ен и я  сигнал с выхода д е 
тектора (73 подается на фильтр верхних частот Z6, п р о п у скаю 
щий высокочастотны й спектр ш ум а от 8 до 30 кГц, и д а л е е  на 
детектор  ш ум а (78. Второе н ап р яж ен и е  ф орм ируется  с помощ ью  
детектора (77, на который подается  сигнал с выхода У П Ч-2  ЛЗ. 
Выходы детекторов  (77 и (78 подклю чены к схеме сравнения Д 2, 
связанной  с триггером Д1. П ри нуж ной величине превы ш ения  н а 
п ряж ен и я  с выхода (77 над  н ап ряж ен и ем  с вы хода (78 триггер Д 1 
устан ав ли в ается  в устойчивое состояние, обеспечиваю щ ее в к л ю 
чение У Н Ч. Если уровень сигнала  мал по сравнению  с уровнем 
ш ума, триггер Д1 меняет свое состояние, з а п и р а я  УНЧ.

П рим енение  П Ш  позволяет  устран ить  утом ляю щ и й о п е р а 
тора шум в головных телеф онах  при свободной радиолинии.

2.2.2 П Р И Е М Н И К  Р А Д И О С Т А Н Ц И И  «Б А К Л А Н »

У К В -радиостанци я  « Б ак л ан »  предн азн ачен а  д л я  ведения сим п
лексной ради освязи  эк и п а ж а м и  Л А  ГВФ м еж ду  собой и с д и с
петчерами служ бы  УВ Д. Р ад и о стан ц и я  собрана на трансиверной 
схеме с ам плитудной м одуляцией  ЛЗ. Синтезатор  частоты ис



пользуется  в реж и м е  приема к а к  источник гетеродинного н а п р я 
жения, а в реж и м е передачи — к а к  возбудитель  передатчика. 
Особенностью схемы явл яется  применение син тезатора  дискрет- 
поп сетки частот гетеродинирую щ их напряж ений , построенного 
по способу косвенного синтеза е использованием  дели теля  ч а с 
тоты с переменным коэфф ициентом  деления  и системы Ф А П Ч  
по опорному генератору  с одним кварц евы м  резонатором .

Выбор частоты связи  осущ ествляется  установкой цифр, соот
ветствую щих значению  частоты в целых, десятых, сотых и ты 
сячных до лях  м егагерца. У становка цифр производится  с пом о
щью двух ручек, разм ещ ен ны х на П Д У , располож ен ном  в к а 
бине пилотов.

П рием ни к радиостанции « Б а к л ан »  выполнен по супергете- 
родинной схеме с однократны м  п р еобразованием  частоты 
(рис. 6 ) ;  в нем применена соврем енная  элем ентная  б аза  — у зк о 
полосные высокочастотны е кварц евы е  фильтры, полевые М О П - 
транзисторы , ин тегральны е микросхемы.

Н а п р я ж е н и е  с антенны  W \  через переклю чатель  S1 «прием — 
п ередача»  поступает на двухконтурную  входную цепь Z 1, вы п о л 
ненную по схеме с внутрииндуктивной связью  м еж д у  к о н ту р а 
ми. У силитель ради очастоты  (У Р Ч ) А 1 однокаскадны й. Он 
н агруж ен  па двухконтурны й полосовой ф ильтр Z2. И з б и р а т е л ь 
ные системы Z1 и Z2 п ер естраиваю тся  с помощ ью  варикапов . 
У п равляю щ и е н ап р яж ен и я  на в ар и к ап ы  подаю тся с матрицы  
электронной перестройки Е2,  которая  уп р авл яется  кодом с 
П Д У  S 2  .

У Р Ч  А 1 собран на полевом М О П -тетроде , что позволяет  су 
щ ественно ослабить  внеполосные и интерм одуляционны е к ан алы  
приема, а т а к ж е  снизить собственные ш умы приемника, которые 
в используемом д и ап азон е  частот оп ределяю т чувствительность 
приемника (внешние помехи незн ачительны ). У Р Ч  обеспечи
вает  эф ф ективное  усиление приходящ его  сигнала в полосе ч ас 
тот 1 М Гц. С нагрузки  У Р Ч  сигнал  поступает на смеситель L4, 
на другой вход которого поступает гетеродинирую щ ее н а п р я 
ж ен ие  с син тезатора  частоты  £1 .

Ч астота  гетеродина изм еняется  дискретно через 25 кГ ц  при 
установке частоты приема с П Д У  S2.  Н агрузкой  смесителя 
явл яется  кварц евы й полосовой ф ильтр  Z3, настроенный на п р о 
межуточную частоту 20 М Гц с полосой пропускания  18 кГц. 
С м еситель собран  на полевом М О П -гран зи сторе ,  что д о п о л н и 
тельно п озволяет  ослабить  ком бинационны е ка н а л ы  приема.

У П Ч  обеспечивает основное усиление на промеж уточной ч ас 
тоте. Он содерж и т  д вухкаскад н ы й  одноконтурный усилитель Д2 
на М О П -тр ан зи сто р ах  и д в ухкаскад н ы й  одноконтурный усили
тель ЛЗ на  биполярны х транзисторах . Н агр у зко й  Л2 явл яется
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ш ирокополосный кварц евы й  ф ильтр Z4, обеспечиваю щ ий д о п о л 
нительную селекцию  сигнала. С игнал  с выхода У П Ч  поступает 
на детектор  U2, н ап ряж ен и е  с которого подается  на вход У Н Ч  
4 5 ,  схему TILIJ Е 3, а т а к ж е  в цепь АРУ. А РУ  необходима для  
стаби ли зац и и  уровня выходных сигналов  приемника при и зм е
нении ам плитуды  входных сигналов. Схема А Р У  выполнена 
усиленной (.44) и охваты вает  У Р Ч  (4 1 )  и два  первых к ас к а д а  
У П Ч  ( 4 2 ) .  Т а к а я  схема обеспечивает  динам ический диапазон  
А Р У  около 80 дБ .  У Н Ч  обеспечивает  подклю чение на выходе 
приемника авиационной гарнитуры  АГ-3.

Р ассм отри м  построение син тезатора  частоты Е \ .  Генератор 
плавного  д и ап азон а  G1 генерирует частоты  138— 155,975 М Гц 
в зависимости  от величин постоянного нап ряж ен и я ,  подаваемого  
на его у п р авл яю щ и й  вход, с ш агом  дискретности 25 кГц. Н а 
п ряж ен ие  с G1 усиливается  ш ирокополосным усилителем  4 6  и 
с его вы хода поступает в смеситель приемника. Ч асто та  G1 
п одстраи вается  схемой фазово-импульсной А П Ч . С этой целью 
колебания  G1 с выхода 4 6  подаю тся  на буферный усилитель 4 7  
и д ал е е  на высокочастотный дели тель  частоты U A  с постоянным 
коэффициентом  деления, равны м  8. Ф о рм и рователь  U5 преоб 
разует  синусоидальны е колебания  в прямоугольные, которые 
подаю тся на дели тель  частоты D3, где лю б ая  частота  G1—/щ 
п он иж ается  до частоты сравнения / ср , которая  вы бран а  равной 
6,25 кГц. Выбор / ср производится  следую щ им образом . С одной 
стороны,

Ч астота  сравнения  подается  на один йз входов частотн о-ф а
зового детектора  Д 2.  Н а  второй вход Д 2  подается  опорная ч ас 
тота  / оп, пон иж ен ная  до частоты сравнения  с помощ ью д е л и 
теля  Д 1. К оэф ф ициент делен ия  Д 1

где / эт — частота  эталонного  генератора  G2 .
В схеме си н тезатора  в качестве  G2 используется кварц евы й 

терм остаби лизирован ны й автогенератор с частотой 6,4 МГц, т а 
ким об разом  п д =  1024,

f ' U1
' СР /ИдЛ̂ д ’

где т х — 8, N t — коэфф ициент д е л е н и я .  
С другой стороны,

(8)

1 СР тл/< '
где А /  =  25 кГц — ш аг  сетки частоты;

К  =  0,5 — дробны й коэфф ициент делен ия  Д 3.

(9)

( 10)



Если частота, п о д ав аем ая  на Д 2  со стороны G1, не равна  
частоте сравнения в силу влияни я  дестабилизирую щ и х  ф акторов  
на G 1, то на выходе частотно-ф азового  детектора  появится 
сигнал  рассогласовани я. Он подается  через ф ильтр  нижних ч ас 
тот, входящ ий в состав Д 2, на управляю щ и й  вход генератора  G1 
и, воздействуя на реактивны й элем ент  — вари к ап  генератора , 
изм еняет  частоту G1 так, чтобы вы ходная  частота, поступаю щ ая 
с Д 3, с тал а  равной частоте  сравнения.

Условие сравнения частот в ы р а ж а е т с я  равенством

О тсюда, подставив числовые значения, приведенные выше, полу
чим

/ о 1 =  50 А д, кГ ц  . (12)
Таким  образом , д ля  обеспечения всего ди ап азо н а  гетеродини- 
рую щ их частот коэфф ициент делен ия  Д 3 д олж ен  изменяться  
от N  ”ин = 2 7 6 0  до Л/дЭКС = 3 1 1 9 ,5  с ш агом 0,5. У становка требуемого 
коэфф ициента  деления  Д 3, т. е. требуемой частоты настройки п р и 
емника, осущ ествляется  набором цифр, соответствую щ их зн а ч е 
нию вы бранной частоты на П Д У  ( S 2 ) , и передачей соответствую 
щего кода с П Д У  на ДЗ .  Устройства Д 1— Д З  выполнены на ц и ф 
ровых интегральны х схемах серий 133, 134, 136, что позволило 
р еал и зо в ать  синтезатор  частоты в виде м ал о габ ар и тн о й  конст
рукции.

2.2.3. П Р И Е М Н И К  Р А Д И О С Т А Н Ц И И  « Я Д Р О »

К В -ради остан ц и я  «Ядро» п редн азн ачен а  д л я  ведения дальней  
ради освязи  э к и п а ж а м и  Д А  ГФ В с диспетчерам и  служ б ы  У В Д. 
Р адиостан ция  рабо тает  в телеф онных реж и м ах  AM (АЗ) и ОМ 
(А З/)  и телеграф ном  AT (А 1 ) .  Р ад и о стан ц и я  вы полнена по 
трансиверной  схеме. П рием ни к радиостанции построен но су- 
пергетеродинной схеме с трехкратн ы м  п реобразованием  частоты 
(рис. 7 ) ;  величина первой промеж уточной — 93,5 М Гц, второй — 
35,5 М Гц, третьей — 500 кГц. Высокое значение первой пр о м е
жуточной частоты позволило применить простой неперестраивае- 
мый преселектор, содерж ащ и й  ряд  переклю чаем ы х полосовых 
фильтров.

В приемнике применен декадн ы й синтезатор частоты, д а ю 
щий дискретную  сетку частот с ш агом  100 Гц. С интезатор  по
строен по способу косвенного синтеза  с использованием  д е л и 
теля с переменным коэфф ициентом  делен ия  и фазовой  автоп од
стройки частоты. В качестве  опорного генератора  используется 
терм остатированны й кварц евы й генератор. И нтересной особен-
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Нбстью приемн йка  я в ляе тся  наличие встроенной системы конт- 
роля,  ко тора я  позволяет  оценить исправность  сквозного т р акт а  
приема.

Н а п р я ж е н и е  с антенны W I  поступает па АСУ Е 1, по зв о л я ю 
щее  автоматически согласов ывать  комплексное  сопротивление 
антенны с волновым сопротивлением кабе ля ,  соединяющего вход 
р адиостан ции  и антенну.  С выхода  АС У сигнал через пе р ек лю 
чатель  S1 «прием — пе ре да ча»  поступает  на вход фи льт ра  н и ж 
них частот Z 1, обеспечивающего ос лабле ние  колеб ани й на ч а с 
тотах 100— 150 МГц.  З а т у х а н и е  в полосе з а г р а ж д е н и я  со ста в 
ляет  не менее 50 дБ ,  в полосе про пускания  — не более 1,5 дБ ,  
что обеспечивает  ЭМС радиоста нции с УК В средствами связи,  
р аспо лож ен ны м и на борту.

Преселекто р  приемника  состоит из наб ора  полосовых ф и л ь т 
ров Z 2 — Z8, д ел я щ и х  д иа па зо н при ни маемы х сигналов  на по д 
диапаз оны :  2— 3, 3— 4, 4— 6, 0 — 8, 8 — 12, 12— 18 А^Гц. Фильт ры 
комм утиру ютс я  диодными ключами,  входящ им и в их состав,  и 
у п р ав л яю тся  схемой выбо ра  поддиапа зон ов  с П Д У  52 .  С выхода 
входной цепи сигнал  поступает  на вход первого смесителя  {71. О д 
новременно на {71 подается  на п р яж е н и е  первого гетеродина с ч а 
стотой 75,5— 9 1 ,5 М Г ц  от генератора  плавного  д и ап азо н а  G1 син
теза тора  частоты £2 .  (71 являет ся  первым активным к аск адо м  
приемника ,  оп ред ел яю щи м его внутренние шум ы и воспр иимчи
вость к неосновным к а н а л а м  приема.  П оэтом у первый смеситель 
собран по бала нсн ой схеме на полевых транзисторах .

П р е о б л а д а н и е  внешних помех на д  собственными шум ами 
в КВ диапаз оне ,  а т а к ж е  опасность усиления  внеполосных к а 
налов приема сдел али нецелесообразны м применение в п р и е м 
нике УР Ч.  Н агру зк ой (71 сл у ж и т  кв арц евый  фильтр  Z9, н астро 
енный на первую пром ежу точную частоту,  выб ран ную  величи
ной 93,5 МГц.

Выбор относительно высокого значения  / пр ] позволил п р и м е 
нить в приемнике  простой непере ст раи ваемый преселектор,  что 
обеспечило избират ельно сть  по зе р к ал ьн ы м  к а н а л а м  приема 
более 60 дБ.  Кроме того, коэффи циент  перекрытия первого гете
родина  о к а з а л с я  небольшим (1,2),  что упростило построение 
синтезатора  частоты.  С выхода  Z9 сигнал  подается  на од н о к ас 
кадны й УПЧ-1 А 1 и д ал е е  на второй смеситель (72. О д н о в р е 
менно на  (72 с ква рцевого  генератора  G2 подается  на п р яж е н и е  
второго гетеродина  с частотой 58 МГц.

Сиг нал  второй про межуточной частоты,  полученный в р е 
зу льтате  вычитания  с ра вн ив аем ы х  частот,  выд еля ется  к в а р ц е 
вым филь тром  Z10, настроенным на частоту 35,5 МГц.  Д а л е е  
следует одно ка ск ад ны й У ПЧ- 2 /12, с которого сигнал  / пр2 посту
пает  на вход третьего  смесителя  (73. Н а  (73 с ква рцевого  гепе-



ра тора  G3 поступает  на п р яж е н и е  третьего гетеродина  частотой 
36 МГц. Полученное  в результате  вычитания  на п р яж е н и е  т р е 
тьей промежуточной частоты 500 кГц  поступает на о д н о к а с к а д 
ный усилитель  А 4  и д ал е е  на блок  эл ект ром ехани че ски х ф и л ь т 
ров Z 11— Z 13 с различной полосой пропускания,  вкл ю ча емы х  
в зависимости от выбранного  вида работы. Д л я  получения  в ы 
сокой стабильности частоты приема ф ил ьтры  Z l l — Z13 р а з м е 
щены в термостате,  где п о д де рж и вается  постоянная  т е м п е р а ту 
ра +  7 5 ± 2 ° С .  '

Сиг нал  / пр3 поступает  на т р ехк аска дн ы й  УПЧ -3  А5,  где п р о 
исходит  основное усиление сигнала.  А 5 выполнен резонансным 
на полевых транзисторах ,  с его выхода  сигнал  поступает  на 
детектор А Р У  U4. Цеп ь  АРУ,  с о д е р ж а щ а я  усилитель  постоян
ного тока  А 6, о х в атыв ает  УПЧ-1 А  1 и УП Ч-3  А 5. В за в и с и м о 
сти от выбранного  вида работы с помощью 5 3  вкл ючается  д е 
тектор AM Ub  или детектор  О М  U 6. В ре жи ме  О М  на U 6 п о
да ется  опорный сигнал  (восстановленная  н есущ ая)  частотой 
500 кГ ц с с и н т е з а т о р а  частоты.  Д л я  при ема  сигналов  АТ исп оль 
зуется  тональны й генератор  G4, д аю щ и й  на выходе  детектора  
биение звуковой частоты.

Тракт  низкой частоты со де рж ит  усилительные к а с к а д ы  А 7 - А 9, 
а т а к ж е  П Ш  Е 3. П Ш  со де рж ит  в своем составе д ва  канала,:  
первый,  образ ов ан ны й Ф Н Ч ,  с частотой среза  400— 800 Гц и вт о 
рой, о б ра з ован ны й ФВЧ ,  с частотой среза  800— 1400 Гц. В к а ж 
дом к а н а ле  имеется  детектор,  д аю щ и й  напр яже ние ,  проп орц ио
нально е  речевым сиг нал ам  (I к ан ал )  и шуму (II к а н а л ) .  Н а 
п р яж ен и я  с выходов  обоих ка н а ло в  П Ш  подаются  на схему 
сравнения ,  ко торая  формируе т  на пр яж ени е ,  з а п и р а ю щ е е  А9 при 
отсутствии речевых сигналов  па частоте  приема.

Син тезатор  частоты Е2  приемн ика  со де рж ит  т е р мо стати ро
ванный к ва рц евый  генератор G5 с частотой 10 МГц.  В р е з у л ь 
тате  последовательного  дел ен ия  с по мощью делителей U 7 и U8 
получается  частота  500 кГц,  ис по льз уемая  в детекторе  О М  ка к  
опорная.

Н а  выходе дели те ля  частоты U9 образ уе тся  частота  100 кГц, 
к от орая  поступает  в д ек ад н ы й  генератор  опорных частот Д 1. 
В Д 1 об раз ует ся  сетка из 10 смежн ых  гармоник ко леба ний  с ч а 
стотами,  кр атны ми 10 (100 кГц, 10 кГц,  1 кГц, 100 Гц) .  Выбор 
одной из г ар мон ик  осу ществляется  с помощью переключа телей 
на  10 положений,  прон умеров ан ных  от 0 до 9. Э та  п е р е к л ю ч а 
тели об оз на ча ю т  « Х Ю О к Г ц » ,  « Х Ю к Г ц »  и т. д., с их помощью 
происходит  у ст ан ов ка  частоты при ема  — цифры,  н аб р ан н ы е  на 
пер ек лю ча телях  в ка ж д о й  декаде ,  соответствует  цифр овому з н а 
чению частоты приема.  В ы бран н ы е  таким об разом  гармоники



суммируются  с част отами / г2 и / г3 и д аю т  в резул ьт ат е  сетку 
частот  90,5— 97,5 М Г ц  с шагом в 100 Гц.

С выхода Д 1 ко леб ан ия  выбран ной  частоты поступают на 
смеситель (710, па который через усилитель  Л Ю  под аются  к о л е 
бан ия  гене ратора  плавного  д и а п а з о н а  G 1. В резул ьтате  на  в ы 
ходе  (710 образ ует ся  на п р яж е н и е  частотой 6— 15 МГц,  посту
п аю щ ее  на дели тел ь  с переменным коэ ффициентом деле ни я  Д 2.  
К оэф фици ент  деления  Д 2 у с тан авли ваетс я  в соответствии с в ы 
бран ны м значением частоты приема  на П Д У  S 2  в пред елах  
от 6 до  15.

Таким образом,  на фазовы й детектор (711 с одной стороны 
подается  коле бание  частотой 1 М Г ц  с основной нес таби ль н о
стью, определяемой генератором G1, с другой стороны — вы со
ко стабильное  коле ба ние  с генератора  G5. Н а  выходе фа зового  
дете кто ра  (711 образ уется  сигнал  рассогласова ния ,  который 
через Ф Н Ч  подается  на у п р а в л я ю щ и й  элемент  (вари кап )  G1. 
Система Ф А П Ч  будет п о дстр аи вать  частоту  гене ратора  G1 до 
тех пор, пока она не станет  равной за д ан н о м у  значению.

Получение  зад ан но й нестабильности частоты ( ± 3 -  1(Ю7) т о л ь 
ко с по мощью описанного метода  затруднено.  Поэт ому в при
емнике  применен т а к ж е  метод компенсации нестабильности 
частоты второго и третьего гетеродинов.  К омпен сац ия  происхо
дит  следую щи м образом.  Пусть  на первый смеситель  (71 по д а е т 
ся входной сигнал  f c и к о л е б а н и е  с генератора  G1 — / 01 с нес та 
бильностями кв арц евы х  генераторов  G2— А/сг и G3 — А / (, п. 
П р е о б р а з о в а н и е  частоты на первом смесителе  (71 происходит  
«вверх»:

/ npi =  fc +  (ГаТ ±  A  fa t  ±  А  / 0 3 ) =  Д ™  ±  А / 02 ±  А  / 0 3 . ( 1 3 )
Д а л е е  / пр1 подается  на второй смеситель  (72, куда  поступает 
частота  второго гетеродина  G2 — / С2. Смеситель  (72 переносит  
частоту  «вниз»:

/ . .Р2  =  /  пр 1 /  42 =  ( С ( ±  [а 2 ±  А / о з )  -  ( Г о Т ±  А Ы  =

=  / ^ ± А / 03- (14)

П а  выходе  третьего смесителя  (73 имеем:
/  пр 3 ~  /пр2 /оз =  (/пр“ ±  А /оз) (/о°з — А /оз) =  /пр з • (15)

Т аки м  образом,  в ре зул ьтате  п р е о бра зо вани я  на 1, 2 и 3 см е
сителях с разн ыми  з н а к а м и  третья  п р ом еж уточ на я  частота  не 
зависит  от стабильности частоты второго и третьего  гетеро
динов.

Встроенн ая  система контро ля  ра бо ты приемника  построена  
по принципу допускового контроля .  Работоспособность  п ри ем 
ника оценивается  по сквозному усилению приемного тра кта ;  
д л я  этого на вход Z1 подается  н а п р яж е н и е  от генератора  шума,



формир ующ его тест-сигнал во всем д и ап азо н е  рабочих частот. 
П о д ав и те ль  ш ум а Е 3 отключается ,  а на п р яж е н и е  ш ум а  с в ы хо 
да  У Н Ч  подается  на детектор контроля ,  где продетектированное  
на п р яж е н и е  сра вни вает ся  с допустимым.  Если на п ряж ени е  с 
выхода  У Н Ч  в норме,  то засвечиваетс я  индикатор «Контроль» ,  
свидетельствующий об исправности приемного тракта .

2 2.4. П Р И Е М Н И К  Р А Д И О С Т А Н Ц И И  « Т Ю Л Ь П А Н »

П о ртати вна я  УКВ-радио-  
станция «Тюльпан» п р е д 
наз н аче на  д л я  ведения  бес- 
поисковой,  бесподстроечной 
телефонной ради ос вя зи  на 
одной фиксированной р а б о 
чей частоте в пр еделах  д а л ь 
ности 1— 2 км. Р а д и о с т а н 
ция  используется в качестве  
индивидуального  (носимого) 
средства  вну триаэродром-  
ной служебной  связи.  Р а д и о 
станция со де рж ит  н е з а в и 
симые схемы приемн ика  и 
пер ед атчика  и ра бо т а е т  в 
р е ж и м е  узкополосной ЧМ  
(F 3) .

Прие мни к построен по 
супергетеродинной схеме с 
двойны м пр еоб разов ани ем  
частоты (рис. 8) .  П ерв ая  
п р ом еж ут оч на я  частота  в ы 
бран а  равной 24 МГц,  вто
рая  — 1596 кГц.

Н а п р я ж е н и е ,  сни маемое  
с антенны W 1, через к о н та к 
ты пе рек лю ча теля  51 «пр и
ем — пе ре да ча»  поступает 
на одноконтурную входную 
цепь Z1. Усилитель р а д и о 
частоты ( У Р Ч )  д в у х к а с 
кадный:  первый к а с к а д
А 1 н агр у ж ен  на д в у х к о н 
турный полосовой фильтр  
Z2, второй к а с к а д  А  2 
одноконтурный (нагр узк а  
Z3) .



С целью уменьшения внутренних шумов и увеличения устой
чивости А 1 собран по каскодной схеме О Э — О Б  . В с е  контуры 
прес електора  настроены на частоту  приним аемого  сигн ала  и 
обеспечивают подавление  первого зеркаль но го  к а н а л а  на 70 дБ.  
С выхода  У Р Ч  сигнал  поступает  на вход первого смесителя  UI,  
на другой вход которого подаются  кол еб ани я  первого гетеро 
дина  G1, стабилизир ова нного  к в арц евым  резонатором.  Р а з н о с т 
ная частота (24 МГц )  вы деляется  на выходе UI  трехзвенным 
L C -фнльтром сосредоточенной селекции (ФСС )  Z4 .

В качестве  усилит еля  первой промежуточной частоты ис по ль
зо ван однок аск ад ны й усилитель  ЛЗ с одноконтурной нагрузкой 
Z4 и Z5 обеспечивают ослабле ние  второго зер кал ьн ого  к а 
па л а  на 70 дБ .  Н а  второй смеситель  U2 поступают н а п р яж е н и я  
первой промежуточной частоты и кол ебани я  второго гетеродина 
G2, т а к ж е  стабили зир ованного  ква рцем.  Н а п р я ж е н и е  второй 
промежуточ ной  частоты (1596 кГц) выделя ет ся  Ф С С £ б ,  который 
пред ста вл яет  собой 9-звенный L C -фильтр ,  обеспечивающий ос
новную селекцию сигн ала  в приемнике  (двухсигнальная  и зб и 
рательность  ,по соседнему ка н алу  6 0 д Б ) .  С выхода  Ф С С  н а п р я 
жение  поступает на УПЧ-2-Л4, п р е дста вляю щ ий  собой т р е х к а с 
ка дный апериодический усилитель.

Д а л е е  следует  ограничитель  773 и частотный детектор U4, 
собранный  по схеме д и с кр и ми на тора  со связан ны ми контурами.  
С выхода  дет ект ора  (74 сигнал  поступает  на чет ыре хк аск ад ны й 
усилитель  низкой частоты Л5. К  выходу У Н Ч  подключае тс я  
дин а м и ч е с к а я  головка  прямого  излучения .

В схеме приемн ика  имеется шу мопо да ви тел ь  £1,  з а п и р а ю 
щий в отсутствии сигн ала  УНЧ.

С таби ли за то р  н а п р яж е н и я  £ 2  питает  все к а с к а д ы  приемника  
(кроме G1 и G2) и обеспечивает но рм альну ю работу  последнего 
а р а  изменении н а п р яж е н и я  акк ум улято рно й бат аре и В 1 от 6,75 
до 8,4 В .



3. СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ ПОСТРОЕНИЕ 
ОТДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ БОРТОВЫХ ПРИЕМНИКОВ

3 . 1 .  Э Л Е М Е Н Т Н А Я  Б А З А  Б О Р Т О В Ы Х  П Р И Е М Н И К О В

Схемотехника  радиоприемны х устройств  непрерывно изменяется  
из-за  постоянного обновления  элементной баз ы  радиоустройств  
и ра зр аб о тк и  новых изделий электронной техники.  Если прин
ципы построения  связных приемников  за  последние 40 лет  с у 
щественно не изменились ,  то разви тие  элементной базы  п р и ем 
ников прошло несколько этапов.  Л а м п о в ы е  схемы сменились  
схемами на бип олярны х транзисторах ,  которые, в свою очередь,  
уступают место ин тегральным  микрос хемам  на  б иполярны х и 
М Д П  структурах .

В на стоящее  время основой элементной б аз ы  бортовых 
средств связи,  вып ускае мых серийно,  явл яю тся  полупро водни 
ковые приборы и спе ци ализированны е,  а т а к ж е  уни версальные 
ИМС.  Н а и б о л ь ш е е  распрост ранен ие  при построении гла вны х 
т ра кто в  приемников  на ходят  гибридные И М С  [21]. Это обус 
ловлено,  во-первых,  требованием достаточно высоких рабочих 
частот  и точности воспроизведения парам етров ,  а т а к ж е  ш и р о 
кой но ме нклатурой пр им еня емых узлов.

Гибридные И М С  д л я  построения  приемников  выпускаются  
в виде серий,  с о д е р ж а щ и х  до 25 раз лич ны х по фун к ц и о н ал ьн о 
му на зн аче ни ю микросхем [22], Пол упр оводник овые  уни ве р 
сальные  И М С ,  например,  операци онны е усилители,  цифро вые  
микросхемы,  ш ироко используют при построении схем АРУ, 
АПЧ,  цифров ых  синтезаторов  частоты,  устройств дист ан ци он но 
го управле ния .  Причем,  появление  дек а дн ы х  синтезаторов  ч а с 
тоты в бортовых ради ос тан ция х связан о  именно с внедрением 
цифровых ИМС,  т а к  к а к  построение  подобных синтезаторов  на 
дискре тных эл ем ен тах  о к а за лос ь  бы слишко м громоздким  для  
бортовой аппар атуры.

Ана ли з  ст руктурных схем приемников  средств  связи Л А  в ы 
я в л яе т  общность  построения  отдельных функц ио на льн ых  узлов.  
П оэ тому схемотехнику приемников  целесообра зно  р а с с м а т р и 
вать в р а м к а х  этих узлов,  р а з б и р а я  построение  их схемных в а 
риантов.  Выделим д л я  рассмотр ени я  следу ю щи е фу н к ц и о н ал ь 



ные узлы приемников:  преселекторы,  пре об разо ватели частоты,  
усилители промежуточной частоты,  д етекто рны е кас к ады ,  у ст 
ройства  регулировки и настройки,  вспомогательные устройства.

3.2. П Р Е С Е Л Е К Т О Р Ы

П ре сел ек то ры  приемников  средств связи Л А  имеют в своем с о 
ставе  В Ц  и к а с к а д ы  УР Ч.  В Ц  с л у ж а т  д ля  согласо вани я  пр и
емника  с антенной,  их изби рательн ые  системы совместно с ф и л ь 
тр а ми  У Р Ч  ос л а бл я ю т  сигн алы по неосновным к а н а л а м  
приема.  Усиление  У Р Ч  выб ира етс я  небольшим ( ~ 2 0 д Б )  д ля  
того, чтобы, во-первых,  уменьш ить  коэффици ент  шум а п ри ем 
ника,  т. е. р еал и зо в ать  з а д ан н у ю  чувствительность,  а, во-вторых,  
сохранить  ре жи м слабого сиг нала  в смесителе . К  схемам  пре- 
селекторов  п р ед ъ явля ю тс я  следу ющи е основные требования:  

линейность в зад ан но м  динам ическом  д и ап аз о н е  ам пл ит уд  
входных сигналов;

обеспечение за дан ног о  ко эф фициен та  передачи;  
обеспечение за дан ног о  коэффи циент а  шума;  
реал и за ц и я  избирательности по неосновным к а н а л а м  приема;  
во зм ожн ость  перестройки в диа па зо нн ых приемниках;  
равноме рно ст ь  ко эф фиц ие нт а  передачи по диапазону.  
Преселектор п р и е м н и к а  У К В -р а д и о  станции « Л а н д ы ш »  в к л ю 

чает  одноконтурную В Ц  (рис. 9) и д ву х ка ска д н ы й  У Р Ч  с двух-

Вход (к  антенне)

Рис. 9. В ходная цепь приемника «Л анды ш



контур ны ми полосовыми ф и льт рам и  в качестве  нагр узо к  к а с 
кадо в  (рис. 10). Контур В Ц  об р аз о в ан  индуктивностью I I ,  под 
строенным конденсатором С2, контурным конденсатором С 1 и 
вар и к ап о м  VI. Н ас тр о й к а  контура  на з а д а н н у ю '  частоту 
118-136МГц производится  путем подачи на варикап VI н а п р я 
ж е н и я  определенной величины (в пр ед ел ах  7— 20 В) .

С вязь  контура  В Ц  с антенным фидером а в т о тр а н с ф о р м а то р 
ная,  что обеспечивает  реж и м согласо вания  на входе  ВЦ;  связь 
с транзистором  У Р Ч  осу ществляется  через конденсатор  СЗ. Д л я  
пр ед отв ра щен и я  па ра зи тн ых  связей  по цепям питания  н а п р я 
жен ие  на ва рик ап VI подается  через  фильтр  нижних частот  С5, 
R 1, С  4 .

У Р Ч  собран на бипол ярных  тра нз ист орах  по схеме с ОЭ. 
Выполнение  У Р Ч  на бип олярны х т р ан зи сторах  по вы шает  вос
приимчивость  приемника  к помехам,  действую щим по неоснов
ным к а н а л а м  приема,  и з а тру дн яе т  обеспечение его ЭМС.  О д 
нако  в У К В  д и ап азо н е  внешние помехи слабы,  а широкий выбор 
частот  связи позволяет  отстроиться от близко  ра спо ложе нных 
м е ш а ю щ и х  передатчиков .  Кр оме  того, д ля  ос лабл ени я  нел ин ей
ных эф фект ов  в преселекторе ,  связь  В Ц  с У Р Ч  вы бира етс я  с л а 
бой ( м а л а я  величина  СЗ в схеме В Ц ) ,  что впоследствии ко мп ен
сируется усилением УПЧ.

Р е ж и м  транзисторов  VI ,  V4 обеспечивается базовыми резис
торами R 1, R2  и R6, R 7 , эм иттерными рез исторами R 2 и R8  и 
к ол лекто рны ми резисторами R4  и R9.  С целью устр анения  от 
рицательной обратной связи  по переменному току  эмиттеры VI, 
V4 блокиру ютс я  ко нде нса торами СЗ и С14. Н а п р я ж е н и е  на 
базы  VI и V4 подается  от схемы А Р У  через Ф Н Ч  L 2, С2 и L 5, 
С 12, п р е д о тв р а щ а ю щ и е  воз бужд ен ие  по цепям регулировки ус и
ления.  Полосовые  ф иль тры У Р Ч  п ред ста вл яю т собой систему 
двух  контуров,  нап ример L3, С5, С6, V2 и L4, С П ,  V3, с в я з а н 
ных через внутрииндуктивную связь  L9. Внутрии ндукти вная  
связь  позволяет  з а э к р а н и р о в а т ь  кат уш ки  ф иль тра  друг  от друга ,  
что ус траня ет  в заим н ые  па ра зи тн ые емкостные связи,  которые в 
данн ом  д и ап азо н е  частот  трудно учесть. П од вод  н а п р яж е н и я  п и та 
ния к VI и V2 со стороны эмиттеров позвол яет  з а зе м л и ть  к о л л е к 
торные цепи, т. е. ка туш ки  L3, L4  и L6, L8,  что т а к ж е  способст
вует уменьш ени ю конструктивной емкости контуров.  Н а стр ой ка  
контуров  фильтров  У Р Ч  на за дан ну ю  частоту  производится ,  ка к  
и в ВЦ,  путем подачи н а п р яж е н и я  на в а р и к а п ы  V2, V3 и V5, V6 
через ф ил ьтры  нижних частот  С 7, R5, С8 и С 17, 7? 10, С18.

Св язь  фильтров  У Р Ч  с пи таю щим транзистором  — а в т о 
т р ан сфо р м ато р н ая ,  что позволяет  ослабить  влияние  выходных 
п ар ам етр о в  тр ан зи ст ор а  на п а р а м е т р ы  контуров.  Св язь  со в то 
рым ка с к а до м  и с первым смесителем ос уществляется  через раз-
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дел ительны е кон денсаторы С9 и С20 малой величиной.  П итани е  
к У Р Ч  подводится  через ф ил ьтрую щие  элементы С2, L1, С 13.

Преселектор п р и е м н и к а  У К В - р а д и о  станции « Б а к л а н »  содер 
ж и т  двухко нту рну ю В Ц  и У Р Ч  на М О П -г е тр о д е  с дву х ко н ту р 
ным полосовым фильтром.  Контуры В Ц  о б р аз о в ан ы  ин дукти в
ностями L1 и L3 (рис. 11), подстроенными ко н ден сат ора ми С1 и 
СЗ, а т а к ж е  ва р и к а п а м и  VI ,  V2  и УЗ, V4. Индуктивность  L2  
служ ит  элементом внутренней ‘индуктивной связи м еж д у  кон ту
рами.  Д л я  улучш ени я линейности входных контуров  исп ользу 
ется встречно-последовательное  включение  варикапов .  У п р а в 
л я ю щ ее  на п р яж е н и е  на в а р и к а п ы  подается  через резисторы R \ ,  
R2  от матр ицы электронной перестройки;  конденсатор  С2— б ло 
кировочный.

У Р Ч  выполнен на полевом тетроде У5 по схеме с общим ис
током.  П о л ев ы е  тетроды о б л а д а ю т  м алы ми нелинейностями,  что 
существенно по выш ает  изб ира тельность  приемника  по неоснов
ным к а н а л а м  приема,  у л у ч ш а я  его ЭМС.  С ра вни тел ьно  м ал ы й  
уровень шумов полевых транзисторов  позволяет  обеспечить тр е 
буемую чувствительность  приемн ика  в У КВ -диап азо не .  И с п о л ь 
зование  полевых тетродов в У Р Ч  позволяет  т а к ж е  просто осу 
ществить глубокую регулировку усиления,  п о д ава я  на п р яж е н и е  
А Р У  на второй затвор.  Все эти ф а к т о р ы  позволили построить 
в приемнике  « Б а к л ан »  более простую схему преселектора ,  чем 
в аналогичном приемнике  « Л анд ы ш».  Р е ж и м  транз ист ора  V5 
по постоянному току  обеспечивается  резисторными дел и тел ям и 
КЗ, R4  в цепи второго зат во ра ;  R 5, R 6  — в цепи первого з ат вора  
и R7, R 8  в цепи истока.  Пи тани е  стоковой цепи осуществляется  
через дроссель  L4. Фи льтр  У Р Ч  аналогичен входной цепи. П е 
рестройка  контуров в д иа па зо не  118— 136 М Г ц  осуществляется  
подачей н а п р яж е н и я  на в а р и к а п ы  через резисторы R 10, R 11. 
Кон десаторы СЮ, С14 — разделительные,  С5— С9, С12 — б ло 
кировочные.  Д ро с с ел ь  L5 являетс я  эле ментом фи льт ра  в цепи 
питания .  В У Р Ч  применена  А Р У  путем изменения  потенциала  
второго затвора ,  д ля  чего резисторный д ели тел ь  ДЗ, R4  п о д к л ю 
чен к выходу У П Т  АРУ.  Резистор  R8  сл у ж и т  д ля  создания  о п о р 
ного смещения на истоке,  что увеличивает  эффективность  АРУ.

Н а  рис. 12 п о к а за н а  схема преселектора п р и е м н и к а  У К В-  
радиостанции «Тюл ьпан» ,  ра бо таю щ ей  на  одной фиксированной 
частоте  в диа па зо не  140— 174 М Г ц  с частотной модуляцией.

В Ц  — одноконтурная ,  о б р аз о в ан а  индуктивностью L1 и кон
д ен сато р ам и  Cl ,  С2. С вязь  с антенной — а в т о тр а н с ф о р м а то р 
ная,  с транзистором  У Р Ч  — емкостная .  У Р Ч  — дву хкаскадный.  
П ер в ы й  к а с к а д  У Р Ч  собран на тран зи ст орах  V\  и V2, вкл ю че н
ных по каскодной схеме ОЭ -О Б,  это необходимо д ля  получения  
достаточно большого усиления первого к а с к а д а  (малого коэф-
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фициента  ш у м а)  и согласова ния  активного  эле мент а  с и з б и р а 
тельн ыми системами.  Ре зис торы  R 1— R5  обеспечивают режи м 
транзистор ов  VI, V2 по постоянному току,  кон денсаторы 
С3— С5 — блокировочные. Н а гр у зк о й  первого к а с к а д а  У Р Ч  
сл у ж и т  дв ухконтурный фильтр  L 2, С7 и L3, С8, С9 с емкостной 
связью м е ж д у  ко нтурами через Сб. В кол лекторной цепи V2 
установлен ан тип ар ази тн ый резистор /? 16, по вышающ ий  устой
чивость ка с к а д а .  Второй к а с к а д  
по схеме с ОБ.  Н а г р у з к а  V3 — 
ный идуктивностыо L 4 ,  к о н 
де н сатором  С12. Ре зис торы  
R 8 — /?11 обеспечивают ре жи м 
тран зи стор а  V3 по постоянно
му току,  конденсат оры  СЮ, 
С П  — блокировочные. Р е з и с 
тор R7  о сл абл яет  ш у н т и р у ю 
щее  действие  входного сопро
тивления  транз ис тора  на  из б и
ра тел ьн ую  систему первого 
ка ск а да ,  а т а к ж е  ум ень ш ает  
нелинейные эф ф ек ты  во вт о 
ром к а с к а де  У Р Ч .  А Р У  в У Р Ч  
отсутствует,  что я в ляе тся  х а 
ракт ерн ы м  д л я  простых пр и 
емников  с ЧМ .  П и тан и е  к к а с 
к а д а м  У Р Ч  подводится  через 
фил ьт ру ю щ ие  цепочки СЗ, R 6  
и С П ,  R 11.

Преселектор ЧМ п р и е м н и 
ка радиостанции «Гранит М»,  
р а ботаю щ ий  на  одной ф и к си 
рованной частоте  в д иа па зо не  
33— 46 МГц,  вк лю ча ет  д в у х 
контурную В Ц  с индуктивной 
связью (рис. 13). В качестве  
усилительного  эле ме нт а  У Р Ч  
применена  микросхема А 1 се 
рии К224, п р е д с та в л я ю щ а я  со
бой каскодн ый усилитель ,  в ы 
полненный на  т ра нз ис тор ах  
1V1 и 1V2 по схеме О Э — ОБ.  
Н а  рабочей частоте  м и к р о 
схема о б ла д а е т  крутизной по
р я д к а  25 т А / В .  Н агру зк ой 
У Р Ч  сл у ж и т  двухконтурный

У Р Ч  собран на  транз ист оре  V3 
одиночный контур,  образ ован-



полосовой фильтр  с внешнеемкостной связью м е ж д у  контурами 
(конденсатор  связи С7).  Н епо лно е  включение  контура  по зво
л я ет  получить усиление У Р Ч  п ор яд ка  15— 20 дБ ,  а т а к ж е  по вы
сить эк ви валент ну ю добротность  контуров фильтра .  С т а б и л и 
трон VI  сл у ж и т  д л я  стаб ил и за ци и н а п р яж е н и я  питания  А 1. 
Резистор  R3  по выш ает  устойчивость У Р Ч .

3.3. П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л И  Ч А С Т О Т Ы

П р ео бр азо в ател и  частоты с л у ж а т  д л я  линейного  переноса  спект
ра принимаемого  сигн ала  с несущей частоты сигн ала  на другую 
несущую,  на зы в а е м у ю  промежуточной.  В состав  п р е о б р а з о в а 
теля  частоты входят:  смеситель,  п р е д ст ав ляю щ ий  нелинейный 
эл емент  или эле мент  с переменным пар аме тро м,  а т а к ж е  уст
ройство ф ор мир овани я  гетеродннирующих на п ряж ений,  в пр о
стейшем случа е  -— м а л о м о щ н ы й  автогенератор  (гетеродин) ,  в 
ди ап азо н н ы х  пр ие мниках  — синтезатор  частоты.  На гр узк ой  
п р е об разо вате ля  частоты являе тся  из б и р а т е л ь н а я  система,  н а 
строенная  на  пр омеж уточную  частоту.

К схем ам  пре об ра зо вате лей частоты приемников  средств 
связи Л А  п р е д ъ я в ля ю т  следую щие основные требования:

линейность в отношении преобразуемого  сиг нала  и помехо- 
вых сигналов,  пр ош едш их преселекгор  в требуемом д и н а м и ч е 
ском д и ап азо н е  амплитуд;

получение  за дан ног о  ко эф фициен та  передачи;  
м и н и м а л ь н а я  связь  м е ж д у  цепями сиг нала  и гетеродина,  

о бесп еч ив аю ща я ми нимальное  про сачивание  колеб ани й гетеро 
дина  во входные цепи;

з а д а н н а я  стабильн ост ь  частоты гетеродина;  
м ин им альн ый уровень  га рм они к гетеродина.
Схе ма перво го  смесителя п р и е м н и к а  У КВ-радиостанции  

«Л а н д ы ш » собрана  на транзист оре  VI  по схеме с ОЭ (рис, 14).
се с 7 
по i r 

on
К!

к д с н е с

Рис. 14. Первый смеситель приемника «Ландыш»



Н а п р я ж е н и е  сигнал а  с частотой 118— 136 М Г ц  поступает на  базу  
VI  с выхода У Р Ч .  Н а п р я ж е н и е  первого гетеродина  подается  
через конденсатор  С 1 на б аз у  VI  от син тезатора  частоты.  В р е 
зу льтате  пр еоб разо ва ни я  частоты в коллектор ной  н агрузк е  VI  
вы деля ет ся  н а п р яж е н и е  первой пр ом еж уточ ной  частоты / пр i =  
=  f с — f ri- К ол лекто рно й нагрузкой смесителя  являе тся  3-звен- 
ный ФСС,  настроенный на первую пром ежу точную частоту 
/ ПР1 =  15,005— 15,080 МГц.  Он пре дс та вл яет  собой ч ет ырехко н
турный фильтр  с внешней емкостной связью (ко нден саторы С8, 
СЮ, С 12). Полоса  пропускания  Ф С С  сос тав ляет  около 75 кГц 
и обеспечивается  к а к  слабой связью  м е ж д у  контурами,  т ак  и 
слабой связью с тр ан зи ст ор ам и (емкостные дели тел и С6, С 7 и 
С13, С 14) .

Р е ж и м  смесителя  по постоянному току  за д ае т с я  ба з ов ым д е 
лителем #1 ,  R2  и эмиттерны м — R3, R4.  Эмиттерный делител ь  
стабили зир ует  эмиттерный ток  VI ,  что необходимо д л я  обеспе
чения глубокой модуляц ии  крутизны пр еоб разо ва ни я  и у м ен ь 
шения ее зав исимости от па ра метров  гетеродина.  Д л я  у с т р ан е 
ния обратной связи по пе ременному  току эмиттер  VI  з а б л о к и 
рован ко н ден сат ора ми С2, СЗ. Д л я  по давления  помех с ча ст о 
той f„p | ( к ан ал  прямого  прохо ждени я f npi) м е ж д у  эмиттером 
и базой VI  установлен пос ледовательный контур С4, L1 с ре зо 
нансной частотой / ПР1. Контур обеспечивает короткое  з а м ы к а 
ние эмиттера  и базы  для  частоты по р я д к а  15 МГц,  вместе с тем, 
эта цепочка по вы шает  устойчивость ка ск ада .  Пита ние  смесителя  
осуще ст вляет ся  через дроссель  L6. Схем ы анал огичных  смеси
телей на б и п о л я р н ы х  транзисторах п о к а з а н ы  на рис. 12, 15. 
Транзистор  V4 (см. рис. 12) используется в качестве  первого 
смесителя,  пр ео б ра зу ющ его  сигнал  из д и а п а з о н а  140— 174 М Г ц  
в первую пром ежу точную частоту величиной 24 МГц.  Н а п р я ж е н и е  
сигнала  от У Р Ч  (КЗ) поступает через ра зд ели тел ьны й ко н де н
сатор С13 на баз у  К4, а сигнал  гетеродина  на эмиттер.  П од ач а  
н а п ряж ени й сиг нала  и гетеродина на ра злич ны е эл ектр оды о б 
легчает  р а з в я з к у  цепей гетеродина  и сигнала,  при этом у м ен ь 
ш ает ся  просачивание  энергии гетеродина  в цепь сигнала.  Р е 
зистор R 14 увеличива ет  входное  сопротивление  смесителя  для  
колебаний гетеродина  и с ни ж ает  нелинейные искажен ия,  что 
способствует уменьшению числа ко мб инаци онн ых к ан ало в  пр и е 
ма. Н а г р у з к а  смесителя  — трехкоптурный Ф С С  (L5, СЧ5 на 
рис. 12; LI ,  С1 и L2, СЗ на рис. 15).

П о к а з а н н ы й  на рис. 15 транзистор  К2 используется в ка ч е с т 
ве второго смесителя ,  пр ео бра зу ющ его первую промежуточную 
частоту,  равную 24 МГц,  во вторую пр омеж уточ ную  частоту  ве 
личиной 1,596 МГц,  на которой д а л е е  происходит  основная
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селекция  и усиление сигнала .  Н агру зк ой  V2 сл уж ит  9-звенный 
ФСС,  ра спо лож ен ны й в блоке  УПЧ.

Снизить  ко мб инаци онн ые  помехи, в о зн и ка ю щие  при пр ео б 
разовании частоты,  мо жн о  за счет применения диодных  б а л а н с 
ных смесителей и смесителей на  полевых транзисторах .

Второй смеситель п р и е м н и к а  « Л а н д ы ш »  собран на т р а н з и с 
торе VI  и диоде  V2 (рис. 16). Он преобразуе т  первую п р о м е ж у 
точную частоту  15,005— 15,080 М Г ц  во вторую, равную 1,6 МГц,  
на которой д ал е е  происходит  селекция  и усиление  сигналов.

J 5  06 Ш.
2 7  & 5  5-6

К  У П Ч -2
От I
с м е с и т е л я  j_

S-jb- —г

СЗ •"*'! ± 0 .0 3 3  
0.033 + 2 0 $

Напряжение й гет еродина

Рис. 16. Второй смеситель приемника «Ландыш»

Транзистор  VI  сл у ж и т  эмиттерны м повторителем д ля  f npt п 
/ , - 2 и одновременно усилителем [пр2; диод V2 выпо лня ет  роль 
нелинейного эле мента  смесителя.  Т а к а я  схема позволяет  с о г л а 
совать  низкое входное сопротивление диодного  смесителя  с в ы 
соким выходным сопротивлением ф и л ьт р а  f npi и выходной цепью 
второго гетеродина.  В ре зул ьтате  вза имодействия  к о л е б а 
ний f np | и / г2 через диод V2 про текают токи суммарной  и р а з 
ностной частот,  которые являю тся  об щими д ля  эмигтерного  
перехода П ,  включенного  пос ледовательно с диодом.  В к о л 
лекторной цепи VI  включен 12-звенный ФС С LI ,  С9— /.13, СЗ 1, 
С32, настроенный на вторую пром ежу точную частоту )’ пр2 =  
— f пр 1 — /г2■ П рим ене ние  такого ф и л ьт р а  позволяет получить 
резонансную характ ерис тик у  приемника ,  бли зкую к п р ям оу голь
ной. Его полоса  про пускания  не у ж е  40 кГц  при ослаблении 
сиг нал а  на 6 д Б  и не ш ире  100 кГц  при ослаблении сигнала  
на 70 дБ.

Р е ж и м  транзист ора  V\  и диода  V2 опр ед еляется  резисторами 
R 1— R5.  Конденсатор  С 1 — элемент  фил ьтрац ии  в цепи второго 
гетеродина;  СЗ, С8 — блокировочные конденсаторы,  ко н де н са 



тор C l  о сл аб л яет  высшие комбинационн ые  составляю щие,  воз
никаю щие на  диоде  У2.

Сх ем а смесителя на нол ево м  транзисторе пок аза на  на рис. 17.

Он преобразуе т  частоту сиг нала  118— 136 М Г ц  в промежуто чную 
20 МГц.  На гру зк ой  смесителя  являе тся  кв арц евы й фильтр  Z 1, 
настроенный на частоту  f np =  20 М Г ц  с полосой пропускания  
18 кГц.  Смеситель  собран на транз ист оре  Г’1 по схеме с ОИ. 
Р е ж и м  тра нзист ора  по постоянному току  за д ае т с я  делителем 
R 1, R2  в цепи за т в о р а  и резистором R4  в цепи истока.  Сиг нал  ог 
У Р Ч  через разд ели те льн ый конденсатор  С1 поступает  на затвор  
VI .  Н а п р я ж е н и е  гетеродина от син тезат ора  частоты поступает 
на исток Г 1 через дели тел ь  /?5, R 6 и одноконтурный фильтр  ге 
теродина.  Фи льтр  о б ра з ов ан  индуктивностью L 1, конденсатором 
С2 и в а р и к а п а м и  У2, УЗ; он пе рестраива етс я  синхронно с пе ре
стройкой преселектора .  Св язь  ф и л ьт р а  с транзисторо м — а вто
т р а н с ф о р м а т о р н а я  через конденсатор  С4. Фильтр  гетеродина  
о сл абл яет  гармоники колеб ани й гетеродина,  в оз ни ка ю щ ие  на 
выходе син тезатора  частоты.  От  матр ицы эле ктронной пере
стройки,  входящей в состав схемы приемника ,  у п р а в л я ю щ е е  н а 
п ря ж ен и е  через резистор R3  подается  на вар и к ап ы  V2, УЗ. Д л я  
у лучш ени я линейности контура  генеродина  применено встречно- 
56





последовательное  включение  варикапов .  Ко нденс ат оры  СЗ, С 5 — 
блокировочные.  Согласован ие  входного и выходного сопротив
лений кварцевого  филь тра  Z1 с пи тающим транзистором и н а
грузкой осу ществляется  с помощью контуров  L2, С6 и L 4, С8 
путем выбора  соответствующего коэффиц иента  включения.  
Д р ос сел ь  L3 — элемент  фи льтрац ии  по цепи питания.

Высококачественный смеситель стационарного К В-п р и ем н и -  
ка связи  пок азан  на рис. 18. Смеситель  собран по кольцевой 
бала нсной схеме на д ио да х  К З — К10. Н а п р я ж е н и е  сигн ала  по
дается  на диоды  про тивофазно с пом ощью т р а н с ф о р м а т о р а  L4, 
/.5, а на п р яж е н и е  гетеродина синфа зн о с кат уш ки  L2.  Часто та  
сиг нала  из д и а п а з о н а  1,5— 3 0 М Г ц  пре образуется  в п р о м е ж у 
точную частоту  величиной 4 0 МГц. Д л я  увеличения  д и н а м и ч е 
ского д и а п а з о н а  смесителя  в к а ж д о м  плече установлено по два  
диода .  На  тран зи стор ах  Kl ,  К2 собран усилитель  гетеродини-  
рующего н а п ря ж ени я ,  по выш ающ ий  ам пли туду  входных коле,- 
баний с 500 tnB  до 2— 3 В.

Схемы гетеродинов приемника ,  р або таю щ его  на одной ф и к 
сированной частоте,  п о к аза н ы  на рис. 15, 19. Первы й гетеродин 
(см. рис. 19) построен по схеме удвоения частоты.  Транзи сторы 
за д аю щ его  генератора  К2 и удвоит еля  частоты К1 включены 
последовательно;  частота  гетеродина  опр ед еляется  кв ар ц евым  
резонатором Z1.

Второй гетеродин (см. рис. 15) собран по схеме о д н от ра н зи с 
торного  автоген ератора  на транзисторе  КЗ. Ч ас то т а  его ко л е 
баний опред еляет ся  кв арц евым  резонатором Z1.

Построение схем синтезаторов  частоты,  ф ор м ир ую щ их  сетку 
ст абильны х частот гетеродинирующих нап ряж ени й,  в настоящем  
пособии не рассматрив ается .

VI-V2
1Г3116

Рис. 19. Первый гетеродин приемника «Тюльпан»



3.4. У С И Л И Т Е Л И  П Р О М Е Ж У Т О Ч Н О Й  Ч А С Т О Т Ы

Тракт  проме жут оч ных  частот сл у ж и т  в приемнике  д ля  ос уществ
ления основной избирательности и основного усиления сигналов.  
У П Ч  н агруже н на детектор,  д ля  работ ы которого требуется  у р о 
вень сигнала  поряд ка  сотен милливольт ,  поэтому У П Ч  в ы п о л 
няется  в виде многокаскадного  усилителя  с коэффициентом пе
редачи п орядка  60— 80 дБ.  О сн овн ая  селекция  сиг нала  в с в я з 
ных приемниках  осу ществляется  с помощью ФСС,  у с т ан а в л и в а е 
мых на выходе смесителя,  т. е. на входе УПЧ.  Поэт ому ка с к а д ы  
У П Ч  выпо лня ютс я  апериодическими или слабо и зби рате льн ыми.

При двух- и трех кра тном  пр еоб разов ани и частоты приемники 
дополнительно со д е р ж а т  к а с к а д ы  «первых» пр омеж уточ ных  ч а с 
тот. Если основная  селекция  сиг нала  происходит  на «последней» 
промежуточной частоте,  то пре дш еств ую щие У П Ч  выполняют,  
в основном,  функцию селекции побочных ка н а ло в  приема.  В 
этом случае  коэффи циент  передачи УП Ч,  пре дше ствующ их  ФСС,  
выб ира етс я  небольшим — это связано  с опасностью появления 
нелинейных эффектов  в смесителях.  К аска ды  таких У П Ч  могут 
не иметь активных элементов  или с о дер ж ать  их в целях  у л у ч 
шения согласо вани я  из бира тельны х систем. В некоторых с л у 
чая х  при использовании трехкратного  пре об ра зо ва ни я  частоты 
основная  селекция  сиг нала  происходит  после второго смесителя.  
Тогда  основное усиление  приемника  м ож ет  делиться  на равные  
части м е ж д у  вторым и третьим УПЧ.

Схема У П Ч  на б и п о л я р н ы х  транзисторах,  р або таю щ его на 
частоте f„p — 1,6. МГц,  п о к а за н а  на рис. 20. У П Ч  со де рж ит  три 
апериодических усилительных к а с к а д а  на тран зи стор ах  VI  — КЗ, 
включенных по схеме с ОЭ. Р е ж и м ы  к а ск адо в  по постоянному 
току за даю тся  ба зо вым и д ел и те лям и  и эмиттерными резист о
рами.  Дрос сел и LI ,  L4 шунтируют нагрузки к а ск адо в  по посто
янному току.  Д л я  обеспечения устойчивой работ ы второй— т р е 
тий ка с к а д ы  У П Ч  охвачены отрицательной обратной связью по 
переменному току через конден сат оры  С 7, С9 небольшой ве л и 
чины. Пи тани е  на У П Ч  подается  через фильт рую щ ие  цепочки 
С 1, L2; С5, L3, С8. Первый ка с к а д  У П Ч  охвачен АРУ. Р е г у л и 
рующее на п р яж е н и е  А Р У  подается  на базу  тра нз ис тора  VI ,  из 
меняя его реж и м по постоянному току и уменьшая,  тем самым,  
его усиление.

Аналогичное  построение имеет  УП Ч,  рабо таю щий  на частоте 
/ пр =  1,596 М Г ц  (рис. 21) .  Он со дер ж ит  три усилительных к а с 
к а д а  на тра нзист ора х  VI  — КЗ, включенных по схеме с ОЭ. Д а н 
ная схема используется  в приемнике  радиоста нции Ч М  си гн а
лов,  поэтому последний к а с к а д  УП Ч,  собран ный  на тра н зи с т о 
ре К4, является  усилителем-ограничителем.  По  этой ж е  причине  
в схеме У П Ч  отсутствуют цепи АРУ.  Н агру зк ой  транз ист ора  К4
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яв ляю тся  контуры частотного дет ект ора  L 1, С 12 и L2, С17. С в ы 
хода  транзистора  V3 сигнал  поступает на линейный к а с к а д  У П Ч  
на транзисторе  V7, нагрузко й которого сл у ж и т  амплитуд ный  
детектор на диоде  V8. К а с к а д ы  V I  и V8 необходимы д ля  оп ре 
деления  уровня н а п р яж е н и я  промежуточной частоты,  исп ользу е
мого д ля  работы схемы подавите ля  шума.

12
от смесителя

Рис. 21. У П Ч приемника «Тюльпан»

У П Ч  д л я  у с и л е н и я  сигн ал ов  на вы сокой  промежуточной час- 
тоте / пр= 2 0 М Г ц  по к аза н  на рис. 22. Он содерж ит  4 к а с к а д а  
с резонансной широкополосной нагрузкой.  Пер вый  к а с к а д  У ПЧ 
выполнен по каскодной схеме О И — О Б  на полевом тетроде V2 
и биполярном транзисторе  VI.  Приме нен ие  доле во го  т р а н з и с 
тора позволяет  получить высокое входное сопротивление к а с 
кад а ,  необходимое д ля  сохранения  высокой добротности ФСС, 
снизить нелинейные и ск аж ен и я  при глубокой АРУ,  а т а к ж е  м а 
лые шумы.  Усиление  ка ск ада ,  опр ед еляемое  бипол ярным  т р а н 
зистором VI ,  о к азы вается  достаточно большим.  Р е ж и м  к аск ада  
по постоянному току за дает ся  резисторами R 2 — R5, R 8, R 10; на 
второй затвор  V2 подается  через резистор R 6 у п р а в л я ю щ е е  н а 
пр яж ен ие  АРУ.  Д е л и те л ь  R 8, R 10 создает  на  истоке опорное 
на пр яж ени е ,  необходимое для  увеличения  глубины АРУ. На-

уб.ув.увУ
Д96  ,

V I - V 4 . V  7  
ГТ310Б
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грузкой первого к а с к а д а  У П Ч  являе тся  широкополосный кон- 
тур L 1, С5. Д л я  увеличения устойчивости каскодной схемы 
включен последо!«;тельный резистор R 7. Ко нденсаторы  С 2— С 4, 
0 7  — блокировочные.

Второй к а с к а д  У П Ч  собран на полевом тетроде КЗ, в к лю че н 
ном по схеме с ОИ.  Р е ж и м  тр ан зи ст ор а  по постоянному току 
з адае тся  зат во рн ыми и истоковым делителями.  Н агру зк ой  КЗ 
являет ся  широкополосный квар це вый фильтр  Z 1, об еспе чиваю 
щий дополнительную (по отношение к ФС С)  селекцию сигнала.  
Согласование  Z 1 с тран зи ст ора ми ос уществляется  с помощью 
контуров  L3, С П  и L 4, С 14. Транзистор  КЗ охвачен цепью А Р У  
путем подачи через резисторы R 9 , /? 11 регулирующего н а п р я ж е 
ния на второй затвор.

Третий и четвертый ка с к а д ы  У П Ч  собраны по каскодным 
схемам О Э — О Б  на бипол ярных  тран зи стор ах  К4, К5 и Кб, К7. 
Нагрузкой кас к адо в  с л у ж а т  одиночные контур ы L5, С18 и L 7 , 
С23. Д л я  улучшения качественных п ок азате лей  ка с к а ды  о х в а 
чены отрицательной обратной связью с по м ощ ью  резисторов  
R 2 \ ,  R27.  Резист оры R20, R26  увелич ива ют устойчивость к а с к а 
дов. Р е ж и м  по постоянному току з ад ае тся  баз ов ыми  дели тел ями 
и эмит терны ми резисторами.  Кон денсаторы С16, С17, С19, С20, 
С22, С24— блокировочные.  Пи тани е  к отдельным к а с к а д а м  У П Ч  
подводится через фил ьт ру ющ ие  цепочки L C -типа.

3.5. Д Е Т Е К Т О Р Н Ы Е  К А С К А Д Ы

Дете к ти рова ни е  ам пл ит удно- модулир ован ны х сигналов  о сущ е
ствляется  в приемн иках  средств связи Л А  диодными и т р а н з и с 
торными детекторами,  раб о таю щ и м и  в р еж и ме  линейного д е т е к 
тирования.  К схемам детекторов  пр е д ъ я в ля ю т  следующие о с 
новные требования:

малы е  нелинейные иск ажения;  
большое входное  сопротивление;  
макс им альн ый  коэффи циент  передачи;
х ор ош ая  фильтфация н а п р яж е н и я  промежуточной частоты.  
Д и о д н ы й  детектор A M  сигналов ,  собранный по п о с л е д о в а 

тельной схеме  на диоде  К4, пок азан  на рис. 20. Н а п р я ж е н и е  
промежуточной частоты поступает на детектор через р а з д е л и 
тельный конденсатор  СЮ. На гр узк ой  детекто ра  являе тс я  р ези с 
тор R 16. Д л я  создания  замкнутой цепи для  продетектированно-  
го сигнала,  а т а к ж е  д ля  ослабле ни я  шунтирова ния  выхода У П Ч  
делителем на резисторах  R 15, R 17 в цепь диода  включен д р о с 
сель L5.  О г и б а ю щ а я  сиг нала  вы деля ется  на нагрузке  R 16 д 
через фильтр  нижних частот С П ,  R 18, С14 поступает на вход 
змиттерного  повторителя,  выполненного на тра нзист оре  V5.



Эмиттерный повторитель  согласует высокоомную н агрузк у  д е 
тектора  с низкоомным входом УН Ч.  Р е ж и м  У5 по постоянному 
току за д ае т с я  резисторами R \ 5 ,  R \ 7 ,  R \ 9 .  С выхода эмиттерно- 
ю  повторителя  сигнал  звуковой частоты поступает  на вход УНЧ.

Транзисторный детектор A M  си гн а л о в  применен в схеме пр и 
емника,  показанной на рис. 22. Дете к то р  сигн ала  и А Р У  собран 
на транзи сторе  У9. Пр од ете кги ро ванн ое  на п ря ж ени е  звуковой 
частоты снимается  с эм иттера  У9. Эл ементы С 27, R36,  С29 о б 
ра зую т фильтр  детектора.  Н а п р я ж е н и е  для  цепи А Р У  снимается  
с кол лекторного  резистора  R33\  конденсатор  С28— б ло киров оч 
ный. Р е ж и м  транз ист ора  V9 по постоянному току обес пе чива
ется базовым дел ителем  R29, R30,  У8 и эмпттерным резистором 
R34.  Д л я  обеспечения нормальной работ ы в з адан но м  ин тер ва ле  
рабочих температур  в цепи базового делите ля  включен те р мо 
ком пенсирующий диод У8. Резистор  R31  необходим д ля  у в е л и 
чения входного сопротивления детектора .

Детектор ЧМ сигналов ,  собр ан ны й  по схеме  детектора со 
с в я з а н н ы м и  контурами,  применен в приемнике  радиостанции 
«Тюльпан».  Конту ры дет ект ора  L i ,  С 12 и L2, С П  (рис. 21) я в 
ляю тс я  нагрузкой ограничителя  на транзист оре  V4. Св язь  ме ж д у  
контур ами — индуктивная .  Це поч ка  R 22, С 15 образ уе т  фильтр 
нижних частот.  Дете к то р  подключен к транзист ору 1/4, р а б о 
т аю щ ему в р еж и ме  ограничения .

3.6. К А С К А Д Ы  А Р У

Схемы А Р У  необходимы для  п о д де р ж а н и я  м а л ы х  изменений 
сигнал а  на выходе приемника  при больших изменениях а м п л и 
туды сиг нала  на его входе. В приемн иках  AM сигналов  А Р У  
является  обяз ат ельно й и п р е дотв ращ ает  и ск аж ен и я  сигналов  
в тра кт е  основного усиления.  В пр ие мниках  Ч М  сигналов  АРУ  
сл у ж и т  д л я  уменьшени я фа зо вы х  и частотных иск ажений,  воз
ни каю щ их в У П Ч  при значительном изменении ам пли туды  вход
ных сигналов.  О дн ако  нормы на у к а з а н н ы е  ис к аж ени я  в пр и
е мни ка х  простейших радиостанций (например,  носимые р а д и о 
станции серии «Тюльпан»)  позвол яю т обойтись без применения 
схем АРУ.

Схема усиле нн о-за де рж ан но й  АР У ,  выпол нен ная  на б и п о л я р 
ных транзисторах ,  п о к аза на  на рис. 23. А Р У  о хв атыв ает  оба 
к а с к а д а  У Р Ч  приемника  — транзи сторы VI  и 1/2, а т а к ж е  пе р 
вый к а с к а д  усилителя  второй промежуточной частоты — УЗ. 
Схема А Р У  содерж ит  детектор,  собранный на диоде  V I  и д ву х
ка ск адн ы й усилитель  на тра нз ист орах  У5, У6.

Си гн ал  с выхода  У П Ч  приемн ика  через конденсатор  С7 по
ступает на  вход дет ект ора  У7, нагрузкой которого является  це- 
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почка  R20,  Об, вкл ю ченна я  на входе тр ан зи ст ор а  V6. П ри о т 
с у т с т в и и  сигн ала  на входе приемн ика  (или при малой его в е л и 
чине) транзистор  V6 з а к р ы т  падением н а п р яж е н и я  на ре зис то 
ре R 17, которое возника ет  за счет протекан ия  базового  тока  
открытого тра нз ис тора  V5. К пр оме ж утк у  б а з а — эмиттер  т р а н 
зистора  V6 пос ледовательно с падением н ап р яж ен и я  на р ези с 
торе R 17 п р и к л а д ы в а е т с я  н а п р яж е н и е  с выхода детектора ,  в о з 
ника юще е на резисторе R 20. Таки м обр азом,  если приним аемый 
сигнал  настолько  мал,  что н а п р яж е н и е  на выходе дете кто ра  
не п ре вы ш ает  падения  н а п р яж е н и я  на резисторе  R 17, то н а п р я 
жен ие  на R 17 будет п о дде рж ив ать  транзистор  Кб в за кр ытом  
состоянии, опр ед еляя  величину з а д е р ж к и  схемы АРУ. А Р У  при 
этом не работает ;  ко лл ект орн ый ток V5 макс има лен,  и регул и
рующее н а п р яж е н и е  на резисторе R 13 достигает  макс има льно го  
значения .

Риг. 2,3. Схема АРУ  приемника «Ландыш»
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С приходом на детектор  А Р У  V7 сигнал а  величиной,  п р евы 
шаю щ ей  на п р яж е н и е  за д ер ж к и ,  потенциал на базе  V6 с тан о 
вится по ложител ьн ым,  транзистор  Р6 открывается ,  на п ря ж ени е  
б а з а — эмиттер  транз ист ора  V5 падает ,  что вы зы вае т  уменьшение  
его кол лекторного  тока.  С уменьшением кол лекторного  тока  V5 
пад ает  н ап ряж ен и е  на резисторе  R 13, а н ап ря ж ен и е  б а з а — э м и т 
тер регулируемых к а ск адо в  возрастает .  Это вы зы вает  увелич е
ние кол лекторного  тока  регул иру емых  транзистор ов  и у м ен ьш е
ние н а п р яж е н и я  ко л л е к т о р — эмиттер  (рис. 24).  Выходное  сопр о
тивление  регул иру емых транзисторов  падает,  что приводит  к 
уменьшению ко эф фициен та  усиления  каскадов .  Ра бочий участок 
ха рак терис ти ки  (см. рис. 24) выб ран таким образ ом,  что при



регулировке  коэ ффициент  усиления  по току регулируе мых т р а н 
зисторов почти не меняется,  что позволяет  сохранить  постоян
ными хар ак терис ти ки  к а с к а д а  при глубокой регулировке  [19].
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Рис. 24. Реж им  работы регулируемых каскадов схемы АРУ

Таки м образом,  при увеличении сигн ала  на входе приемника  
ко эффици ент  усиления каскадо в ,  охваченных АРУ,  уме ньш ается  
и н а п р яж е н и е  на выходе пр и емн и к а  изм еняется  мало.  Цепочка  
/?19, С5 создает  в усилителе  А Р У  отрицат ельну ю обратную связь 
по переменному току. Конденсатор  С4 опр еделяе т  инерционные 
свойства  АРУ.  П ри глубокой регулировке  усиления  сигнал,  п р и 
ходящ ий на транзистор  КЗ, м ож ет  быть соизмерим с н а п р я ж е 
нием ко л л е к т о р — эмиттер  этого транзистора .  Д л я  того, чтобы 
ь этом случае  не происходило перегрузки ка ск а да ,  в цепь АРУ 
введены элементы,  огра нич ива ю щи е предел  регулировки — д и 
од V4, резистор /? 12. Н а  кат од  диода  V4 от дели те ля  R9, R \ 0, 
R 12 подается  н ап ря ж ен и е  п ор яд ка  14— 15 В, яв л яю щ е е с я  пр е 
делом регулировки.  Н а п р я ж е н и е  А Р У  на резисторе  /?13 при м а 
лых сиг на лах  на входе п ри емн ик а  сос тав ляет  около 17— 18 В. 
Д и о д  V4 открыт,  и потенциал базы опред еляет ся  на п ря ж ени ем  
АРУ.  П ри  больших сиг нал ах  на входе  приемн ика  на п р яж е н и е  
А Р У  (прилож енн ое  к  аноду диода )  ум ен ьш ается  и становится 
соизме рим ым,  или д а ж е  меньшим н а п р яж е н и я  на  катоде.  Д и о д  
1'4 з а к ры ва ет ся ,  при д ал ьн ей ш ем  уменьшении н а п р я ж е н и я  А Р У



потенциал б аз ы  F3 не меняется  и оп ределяется  пределом регу
лировки.

Схема А Р У  с ис по ль з ов ани ем  опе рационного  усилителя  в к а 
честве усилителя  в цепи регулировки п о к аза на  на рис. 25. С х е 
ма А Р У  охватыва ет  У Р Ч  и дв а  первых к а с к а д а  У П Ч  приемника,  
выполненные на полевых т ра нз ис тора х  VI, V2, УЗ. Транзистор  
V4 является  детектором сиг нала  и АРУ.  Н а п р я ж е н и е ,  с н и м а е 
мое с нагрузк и детектора ,  через резистор R 16 подается  на вход 
операционного усилителя  А 1. Н агрузк ой А 1 является  резистор 
R 6, на п р яж е н и е  с которого подается  па з а твор ы  регулируемых 
транзисторов.  Ко нденс ат оры  С 1— С7 — блокировочные.  П и т а 
ние па операционный усилитель  А \  подается  через фильтр  IA,  
СЮ. А \  охвачен цепью отрицательной обратной связи по пере
менному току  с помощью конденсаторов  С8, С9. Фи льтр  АРУ  
включае т  в себя конденсатор  С13 и резистор 16. Истоко вые 
делители н а п р яж е н и я  на резисторах  R3, R4; R7,  R8; R 12, R 13 
создают опорное  на п р яж е н и е  на истоках,  необходимое для  у луч 
шения глубины АРУ.

Д л я  пр ед отвращ ен и я  перегрузки к а с к а д а  КЗ при больших 
уровнях входного сигн ала  применена  цепь, о п р е д е л яю щ а я  п р е 
дел регулировки к а с к а д а  и сост оя щ ая  из ди о да  У5 и резистив
ного де ли те ля  R9, R 10. П олевые тетроды о б л а д а ю т  большой 
глубиной регулировки усиления  при сохранении линейности.  
Б р ассм ат ри ваем ой  схеме уменьшение  усиления  кас к адо в  пр о
исходит  за  счет уменьшени я потенциалов  вторых затворов  т р а н 
зисторов регулируемых  к а ск адов  при увеличении н ап р яж ен и я  
сигнала  на входе приемника.

3.7. У З Л Ы  э л е к т р о н н о й  н а с т р о и л и ,
НС П О М О Г  А Т Е Л Ь Н Ы Е  У С Т Р О Й С Т В А

Настр ой ку  д иа па зо нн ы х  приемников  бортовых радиостанций 
осуществляют дистанционно с П ДУ,  распол оже нн ого  в кабине  
пилотов.  В качестве  элементов настройки,  вхо дящ их  в состав 
кол ебате льн ых  систем преселекторов ,  используют вар и к ап ы  и 
вари к ап ны е матр и цы  (см. 3.1).  При электронной настройке 
приемника  упр ощ аетс я  построение  схемы одновременной пе ре
стройки нескольких резонансных систем [23]. Д л я  перестройки 
преселектора  приемника  по ди ап азо н у  необходимо сф о р ми р о 
вать плавно или ступенчато  изм ен яю ще еся  на пр яж ени е ,  ко то 
рое подают  на в а р и к а п ы  д ля  изменения их емкости.  Ф о р м и р о 
вание такого  н а п р яж е н и я  осу ществляется  в матрицах  электрон
ной перестройки  по у п р а в л я ю щ е м у  сигналу с П Д У ,  о п р е д е л я е 
мому полож ением  ручек установки частоты приема.
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Схема М Э П  (рис. 26) содер жит матричный д еш иф ратор  кода 
постоянного тока,  собранный на диода х  VI —  V24  и резисторах  
A i — /?14, и УП Т на тра нз ист орах  V27, V28.  Сиг нал  управл ени я  
на матричный д еш и ф р а то р  поступает от П Д У  по проводам 
■ Г— 5 Г и 6С. В зависимости от кода уп равлени я ,  д еш иф ра тор  
в ы ра ба ты в а е т  постоянное  напр яже ние ,  которое  после усиления 
в У П Т  поступает на вар и к ап ы  д ля  настройки контуров.  П е р е 
стройка  контуров  ступенчатая ,  с шагом в 1 МГц.  Код у п р а в л е 
ния формиру етс я  путем з а м ы к а н и я  двух из пяти проводов 
1Г— 5Г па корпус (9 комбинаций)  и за м ы к а н и е м  на корпус  пр о
вода 6С внутри к а ж д о й  ком бинации (всего 18 ком бинац ий) .  
К а ж д а я  из 18 ком бинаций устан авл и ва етс я  переключат елем  
П Д У  «Единицы МГц»,  обеспечивая таким образом требуемое  
перекрытие д и а п а з о н а  перестройки преселектора .  Форм иро вани е  
постоянного н ап р яж ен и я  для  вар ик ап ов  пре селектора  происхо
дит следу ющи м образом.

Если ни одна  из пар провод ов  1Г— 51' не заз емл ена ,  то н а
пр яж ен ие  +  20 В подается  на резисторы R 1— R8  дв ум я  путями: 
во-первых, через резисторы /?9— /? 13 и «нижние» (по схеме)  д и о 
ды 14 ,  УЗ, V4  V27 и, во-вторых,  через резистор R 14 и «в ер х
ние» диоды У2. V5, .... У28. Поск ол ьк у  резисторы R 9 — R 13 в ы 
браны гораздо  меньшей величины,  чем резистор /?14, то « н и ж 
ние» диоды открыты,  а «верхние» зак ры ты .  При этом н а п р я ж е 
ния с резисторов R \ -  R8  на вход УПТ не поступают.

П ри  выборе частоты настройки з а м ы к а ю тс я  на корпус  два  
из пяти проводов 1Г— 5Г. Это вы зы вает  отключение  двух « н и ж 
них» диодов  от источника + 2 0  В. Соответствующий «верхний» 
диод откры вается ,  и на входе УПТ у стан авли ваетс я  н а п р я ж е 
ние, определяемое  подстроенным резистором из группы R 1— /?8. 
Таким образом,  формируются  9 нап ряж ени й,  соответствующих 
перестройке преселектора  через 2 МГц.

Д л я  перестройки контуров  через 1 М Г ц  на п ря ж ени е  на в ы 
ходе УПТ может  изменяться  на величину, соответствующую и з 
менению частоты настройки на 1 МГц.  Предусм отрен делитель  
н ап р яж ен и я  R 17, R 18, включение  которого производится  з а м ы 
канием провода  6С на корпус.

В табл .  8 приведены значения  частоты настройки контуров 
и соответствующие им на п р яж е н и е  смещения на в ар и к ап ах  <7СМ , 
нап ряж ени е  на входе  УП Т V  хт  . код упр авлени я  и резистор из 
группы /?1— R 8, подкл ючаемый ко входу УПТ.

Перестро йка  гетеродинов приемников  производится  т а к ж е  
электронным путем. В качестве  при мера  рассмотрим способ 
перестройки генератора гр уб ой сетки гетеродина  приемника  р а 
диостанции « Л а н д ы ш »  (см. 2.2).
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Настройка преселектора с пом ощ ью  М Э П

Частота,
М Гц

U ем,

В
П у т ,

В

Код управления
Рабочий
резистор1Г 2Г з г 4Г 5 Г 6С

118,5 7.1 5,5 1* 1 0 0 0 1 RI
119,5 7,5 5,5 1 I 0 0 0 0 R \
120.5 8,0 6,1 1 0 1 0 0 1 R 2
121,5 8,5 6,1 1 0 1 0 0 0 R2
122,5 9,0 6.9 0 1 1 0 0 1 R 3
123,5 9,6 6,9 0 1 1 0 0 0 R3
124,5 10,2 7,8 0 1 0 1 0 1 R4
125,5 10,9 7,8 0 1 0 1 0 0 R4
126,5 11,5 8,7 0 0 1 1 0 1 R5
127,5 12,2 8,7 0 0 1 1 0 0 R5
128,5 13,0 9,7 0 0 1 0 1 1 R e
129,5 13,8 9,7 0 0 1 0 1 0 R6
130,5 14,7 11,0 0 0 0 1 I 1 R7
131,5 15,6 11,0 0 0 0 1 1 0 R 7
132,5 16,7 12,2 1 0 0 1 0 1 RS

133,5 17,7 12.2 1 0 0 1 0 0 R8
134,5 18,8 18,0 1 0 0 0 1 1 —

135,5 20,0 18,0 1 0 0 0 1 0 —

П р  и м е ч а н и е .  Звездочка  означает замыкание1 провода на корпус.

Схема генератора  грубой сетки вклю чае т  автогенератор  на 
транзисторе  V10 и к вар ц евы х  резо на тора х  Z1— Z9 (рис. 27) ,  
схему выбо ра  ква рцевого  ре зо на то ра  на д ио да х  VI  — К9 и у д в о 
итель частоты на тра нзист оре  К11. Кв арце вый  генератор  
работ ает  на девя ти фикс и ро ван ны х частотах  в д иа па зо не  
46,395— 54,395 М Г ц  с шаго м сетки через 1 МГц.  К о л е б а т е л ь 
ная система ква рцевого  генератора  состоит из конденсаторов  
обратной связи  С12, С13, кварц евого  резонатора ,  ра бота ю ще го  
вблизи последовательного  резонанса ,  и соответствующей и н ду к 
тивности,  вы по лня ю ще й роль кор рек то ра  частоты.  Н ас тр о й к а  
ГГС осу ществляется  подключением одного из кв ар ц ев ых  р е з о 
наторов Z 1— Z9 и соответствующих корректоров  ч а с т о т L l l — L19 
к схеме автогенератора .  К ом м утац ия  происходит  путем п о д к л ю 
чения па ры  проводов уп равлени я  1Г— 5Г на корпус,  которое
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Осуществляется в П ДУ.  П ри этом один из диодов  V l — V9 of-  
крывается ,  и квар це вый резонатор через открытый диод и соот
ветствующую катуш ку индуктивности 1 1 1 — L19 подключается  
к активной части генератора .  Напр и ме р ,  при подключении п р о 
водов упр авл ени я  1 Г, 2Г в П Д У  на корпус з а м ы к а е т с я  сл ед у ю 
щ а я  цепь: источник питания  + 2 0  В, Ф Н Ч — С21, L10, С25; R22\  
L l l ;  VI; R 1 и R2,  соединенные пар ал лель но ,  Ф Н Ч  — С 1, L 1, С2 
и СЗ, L2, С4; корпус.  Д и о д  VI о ка зы ва ется  открытым.  При этом 
остальные восемь диодов остаются в за кр ытом  состоянии. Ч а с 
тота автоген ератора  определяется  подключенным кв ар ц евым  
резонатором Z 1 и состав ляет  46,395 МГц.

Удвоитель  частоты собран на транзист оре  VII по схеме с об 
щим эмиттером.  Р е ж и м  по постоянному току V I I  определяется  
ре зисторами R 2 \ ,  R 2 3— R25.  На гру зк ой  коллектор ной  цепи т р а н 
зистора  VII  является  трехзвенный ФСС,  заш ун тир ов анн ый д ля  
целей согласо вания  резистором R 25. Н а п р я ж е н и е  удвоенной 
частоты п р и кл ады вается  через конденсатор  С26 ко входу смеси
теля  приемника.

Вспом огательн ые устройства  приемников  средств связи Л  А 
обеспечивают удобства  в эксп луата ц ии  приемников.  К та ким  
устройствам относятся,  в частности,  П Ш ,  от кл ю ч аю щ ие  У Н Ч  
при отсутствии сиг нала  в к а н а л е  связи  (см. 2.2) .  Схема П Ш  
(рис. 28) включает:  усилитель  шума на операционном усилителе  
Л1, детектор ш ум а  на дио дах  V2, V3, триггер Ш ми тт а  па д и ф 
ферен циа льно м усилителе  А 2, ключ,  входящий в состав м ик ро 
схемы /13.

Пр од ете кти ро ван ны й сигнал  с выхода  дет ектора  приемника  
(транзистор  VI) поступает на дв ухзвенный фильтр  верхних ч а с 
тот (Ф В Ч ) ,  собранный на эле мента х  С 1, R 1, С 2, R3.  Ф В Ч  об ес 
печивает подавление  речевых составл яющ их  сигнал а  и пропус
кание  высокочастотных сос тав ляющ их продетсктироваиного  ш у 
ма. Н а п р я ж е н и е  с выхода Ф В Ч  поступает  на вход усилителя  
шума Л1. Н а  второй вход Л1 подается  на п р яж е н и е  АРУ,  у п р а в 
ляю щ ее  работой П Ш . Усиленное на п р яж е н и е  ш ума д ет е к т и 
руется детектором,  собранным на схеме удвоения  н а п р яж е н и я  
на диода х  V2, V3. С выхода  детекто ра  постоянное  н ап ряж ен и е  
поступает па вход триггера  Ш ми тт а  Л2. П ри наличии на входе 
приемника  очень слабого  сигн ала  или только  ш ум а  на п ряж ени е  
на выходе детекто ра  ш ум а  достигает  м акс им альн ой величины. 
При этом триггер Л2 срабат ыв ает ,  и на его выходе (вывод 5) 
поя вляется  постоянное  на пр яж ени е ,  з а п и р а ю щ е е  ключ м и к р о 
схемы ЛЗ. Сиг нал  с выхода дете кто ра  сиг нала  не проходит в 
УНЧ, и в головных телеф он ах  опе ратора  не прослуш ива етс я  шум. 
При появлении сигнала  несущей частоты на входе  приемника  
уровень шумов на входе усилителя  Л1 уме ньш ается  ( в к л ю ча е т 



ся А Р У ) ,  соответственно на п р яж е н и е  на  входе д ете кт ор а  ШуШ 
и на входе  триггера  А 2 уменьшается .  Триггер опрокидывается ,  
при этом его выходное  н а п р яж е н и е  умень ша ется .  Ключ ЛЗ от 
пирается,  и низкочастотный сигнал  с выхода  дет ект ора  VI 
поступает в УН Ч.

Рис. 28. П одавитель шума на ИМС

При работе  двух радиостанций с небольшим сдвигом несу
щих (в пр ед ел ах  ± 4  кГц)  во зм о ж н ы  биения  м е ж д у  частотами,  
име ющими сдвиг,  и частотой гетеродина  приемника .  Эти биения  
могут о ка за тьс я  в полосе частот,  пропус кае мых Ф В Ч  ПШ . Ч т о 
бы при этом обеспечивалось но рмально е  пр охо ж дение  сигнала,  
предусмотрена  цепь автоматического  отключения П Ш . Д л я  
отключения П Ш  на вход 9 усилителя  ш ум а  А 1 через дио д V4 
подается на п р яж е н и е  с выхода  усилителя  АРУ. П ри  м ал ы х  у р о в 
нях несущей сигн ала  на п р яж е н и е  А Р У  велико,  диод V4 о к а з ы 
вается  в запертом  состоянии — цепь отключения П Ш  не р а 
ботает.

С увеличением сиг нала  на входе приемн ика  на п р яж е н и е  А Р У  
уменьш ается  (о работе  А Р У  см. 3.5) ,  что приводит  к о тп и р а 
нию дио да  V4. Р е ж и м  А 1 при этом изменяется  таки м  образом:  
выходное  н а п р яж е н и е  падает,  что приводит  к опро кидыванию 
триггера  А 2. В итоге схема ЛЗ о тк ры вается  и вк лю ча ется  УН Ч.  
С помощью резистора  R4  регулируется  порог автоматического  
отключения ПШ .



Совершенствование  приемников  средств  связи Л А  обусловлено,  
с одной стороны,  развитием элементной б аз ы  ра ди оапп арат уры ,  
с другой,  ужесточением эк сплу ата ционн ых  требований и р а с 
ширением круга  задач ,  которые реш аю тся  с помощью бортового 
р а д и оо бо р удо в а ни я Л А .

Успехи в области  мик роэлектроники у ж е  сейчас позволяют 
использовать  в бортовых устройствах  микропроцессоры и з а п о 
мин ающ ие устройства  большой емкости.  Это д ел ает  воз мож ны м 
построение  «интеллектуального»  поколения средств радиосвязи ,  
способных ре ш ать  определенный круг  задач ,  в кл ю ча я  принятие 
решений о выбо ре  опт има льных  п ар ам етр о в  к а н а л а  связи.  П о 
пыткой ре ализ аци и у к а з а н н ы х  требова ний является  построение 
средств  УКВ-связп ,  входящ их в состав радиоэлектронного  о б о 
рудован ия  самолетного  комплекса дальн его  ради олокационного  
об н ар у ж ен и я  «Nimrod» [24]. Сре дства  УК В-связи  данного ко мп
лекса пр ед наз нач ена  д ля  целей УВД.  Д л я  снижения  рабочих 
нагрузок операторов  и обеспечения гибкости связи здесь п р и 
менена многопроцессорная  система A R M — ICS. Эта система 
оценивает эл ект ром агни тн ую  обстановку в точке  нах ож дения  
самолета  и автоматически выбирает  и з а д а е т  необходимые п а 
раметры к а н а л а  связи: частоту,  вид модуляции,  способ ко дир о
вания  сообщения и т. п., а т а к ж е  ра спр ед еля ет  свободные к а н а 
лы связи ме ж д у  абонентами.

Введение микропроцессоров  в радиопр ием ны е устройства 
д ае т  возможность  упростить упр авление  приемником,  повысить 
оперативность его работы.  П рим ене ние  цифров ых  синтезаторов  
частоты совместно с микропроцессорами позволяет  осуществить 
тестатурный набор значения  частоты пр ие ма,  а т а к ж е  п р о г р а м 
мирование  р аб о ты  приемника  во времени.  Пр им еро м м ож ет  
служить  У К В -рад по станц п я  самолетной связи VHF-2 53 [25]. 
Ст ан дар тны й УК В-диапа зоп  данной радиостанции со дер ж ит  720 
к ан ало в  связи; устройство уп равления  за по м и на ет  4 вы бранн ые  
частоты п позволяет  легко переходить с одной частоты па д р у 



гую. П р и е м н и к  сн аб ж ен  дисплеем на ж и дк их  криста ллах .  И с 
пользование  И М С  позволило создать  ко мп акт ную  конструкцию 
приемника  массой 1 кг и потреблением энергии 8 Вт.

Д л я  о б сл уж и ван и я  самолетов,  в ы по лня ю щи х  д ал ь н и е  и 
све рхдал ьни е  беспосадочные рейсы, создаю тся  системы связи 
с использованием искусственных спутников З е м л и  ( И С З ) .  Один 
из первых проектов в этой области  — проект  США, К а н а д ы  И 
ряда  западно-ев ропейских  стран «A E R O S A T » [26] — п р ед у см ат 
ривает  зап уск  двух  И С З  на  геостациона рны е орбиты в целйх 
обеспечения связи и У В Д  в р а йо н ах  Тихого и Атлантического 
океана.  К а ж д ы й  И С З  со де рж ит  р е тран сля тор ы  метрового 
(118— 136 М Г ц )  и дециметрового  (1540— 16 60М Гц)  диа па зон ов  
и обеспечивает четыре  к а н а л а  ради оте лефонно й связи с н а з е м 
ными пун ктами У В Д  для  самолетов,  обо рудованн ых  простыми 
антеннами.  Кроме того, пре ду сма трив ается  автома тич еска я  пе
реда ча  выходной ин формаци и бортовых нав игационных систем 
через И С З  диспетчеру УВ Д.  По оцен кам  специалистов  И К А О  
широкое  внедрение спутниковых систем в У В Д  п ре дп олагает ся  к 
1990 г., а к 2000 г. все п ассаж и рс к и е  само лет ы  будут  обеспечены 
спутниковой связью [27].

Прим ене ние  в спутниковых системах связи цифро вых спосо
бов передачи ин форм аци и требует  р а з р а бо т к и  цифров ых  р а д и о 
приемных устройств.  Причем,  сохранение  в существующ ей а п 
пар атур е  аналоговой обраб от ки  сигн ала  в т р а к т е  до детекто ра  
обусловлено п р е ж д е  всего недостаточным быстродействием со
временн ых  однокр ис тал ьны х ана лого -ци фров ых  п р е о б р а з о в а те 
лей. П оя влен и е  пре об ра зо вате лей а н а л о г — ц и фра  и ми к р о п р о 
цессоров с высоким быстродействием позволит  вести цифровую 
обраб отку  сигнала  непосредственно на частоте  приема.  И с п о л ь 
зование  цифровой фи льтрац ии  повысит  помехоустойчивость 
приема,  позволит  со зд авать  целиком цифров ые  твердотельные 
радиопр ием ны е устройства,  о б л а д а ю щ и е  высокой надежност ью 
и необходим и м и  элк сп луата ци он ны ми качествами.
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