2.    ОБЗОР СХЕМ
В этой главе рассматриваются схемы и элементы схем профессиональных приемников, передатчиков и приемопередатчиков. Среди представленных сложных и довольно труд​ных для изготовления схем есть типичные для радиолюбительской и измерительной техники.
Даваемые объяснения, указания и комментарии объединены тематически. Пояснения в тексте большей частью очень краткие. Глава 1, в которой приведены сведения из области 50-омной техники, легла в основу данной главы; последняя содержит также информацию из гл. 3.
2.1. Общий подход к конструированию приемников
Наиболее сложная проблема ВЧ-техники- создание высококачественных схем прием​ников с малыми габаритами и высокими техническими и конструктивными характерис​тиками. Основополагающим узлом является сигнальный тракт, и прежде всего входная часть приемника.
Входная часть приемника определяет чувствительность и динамический диапазон сигналов, т. е. охватывает блоки от гнезда включения антенны до выделения про​межуточной частоты, а также непосредственно связанный со смесителем гетеродинный тракт, который, как правило, специально не рассчитывается.
Прежде всего следует различать приемники для частотного диапазона до 50 МГц и для диапазона более высоких частот. В первые в соответствии с рис. 2.1 поступают значительные входные мощности; эти приемники должны обладать широким динами-
Рис. 2.1. Средняя загрузка частотного диапазона 10 кГц 1 ГГц сигналами излучения: вверху при полосе измерения 1 МГц, внизу при 10 кГц. Точки компрессии приемника должны быть выше верхнего параметра на > 10 дБ.
Рис. 2.2. Средняя загрузка частотного диапазона 0,3-300 МГц различными составляющими внешнего шума. Для коэффициента шума приемника следует выбирать параметр «С», за исключением внеземной связи, когда в качестве критерия выбирается параметр «G».
Рис. 2.3. Зависимость выходной мощности на каждый тон (частоту) от входной мощности на каждый тон (частоту). По оси ординат отложена относительная величина, т.е. отношение выходной мощности к входной плюс усиление мощности приемника (функционального звена).
ческим диапазоном, а их чувствительность лишь ненамного превышает уровень внеш​него шума. С увеличением частоты снижаются уровни мощности внешних сигналов и внешнего шума, поэтому динамический диапазон на частотах выше 50 МГц может понижаться, а чувствительность, как видно из рис. 2.2, может постепенно увеличи​ваться.
Точка компрессии КР, т.е. абсолютная граница практически линейной амплитудной характеристики, должна быть во всем рабочем диапазоне частот на 10 дБ выше верх​ней кривой на рис. 2.1; точка пересечения 1Р3, очень важная в отношении интер​модуляции, равна КР плюс 10-20 дБ. Рекомендуется субоктавная ВЧ-фильтрация, од​нако следует использовать по возможности полосовые фильтры с отношением гранич​ных частот менее 1:2. При выполнении этих рекомендаций можно значительно проще преодолеть влияние увеличения мощности сигнала, которое происходит в диапазоне < 15 МГц в последней четверти суток. Ключ к решению проблемы выбора динами​ческого диапазона сигналов-рис. 2.3.
При выборе коэффициента шума FRX приемника следует ориентироваться на па​раметр «С» уровня внешнего шума Fex (рис. 2.2). Если FRX = Fex, получается мини​мальный уровень шума на выходе, который на 3 дБ выше, чем в отсутствие внешнего шума, т. е. следует выбирать FRX » Fex — 3 дБ; при этом необходимо учитывать затуха​ние антенных кабелей как дополнительной составляющей FRX. Так как сигналы на Земле обычно принимаются в диапазоне атмосферного теплового шума с температурой
Тех « 290К = « 17°С = FM « 3 дБ, то значения FRX ниже этого порога вряд ли имеют смысл. Исключением является космическая радиосвязь в относительно малошумящем диапазоне > 200 МГц при оптимальном выборе направления антенн; в данном случае необходимо определять FRX в соответствии с параметром «G» (см. рис. 2.2), но практически коэффициент FRX должен быть как можно меньше, так как Тех » 50К =
= — 223°С =FeX « 0,7 дБ. Зависимость F от Т представлена на рис. 2.41'.
Между 1Р3 и RFRX должен быть большой интервал, так -как он определяет два чрезвычайно важных качественных признака-динамический диапазон 1-го и 3-го по​рядков DBj и DB3. Оба диапазона начинаются от RFRX; DBj имеет интервал до КР, где полезный сигнал ограничивается, а DBj-до уровня допустимого значения интер​модуляционных помех, который измеряется при подаче на вход приемника двух частот с одинаковыми уровнями (см. рис. 2.5). Более важен динамический диа​пазон DB3, так как он включает уровень первичных собственных интермодуляционных помех 3-го порядка Ps3, которые равны уровню RFRX; при увеличении их на 3 дБ пороговая чувствительность уменьшается на ту же величину. Последнее показывает, что FRX ненамного меньше Fex из-за интермодуляционных составляющих. Динами​ческий диапазон увеличивается с помощью омического высокочастотного аттенюатора, устанавливаемого за гнездом включения антенны, в такой же степени увеличиваются КР и IP. Эту зависимость необходимо тщательно проанализировать.
Расширения динамического диапазона добиваются путем введения однократного преобразования частоты. Каждое дальнейшее преобразование понижает величины КР и IP, и в результате уменьшается динамический диапазон DB. Следовательно, и эту проблему мы должны также изучить.
Многократное преобразование необходимо в том случае, когда только таким об​разом можно обеспечить требуемое затухание по зеркальному каналу, и/или затухание по промежуточной частоте ^ 70 дБ, и/или когда оптимальная промежуточная частота находится в диапазоне приема, и/или высокое значение ПЧ препятствует получению желаемой ширины полосы пропускания. Промышленность выпускает кварцевые и мо-
Рис. 2.4. Зависимость коэффициента шума от шумовой температуры для высокочувствительных приемников (функциональных звеньев).
Рис. 2.5. Сзязь между минимальным уровнем шума (шумовая дорожка) и граничными зна​чениями динамических диапазонов. Динами​ка и граничные значения мощности зависят от ширины полосы.
нолитные фильтры, обеспечивающие полосы пропускания порядка 25-3500 Гц/МГц (для вышеизложенных целей).
Учитывая это, в приемниках с рабочей частотой до 1 ГГц используют максимально две ступени преобразования, а при ширине полосы более 1 кГц-как правило, одну.. Прием сигналов с полностью или частично подавленной несущей осуществляется с использованием одного или нескольких детекторов-смесителей.
При проектировании схем руководствуйтесь следующим правилом: усиление между гнездом включения антенны и каскадами, обеспечивающими избирательность по соседнему каналу (т. е. во входной части), должно быть как можно меньше, чтобы обеспечить требуемый коэффициент шума приемника. При проектировании следует а) проявлять крайнюю осторожность в выборе усиления высокой частоты; б) смеситель для разгрузки последующих каскадов всегда выполнять пассивным (т.е. с усилением < 1); в) использовать по возможности малошумящий предусилитель промежуточной частоты с диплексером со стороны входа fz = fu ± fh; г) после этого каскада устанав​ливать схему, обеспечивающую избирательность по соседнему каналу. Сверхвысокое усиление вызывает перегрузку и снижение КР и IP, а также обоих DB.
Принимается, что точка IPi3 каждого последующего каскада должна быть выше на 3 дБ или больше, чем соответствующая точка 1Р03 предыдущего каскада, так как только таким образом можно устранить взаимное влияние и избежать потери качества сигнала. То же самое относится и к точкам компрессии КР; и КР0, но здесь достаточ​но превышения на 1 дБ или немного больше. В качестве исходной точки этого «ориен​тируемого назад» способа вычислений следует использовать узел, обеспечивающий избирательность по соседнему каналу, так как он, будучи самым слабым звеном
функциональной цепи, выдерживает не больше + 10 дБм = 10 мВт промежуточной частоты; внеполосная энергия сигнала может быть выше. В полосе пропускания квар​цевых и монолитных фильтров IPi3 возрастает от уровня + 30 (> 50) дБм.
В заключение следует отметить, что сигнальный тракт входной части приемника вплоть до ПЧ-тракта должен быть высоколинейным в интересах оптимального ка​чества сигнала. Следует избегать ограничений и других нелинейных эффектов ПЧ-фильтров; при цифровой обработке ПЧ-сигналов не отказываются от предвари​тельной фильтрации. Высокая линейность необходима также для связанного со смеси​телем комплекса задающего генератора.
2.2. Характеристики приемника, работающего в диапазоне 1,6-30,0 МГц с промежуточной частотой 45 МГц
КВ-приемник, блок-схема которого представлена на рис. 2.6, преобразует частоту сиг​нала «вверх» (повышает) в ПЧ 45 МГц с последующей фильтрацией по соседнему
Рис. 2.6. Блок-схема приемного тракта.
каналу. Первый режим работы-J3E с двумя боковыми полосами USB и LSB1', кроме того, имеется НЧ-процессор для А1А, А1В и FlB-режимов.
Переносной профессиональный приемник при напряжении питания 13,6 В име​ет следующие характеристики: fe — 1,6000-29,9999 МГц с шагом сетки 100 Гц; 1Р3 > + 25 дБм; 1Р2 ^ +45 дБм; КР « + 6 дБм; F < 12 дБ; Вр = 2,4 кГц (J3E); RF ж - 128 дБм = 90 нВ/50 Ом; DB3 « 102 дБ; Ps3 » - 26 дБм; подавление сигнала промежуточной частоты и зеркального канала > 80 дБ.
Общая схема приемника, расположенная на трех платах, соответствующих евро​пейскому стандарту (100 х 160), включает сигнальный тракт, синтезатор (рассмотрен в разд. 2.10), электропитание и дополнительные НЧ-процессоры (в зависимости от рода работ). Синтезатор можно использовать одновременно и для управления передатчиком на 100 Вт (рассмотрен в разд. 2.6).
2.2.1. ВЧ-фильтр, смеситель и усилитель
На рис. 2.7 показана входная часть приемника, состоящая из антенного ввода ВЧ-аттенюатора, управляемого с помощью АРУ и ВЧ-фильтров.
Резистор, установленный параллельно входу антенны, препятствует накоплению статических зарядов гальванически не заземленной антенны. Дополнительная емкость 1 мкФ/1 кВ защищает приемник при случайном контакте его антенны с источником высокого напряжения.
Составная часть автоматической регулировки усиления (АРУ) приемника-переклю​чаемый с помощью реле омический аттенюатор на 25 дБ. Он включается (при этом регулировка АРУ составляет около 45 дБ) и остается в таком состоянии при более высокой степени регулировки; в этом случае увеличивается линейность тракта и по​нижается чувствительность. При выходе из этого состояния остаточное регулирование примерно равно 10 дБ. Гистерезис составляет, таким образом, около 35 дБ.
Необходимо заметить, что пороги включения и выключения могут находиться вблизи минимального уровня шума и вследствие этого могут неблагоприятно повлиять на отношение сигнал/шум при слабом сигнале и одновременно малом внеш​нем шуме. С другой стороны, эти пороги можно регулировать и их можно несколько поднять.
ВЧ-фильтрация осуществляется фильтрами ТР-Еп5, НР-Тп3 и ТР-Тп5. Эллиптический НЧ-фильтр обеспечивает затухание в среднем 30 дБ при непременном подавлении побочного канала промежуточной частоты ^ 55 дБ; остальное подавление обеспечи​вается развязкой между входами смесителя, которая > 25 дБ. В соответствии со ста​тистическим распределением внешнего шума (см. рис. 2.2) фильтр Чебышева ослабляет (отражает) сигналы в диапазоне < 12 МГц обратно пропорционально частоте (эта ступень фильтра включается с помощью небольших проволочных перемычек); вслед​ствие этого улучшается динамический диапазон сигналов, но ухудшается чувствитель​ность. Фильтр Чебышева используется прежде всего для ослабления сигналов диапазо​на зеркальных частот 46,6-75,0 МГц 2).
Не рекомендуется шунтировать фильтр перемычкой, так как на смеситель попадут неослабленными все сигналы длинных и средних волн; при этом также следует принять во внимание избирательные свойства примененной антенны.
На рис. 2.7 показана схема фильтра с экранирующими перегородками и проходны​ми конденсаторами. Катушки намотаны на тороидальные сердечники для уменьшения индуктивности рассеяния.
Рис. 2.7. Схема входной части приемника с управляемыми с помощью АРУ ВЧ-аттенюатором и ВЧ-фильтром.
Рис. 2.8. Схема выходной части приемника со смесителем и усилителем сигнала гетеродина (Рй).
На рис. 2.8 показана выходная часть схемы, состоящая из смесителя, диплексера промежуточной частоты и усилителя Рй. Используется смеситель высокого уровня с IPi3 > + 25 дБм и А; ж 5,5 дБ; на входе смесителя установлен диплексер R/C-HP для оптимизации согласования полного сопротивления в высокочастотной части полосы задерживания ВЧ-фильтра. На выходе смесителя установлен диплексер ВР, обеспе​чивающий выделение нужного сигнала в соответствии с формулой fz = Гц — fe и поэтому осуществляющий разгрузку последующих каскадов.
Задающий генератор и 50-омный возбудитель на выходе интегральной схемы усилителя обеспечивают обратную развязку ^ 50 дБ и почти чисто резистивную связь, а следовательно, очень широкую полосу согласования выходного и входного сопротив​лений смесителя по входу %; к этому следует стремиться всегда. Все катушки, трансформаторы и дроссели намотаны на тороидальные сердечники.
2.2.2. Усилитель и фильтр промежуточной частоты
На рис. 2.9 показана входная часть схемы, состоящая из двух ПЧ-предусилителей, устройства избирательности по соседнему каналу и третьего ПЧ-предусилителя. Точка «G» этой схемы завершает входную часть приемника, отвечающую за динамический диапазон и чувствительность.
Рис. 2.9. Схема входной части приемника с предварительным ПЧ-усилителем и ПЧ-фильтром.
Три нерегулируемых ПЧ-предусилителя, функционально идентичные, малошумящие, с реактивной отрицательной обратной связью, отличаются друг от друга главным образом схемой соединений, током коллектора и коэффициентом трансформации.
8-полюсные кварцевые фильтры верхней USB и нижней LSB боковых полос промежуточной частоты, обеспечивающие функционирование JSE-режима, включаются с помощью реле и имеют смещение от номинальной величины промежуточной частоты на —1,5 кГц + 1,5 кГц соответственно. Такая схема дает возможность осуществлять демодуляцию сигнала независимо от расположения боковой полосы частот относительно поднесущей частоты 45 МГц; использование синтезатора для сдвига боковой полосы частот было бы дорогостоящим. Знак отклонения частоты выбран правильно, так как схема при f^ > fz > fe обеспечивает инверсию боковой полосы частот в смесителе.
На рис. 2.10 показан ПЧ-усилитель с АРУ; он выполнен на интегральных схемах (ИС).
Автоматическая регулировка усиления (АРУ) охватывает три первых каскада. При увеличении силы сигнала вначале регулируется третья интегральная схема, затем вторая, и наконец входная. Такой «обратно ориентируемый» режим обеспечивает оптимальное отношение сигнал/шум и соответствующую линейность. Задержка регуг лирования достигается падениями напряжения на диодах в цепи первых двух интег​ральных схем. Следует также учитывать звено аттенюатора высокой частоты (см. рис. 2.7).
Усиление выходной микросхемы регулируется установочным напряжением от за-
Рис. 2.10. Схема ПЧ-усилителя с автоматической регулировкой усиления (АРУ).
дающего генератора настройки. Оно зависит от частоты и связано с кривой затухания ВЧ-фильтра на входе. На частотах fe > 8 МГц коэффициент Gu постоянен и равен 0 дБ; при уменьшении частоты он возрастает до 26 дБ на частотах < 4 МГц. При зашун-тированном фильтре высоких частот коэффициент Gu постоянен и остается равным 0 дБ. Таким образом, на выходе (в точке I) поддерживается (независимо от fe) постоян​ная величина сигнала.
Эффективный диапазон автоматической регулировки усиления с учетом всех актив​ных элементов схемы составляет около 120 дБ..В пределах этого широкого диапазона напряжений 1: 106 изменения величины сигнала на выходе уменьшаются до прене​брежимо малой величины, равной + 2 дБ.
2.2.3. Детектор-смеситель,   процессор   низких   частот   и   цепь   автоматической регулировки усиления
Эта часть схемы приемника показана на рис. 2.11. В верхней части схемы представлен тракт формирования информационного сигнала, в нижней-цепь автоматической регулировки усиления, включающая звено для управления реле ВЧ-аттенюатора. Эта схема высокоинтегрированная и не требует объяснений.
Блоки обработки низкой частоты подключаются к точке включения регулятора громкости и состоят из полосовых фильтров и ограничителей для работы телетайпа и др., а также из интерфейсов и каскадов переключения линейного тока для телетайпа.
2.3. Инвертируется ли боковая полоса?
Инвертируется ли в процессе смешения сигнал верхней боковой полосы в сигнал нижней боковой полосы? Этот вопрос возникает среди прочих при определении избирательности по соседнему каналу и при выборе частотной характеристики фильт​ров относительно поднесущей при демодуляции сигналов с одной боковой полосой SSB.
. Все возможные варианты взаимного расположения спектров показаны на рис. 2.12. Это в одинаковой степени справедливо для приемника и передатчика. Схема основана на положении боковой полосы относительно рабочей частоты fb. Она сохраняется при многократном преобразовании частоты, и в зависимости от расположения частот ин​вертированная боковая полоса может вернуться в свое первоначальное положение.
Рис. 2.11. Часть схемы с детектором сигнала, НЧ-предусилителем и АРУ.
Рис. 2.12. Схема, дающая ответ на вопрос: триводят ли процессы смешения к инвер-;ии боковой полосы? Мы исходим из ра​бочей частоты приемопередатчика fb.
В преобразователе приемопередатчика используются, как правило, соответствую​щие преобразования, в результате которых сигнал передатчика и приемника имеет одинаково сориентированные боковые полосы.
2.4. Приемопередатчик коротковолнового диапазона
для телеграфии сигналов с одной боковой полосой частот (CW/SSB)
Этот радиолюбительский приемопередатчик предназначен для работы в диапазоне от 10 до 160 м. Режим работы приемопередатчика-А1 А, у приемника еще и J3E. Сигнальный тракт приемника и задающий генератор приемопередатчика, с одной стороны, и устройство формирования сигналов передатчика-с другой - разные уст​ройства, поэтому можно использовать приемник самостоятельно. Необходимое на​пряжение питания должно быть 11-15 В.
С помощью этого переносного приемопередатчика успешно осуществляется дальний прием сигналов со всех континентов в диапазоне 20 м. В качестве антенны исполь​зуется исключительно полуволновой вибратор.
Блок-схема этого относительно сложного высокоинтегрированного приемопередат​чика показана на рис. 2.13. Характеристики приемника следующие: 1Р3 > + 5 дБм, F ^ 15 дБ; Вр = 100 Гц в А1А и ~ 2000 Гц в ЛЕ-режиме; передатчик имеет мощность > 2,5 Вт в непрерывном режиме. Кварцевый генератор настройки с раздельной
Рис. 2.13. Блок-схема приемопередатчика коротковолнового диапазона с фильтрацией одной боковой полосы.
Рис. 2.14. Схема задающего генератора приемопередатчика, включающая регулируемый кварцевый генератор и генератор несущей частоты.
установкой частоты передатчика/приемника обеспечивает диапазон перестройки 35 кГц в 20-метровом диапазоне; независимо от диапазона это составляет 0,25%. Стабиль​ность частоты вычисляется с учетом очень малой полосы частот в CW-режиме.
Катушки и кварцевые генераторы, представленные на схемах, рассматриваются в-разд. 2.4.4.
2.4.1. Кварцевый генератор настройки и кварцевый генератор несущей частоты
Эта схема показана на рис. 2.14. Независимо от характеристик кварца обе интеграль​ные схемы генератора имеют внутренне регулируемое напряжение сигнала « 120 мВ при нагрузке ^ 100 Ом.
Индуктивность L1 кварцевого генератора настройки составляет около 50-60 нГн на 1 м длины волны, генерируемой кварцем; это ориентировочная величина (!); она должна быть уточнена экспериментально. Кварц Q1 используется «без емкостей», поэтому следует избегать любых паразитных емкостей. Для R101 и R102 используются высококачественные металлокерамические резисторы с допустимой мощностью рас​сеяния 1 Вт и точным приводом с замедлением 1 :|6-10|. Обе шкалы настройки калиб​руются с помощью частотомера (с разрешающей способностью < 100 Гц) непосред​ственно или в случае возможной смены кварца-с помощью калибровочной кривой (на миллиметровке).
Подстройка частоты кварца Q2 на совпадение боковой полосы и полосы пропуска​ния ПЧ-фильтра приемника производится с помощью С12; при использовании хорошо зарекомендовавшего себя кварца KVG (см. разд. 2.4.4) значение промежуточной частоты составляет 9 МГц.
Относительно частоты Q1 обратимся к схеме на рис. 2.12 (вторая строка сверху); для инверсии боковой полосы (спектра) в смесителе на КВ-диапазонах > 10 МГц используется верхняя боковая полоса (USB).
В одном (из 6) приемников установлен кварц Q1 с последовательным резонансом на 23,12 МГц (KVG типа XS-2804) и L1 с 7,22 мкГн. Таким образом получают диапазон перестройки рабочей частоты 23,094-23,132 МГц = 14,094-14,132 МГц при Q2, работаю​щем на частоте 9 МГц. Ширина этого диапазона 38 кГц, т.е. он охватывает 380-100 Гц-CW-каналов и обеспечивает дальний прием в пределах континента и прием в полосе частот >14,1 МГц для 13Е-режима. (Это граничное значение различно в разных странах.) Качественный дальний (DX) прием зависит не в последнюю очередь от раздельной и даже полностью автономной подстройки частоты передатчика и приемника.
Вместо подстраиваемого кварцевого генератора можно использовать перестраи​ваемый LC-генератор. Однако в таком случае необходимы высокая стабильность частоты для работы в узкополосном CW-режиме и существенное усложнение схемы, что приводит к увеличению стоимости.
2.4.2. Приемный тракт
На рис. 2.15 показана часть схемы с антенным переключателем. Граничные частоты полосового фильтра ВР-Вп2 для 20-метрового любительского диапазона составляют 13,3 и 15,1 МГц.
На рис. 2.16 представлена схема ПЧ-тракта с детектором. Лестничный SSB-фильтр (с одной боковой полосой) с чебышевской аппроксимацией, соответствующий рис. 1.56, выделяет нижнюю боковую полосу (так как в смесителе происходит инверсия боковой полосы). Установка усиления промежуточной частоты происходит с помощью R107, диапазон регулировки 70 дБ (плюс ослабление высокой частоты 0/20 дБ), и используется для установки уровня сигнала низкой частоты в диапазоне регулировки АРУ усилителя низкой частоты.
Рис. 2.15. Схема соединения антенны приемопередатчика и входного тракта с ВЧ-селектором и смесителем.
Рис. 2.16.   Схема   ПЧ-тракта   приемника,   включающая   фильтр   одной   боковой   полосы   (SSB), ПЧ-усилитель и детектор сигнала.
На рис. 2.17 показано продолжение схемы, представленной на рис. 2.16, с активным НЧ-фильтром, в данном случае его характеристика описывается двухполюсной функцией Баттерворта. Фильтр настраивается с помощью R12 на среднюю частоту 1000 Гц.
На рис. 2.18 представлены схема тракта низкой частоты и элементы схемы пере​ключения приемник/передатчик. Диапазон автоматической регулировки усиления 1C 8 « х 60 дБ, т. е. при установке на выводе 4 с помощью R107 х 30 мВ сигнал низкой частоты попадает в середину этого диапазона, при этом напряжение выходного сигнала, при​близительно равное 85 мВ/на R > 600 Ом, практически остается постоянным при из​менениях ± 30 дБ на входе; такая схема важна при плохих условиях приема.
Величина сопротивления регулятора громкости R108 должна быть в 100-500 раз больше сопротивления Z наушников, поэтому существует определенная зависимость от типа используемых наушников. Вначале срабатывает R108, затем-S2 и R107.
2.4.3. Входной тракт передатчика
На рис. 2.19 показана малосигнальная часть тракта передачи. На смеситель поступают сигналы двух генераторов, Г^ и ^ (см- рис. 2.14), выходная рабочая частота смесителя равна fui-fu2- Для фильтрации нежелательных продуктов смешения на частоте f^ + fU2 используются два контура с L4 и L5.
Выходное сопротивление  возбудителя  в  точке  «В»  равно  50 Ом,  что  позволяет
Рис. 2.17. Схема фильтра приемника для CW-режима.
Рис. 2.18. Схема НЧ-тракта приемника с предусилителем и оконечным усилителем с АРУ, включаю​щая элементы управления приемопередатчиком.
Рис. 2.19.  Схема  входного  тракта передатчика,  включающая смеситель,  возбудитель и каскад манипуляций в CW-режиме.
Рис. 2.20. Схема оконечного каскада передатчика с фильтром высших гармоник.
применить другие (по сравнению с используемым здесь) выходные каскады. Мощность возбудителя Р0 около +19 дБм = 80 мВт.
Для сглаживания переходных процессов Т2 работает с использованием в базе резис-тивного делителя R29/R30 и конденсатора С71. Постоянная времени нарастания и затухания (т.) не превышает 7 мс. При изменениях (на 1 кОм • мкФ = мс) необходимо сохранить сумму R29 + R30 = 3 кОм.
На рис. 2.20 представлена схема усилителя мощности РА, обеспечивающего в непре​рывном режиме мощность ВЧ-сигнала Р0 = 2,5 Вт = +34 дБм.
Выходной транзистор работает в режиме класса С, т.е. нелинейном, в отличие от предыдущего тракта. В качестве фильтра высших гармоник 3-го или 2-го порядков используется эллиптический фильтр низких частот (ТР-Еп5). Эти компоненты подавля​ются примерно на 60 дБ, все другие (менее критичные) - больше чем на 40 дБ. Измеренная в гнезде антенны мощность паразитных колебаний составляет абсолютно малую вели​чину 6 мкВт = - 23 дБм.
Таблица 2.1. Характеристики катушек и кварцевых резонаторов для 20-метрового любительского диапазона, рассмотренных в разд. 2.4.1.-2.4.3
2.4.4. Рекомендации по изготовлению
В табл. 2.1 представлены данные для катушек и кварцевых резонаторов для 20-метрового любительского диапазона при промежуточной частоте 9 МГц.
В данном случае используются резисторы с мощностью рассеяния 0,33 Вт и конден​саторы с предельно допустимым напряжением 50 В. По возможности следует выбирать многослойные керамические конденсаторы.
Для монтажа используются две эпоксидные платы с шагом отверстий и точками пайки на расстоянии 2,5 мм. На одной из плат собран приемник (см. рис. 2.13 и 2.14), на другой - передатчик (см. рис. в разд. 2.4.3).
2.5. Схема узкополосного усилителя мощности
На рис. 2.21 представлена основная схема узкополосного усилителя мощности. Наиболее важные характеристики-входное и выходное полное сопротивление Zj и Z0 употреб​ляемых транзисторов, которое состоит из активной R и реактивной X составляющих. Последняя бывает, как правило, отрицательной до частоты 30 МГц (— X), т. е. емкостной; на более высоких частотах (до 150 МГц) она, наоборот, положительная (+Х), т.е. индуктивная. Эти частотно-зависимые величины указаны в технических паспортах тран​зисторов.
Резистор R4 обеспечивает электрическую стабильность усилителя. В случае само​возбуждения следует снизить величину сопротивления, но оно все же должно быть как можно больше.
Согласующие цепи принципиальной схемы используют последовательные комбинации R/X (полных сопротивлений транзисторов). Если в техническом паспорте даны па​раллельные величины R/X-наиболее часто это имеет место для Z0-расчеты выпол​няются по формулам, представленным на рис. 2.22.
На рис. 2.23 показана зависимость рабочих добротностей согласующих цепей от активных составляющих сопротивлений транзисторов при выходном сопротивлении каскада ,50 Ом. Указанные звенья можно использовать как со стороны входа, так и со
Рис. 2.21. Основная схема узкополосного усилителя мощности, включающая расчет селективных согласующих цепей, построенных на элементах L и С (предпочтительных в 50-омной технике). Информация о Z, и Z0 содержится в технических паспортах.
Рис. 2.22. Способы последовательного/параллель​ного пересчета полного сопротивления транзисто​ров на основе значений R и X, содержащихся в технических паспортах.
Рис. 2.23. Благоприятные рабочие добротности Q согласующих цепей в зависимости от активных составляющих сопротивления транзистора Rs и R0 при выходном сопротивлении 50 Ом. R{ и R0 взаимозаменяемы.
стороны выхода, т.е. rj и R0 взаимозаменяемы. Если мы должны иметь относительно большую ширину полосы, то должны быть выбраны малые рабочие добротности; рекомендуется для оптимального соединения двух звеньев выбирать R промежуточного
звена в соответствии с v^g.l ' ri,o-
Указанные рекомендации не зависят от используемой рабочей точки усилителя (установка тока покоя; класс А, АВ, В или С). Следует учитывать, что Z; и Z0 связаны определенной зависимостью. Отличия настолько малы, что их можно устранить с помощью корректирующих элементов.
Катушки (для снижения тепловыделения) изготавливаются с как можно большей ненагруженной добротностью. Сердечники из карбонильного железа или феррита применяются при рабочих частотах выше 50 МГц, однако в случаях Р > 10 Вт уже с частот > 10 МГц катушки используются только без сердечников. В качестве под-строечных конденсаторов устанавливаются высокочастотные триммеры на 10 Вт (вы​сококачественные) со слюдяным или воздушным диэлектриком. Монтаж усилителя осуществляется на плате из двустороннего фольгированного эпоксидного материала или тефлона. Следует по возможности укорачивать соединительные проводники, причем это особенно необходимо при увеличении частоты сигналов.
2.6. Тракт передатчика диапазона 1,6-30,0 МГц с промежуточной частотой 45 МГц
Блок-схема этого широкополосного коротковолнового устройства, представленного на рис. 2.24, обеспечивает однократное преобразование частоты из промежуточной час​тоты 45 МГц в частоту передачи. Основной режим работы-ЛЗЕ с верхней и нижней боковыми полосами при возможном использовании процессоров для режимов А1А, А1В и F1B.
Наиболее важные рабочие характеристики этого профессионального портативного передатчика при напряжении питания 13,6 В: fs = 1,6000 — 29,9999 МГц с шагом сетки
Рис. 2.24. Блок-схема тракта передатчика.
100 Гц; мощность 100 Вт = +50дБм на ВЧ в ЛЕ-режиме и в непрерывном CW-pe-жиме; подавление несущей частоты ^45 дБ; подавление боковой полосы ~35 дБ при частоте модуляции 300 Гц и ^50дБ при ;> 1000 Гц; ослабление высших и побочных гармоник в гнезде антенны > 50 дБм = < 1 мВт.
Соединив этот передатчик и приемник, рассмотренный в разд. 2.2, можно получить полную систему приемопередачи. Для подстройки частоты в приемник устанавливают синтезатор, описанный в разд. 2.10.
2.6.1. Процессор низкой частоты, модулятор и тракт промежуточной частоты
Входная часть схемы, состоящая из 2 независимых друг от друга усилителей различных модулирующих сигналов и DSB-модулятора (с двумя боковыми полосами), представлена на рис. 2.25. Слева внизу изображен микрофонный усилитель с автоматической регули​ровкой усиления. Диапазон АРУ ж 40 дБ, постоянные времени для процесса нарастания и затухания ~15мс и ~0,7 с соответственно, т.е. практически оптимальные величины. Полоса передаваемых частот составляет приблизительно 300-3000 Гц. Выходной мик​рофонный усилитель используется как ВЧ-фильтр 1-го порядка с fc ж 1 кГц. С его помощью As увеличивается в среднем на 6 дБ/октава, т. е. обеспечивается подъем верхних частот для повышения достоверности при неблагоприятных условиях. Усилитель низкой частоты (слева вверху) передает на модулятор подготовленные и стабилизированные по уровню данные (например, азбука Морзе, телетайп).
Справа вверху изображен двойной балансный модулятор, на выходе которого имеется сигнал с двумя боковыми полосами. Несущая частота 45 МГц подавляется на 40 дБ; ее ослабление оптимизируется с помощью переменного резистора R (на входе 7 ИС).
Выходная часть схемы состоит из фильтра одной боковой полосы (SSB), ПЧ-усили-теля и выходного смесителя ПЧ/ВЧ; она представлена на рис. 2.26. Слева-фильтр сигналов с одной боковой полосой, практически это аналог фильтра приемника, по​казанного на рис. 2.9; 8-полюсные кварцевые фильтры выделения сигнала с одной боковой полосой обеспечивают дополнительное подавление несущей частоты на 10 дБ и более, хотя предназначены они для подавления нежелаемой боковой полосы.
Усилитель промежуточной частоты снабжен автоматической логической регулиров​кой усиления (адаптивная регулировка). В качестве критерия регулировки используется величина KCB(s) со стороны антенны. При слишком высокой отраженной мощности, соответствующей s> 2, уменьшается усиление промежуточной частоты, и таким обра​зом обеспечивается защита тракта передачи мощности от критических рабочих ситуа​ций (перегрев, пробои из-за перенапряжения). Справа показан смеситель с интерфейсом на выходе для перехода на 50 Ом. С помощью двух подстроечных резисторов R сигналы с частотами fz и fu минимизируются на выходе смесителя (подавление побоч​ных составляющих).
Рис. 2.25. Схема НЧ-процессора и модулятора.
Рис. 2.26. Схема тракта промежуточной/высокой частоты с фильтрацией одной боковой полосы, ПЧ-усилителем и смесителем.
2.6.2. Процессор высокой частоты
На рис. 2.27 представлена малосигнальная часть схемы, включающая ВЧ-фильтр, ВЧ-усилитель и предварительный каскад возбудителя. В верхней части рисунка показан фильтр ВЧ-сигнала, состоящий из низкочастотных фильтров типа ТР-Тп5 и ТР-Еп5, служащих для подавления сигналов зеркальной и промежуточной частот, последнее также обеспечивается развязкой между входами смесителя (рис. 2.26). На рисунке представлен фильтр с экранирующими перегородками и проходными конденсатора​ми, что позволяет уяснить его конструкцию. В нижней части рисунка -продолжение схемы с усилителем высокой частоты и предварительным каскадом возбудителя. Последний выполнен на дискретных элементах с двухпетлевой частотно-независимой резистивной отрицательной обратной связью для оптимизации интермо​дуляционных свойств.
На рис. 2.28 показано продолжение схемы возбудителя. Слева-высоколинейная однотактная схема с отрицательной обратной связью как R-, так и Х-вида. Ее рабочая точка устанавливается для режима класса А. Справа-двухтактная схема режима класса АВ с относительно небольшим током покоя, установка которого выполняется схемой, указанной в нижней части рисунка. Два диода схемы имеют тепловую связь с двумя выходными транзисторами возбудителя и регулируют их токи покоя в диапазоне температур. И этот усилитель линеаризуется с помощью частотно-зависимой отрица​тельной обратной связи R/X.
На рис. 2.29 показана схема усилителя мощности РА. По своей структуре и вы​полняемым функциям усилитель близок к возбудителю, который был уже рассмотрен. Подобный усилитель будет обсуждаться также в разд. 2.7.
Рис. 2.27. Схема малосигнального ВЧ-тракта с селектором, усилителем и 1-м предвозбудителем.
Рис. 2.28. Схема тракта усиления ВЧ-мощности со 2-м предвозбудителем и возбудителем.
Рис. 2.29,. Схема оконечного ВЧ-усилителя.
2.6.3. Фильтрация высших гармоник и автоматическая регулировка уровня модуляции
На рис. 2.30 представлена подробная схема фильтрации высших гармоник. Для всех паразитных продуктов обеспечивается подавление As > 35 дБ с помощью фильтра ТР-Еп7; вследствие высокой линейности усилителя получают подавление ^50дБ (дБс) относительно максимальной выходной мощности передатчика в 100 Вт в гнезде антен​ны. Включение нужного фильтра происходит с помощью шагового переключателя при
Рис, 2.30. Схема фильтрации высших гармоник.
Рис. 2.31. Схема автоматической регулировки усиления (адаптивная регулировка).
установке частоты настройки синтезатора (необходимая для этого электроника и ша​говый двигатель не показаны).
На рис. 2.31 показана схема, которая управляет усилением усилителя, приведенного на рис. 2.26. Часть отраженной ВЧ-мощности ответвляется направленным ответвителем и с помощью диода Шотки детектируется; последующие каскады формируют регули​рующее постоянное напряжение. При допустимо малом КСВ (s < 2) UALC = 2 В; оно возрастает вместе с величиной s до 3,2 В, снижая на 12 дБ усиление промежуточной частоты; при этом мощность передатчика в гнезде антенны не превышает 10 Вт. Использование двух диодов Шотки вместо одного обеспечивает тепловую стабили​зацию этой схемы.
2.7. Линейный усилитель мощности передатчика
Этот широко распространенный вид усилителей разрабатывается с учетом параметров транзисторов и сердечников трансформаторов. Такие сложные работы может выпол​нять только высококвалифицированный специалист. Для настройки этого усилителя необходимо различное высокочастотное лабораторное оборудование. Для защиты до​рогостоящих транзисторов при изготовлении усилителя следует использовать токо-ограничивающие приборы электропитания. Немаловажную роль играют также сущест​вующие тепловые условия.
При производстве проверенной схемы рекомендуется крайне тщательное копиро​вание оригинала на материал платы.
Ниже будут рассмотрены различные профессиональные широкополосные усилители коротковолнового диапазона и избирательные ОВЧ-схемы. При выходной мощности 20-320 Вт и 35-75 Вт соответственно, токе коллектора до 25 А и при напряжении питания 13,6 В они являются примером особой схемотехники. Для начинающих радио​любителей схемы снабжены фотошаблонами и монтажными схемами. Для некоторых схем даны варианты.
2.7.1. ВЧ-усилитель с выходной мощностью 20/30 Вт
для частотного диапазона 1,6-30,0 МГц при напряжении 13,6 В
Усилитель мощности в J3E и А1 А-режимах с коэффициентом модуляции ~30% имеет пиковую мощность огибающей (PEP) 20 Вт, а в непрерывном режиме допустимая мощность составляет 8 Вт. Важные характеристики даны на рис. 2.32. Что касается PEP, то высшие гармоники ослабляются на 30 дБ или больше, а 3-я гармоника в спектре <5 МГц ослабляется на 17 дБ или больше.
Схема типичного линейного двухступенчатого двухтактного усилителя в режиме класса АВ приведена на рис. 2.33. Транзисторы MRF 476 и MRF 475-недорогие элементы, выдерживающие перегрузку. Их токи покоя в цепи коллектора !<$ для оптимальной линейности усилителя равны 40 мА и 100 мА. Они устанавливаются с помощью Д1 и Д2 и добавочных сопротивлений R5 и R6 соответственно. Темпера​турная стабильность 1С0 обеспечивается тепловым соединением D1/T1/T2, а также В2/ТЗД4.
Элементы в цепи базы R1/C2/R2/C3 и R8/C8/R9/C9 частотно-зависимые и исполь​зуются для компенсации уменьшения усиления транзисторов по мощности, обратно пропорционального частоте; таким образом, спектр рабочих частот составляет более четырех октав.
В петлях R7/LB1/LB2 и R12/LB5/LB6 отрицательная обратная связь вида R/X оптимизирует обработку сигнала и обеспечивает дальнейшее выравнивание частотной характеристики. Соединительные провода обоих сопротивлений являются составной частью обмоток трансформаторов U2 или U3. Эффективность петли изменяется обратно пропорционально частоте из-за дросселей LB и из-за увеличения входного сопротивления при уменьшении частоты (частотно-зависимый делитель напряжения). Кроме того, характеры зависимости внутреннего сопротивления источника от частоты и зависимости сопротивления нагрузки от частоты почти одинаковы; в результате получается частотно-независимая величина КСВ (s).
Трансформаторы U1 и U3 осуществляют согласование несимметричного сопротив​ления 50 Ом с входным и выходным импедансом двухтактных каскадов и имеют коэффициент трансформации Zu 4:1. Трансформатор U2 используется как симметрич​ный интерфейс с Z^ 4:1. Для изготовления трансформаторов используются два фер-
Рис. 2.32. Зависимость от часто​ты коэффициента усиления по мощности усилителя на 20 Вт, к.п.д. транзистора, коэффициен​тов интермодуляции IMA и КСВ по входу (sj.
Рис. 2.33. Схема усилителя на 20 Вт.
ритовых трубчатых сердечника в соответствии с рис. 2.34. Характеристики LB, Hfd5 и t)l, U2, U3, включая варианты, приведены в табл. 2.2.
На рис. 2.35 показан фотошаблон верхней и нижней сторон печатной платы, а на рис. 2.36-монтажная схема. Для изготовления плат используется эпоксидный материал толщиной 1,5 мм, армированный стекловолокном, с толщиной покрытия из меди 35 мкм. Транзисторы Т1-Т4 помещаются в чашеобразный радиатор размерами 24 х 13 х 15 мм (длина х ширина х высота; Т1 и Т2) или 24 х 18 х 15 мм (ТЗ и Т4). Так как коллекторы этих транзисторов соединены с корпусом ТО-220, то их надо изолировать от корпуса платы.
Транзисторы, работающие в двухтактном режиме, выбираются попарно с разбро​сом по Ic0 ^ 10%.
Если в оконечном каскаде вместо двух MRF 475 установить два MRF 479, то при непрерывном CW-режиме (например, F1B, радиотелетайп) можно получить ВЧ-мощ-ность в 30 Вт при мощности на входе усилителя даже 50 мВт. Другие параметры схемы, включая 1^, остаются неизменными. Однако в данном случае следует либо увеличить поверхность охлаждения в 4 раза, либо повысить эффективность охлаждения, используя вентилятор, при его неисправности необходимо автоматически снизить мощ​ность усилителя или выключить его. Радиатор для ТЗ и Т4 в данном случае может быть общим, так как при использовании MRF 479 эмиттер соединен с корпусом ТО-220. Необходимо также поменять положение выводов 2 и 3 у транзистора MRF 479 по сравнению с MRF 475.
При использовании на выходе усилителя НЧ-фильтров высших гармоник в за​висимости от выбора ТЗ или Т4 в гнезде антенны получают мощность высокой частоты 15 Вт или 25 Вт.
Рис. 2.34. Конструкция широкополосных трансформаторов Ul -U3, представленных на рис. 2.33.
Таблица 2.2. Список элементов схемы, представленной на рис. 2.33
Рис. 2.35. Фотошаблон печат​ной платы, для схемы, изо​браженной на рис. 2.33. Сле​ва вид со стороны печати, справа-вид со стороны эле​ментов.
Рис. 2.36. Монтажная схема к рис. 2.35. Расположение та​кое же, как указано на рис. 2.35.
2.7.2. Усилитель мощности на 180/320 Вт
для частотного диапазона 1,6-30,0 МГц при напряжении 13,6 В
Усилитель на 180 Вт обеспечивает усиление по мощности около 13,6 дБ. Его выходной мощности достаточно как для работы SSB, так и CW в непрерывном режиме. Исходя из полной модуляции определяется степень подавления высших гармоник > — 20 дБ, за исключением 3-й гармоники ^—15 дБ < 10 МГц; выше 15 МГц всегда получают ^ — 30, дБ. При этом степень подавления продуктов интермодуляции ^-32 дБ при
Рис. 2.37. Схема усилителя на 180 Вт.
подаче сигналов двух частот с равными энергиями. Входная величина KCB(s) равна 1,25-1,75 с максимумом на 12 МГц. К.п.д. составляет около 45%.
Усилитель на 320 Вт составляется из двух усилителей на 180 Вт, параллельно соеди​ненных с помощью гибридных ответвителей. Их эффективный коэффициент усиления мощности 13 дБ. В данном случае в качестве возбудителя используется рассмотренный в разд. 2.7.1 усилитель мощности на 20 Вт, входная мощность которого около 30 мВт.
Схема усилителя на 180 Вт, один каскад которого имеет двухтактное включение в режиме класса АВ, показана на рис. 2.37.
В верхней части рисунка-тракт высокой частоты. Эта схема отличается от рас​смотренных в разд. 2.7.1 только тем, что в ней по-другому размещена петля отрица​тельной обратной связи. Емкость, установленная параллельно индуктивности обмотки
Таблица 2.3. Список элементов схемы, представленной на рис. 2.37
трансформатора 02, образует с ней резонанс на частоте выше максимальной рабочей частоты (30 МГц) на 10%.
В нижней части-схема питания усилителя мощности РА для установления 1с0 = 150 мА на каждый транзистор. Включенный как диод Т4 термически соединен с Т1 и Т2 и обеспечивает стабилизацию I^ по температуре. Для такого вида регулировки 1с0 в противоположность схемотехнике на рис. 2.33 требуется небольшой по величине собственный ток, и поэтому эта регулировка часто применяется в мощных усилителях; подобная схема представлена на рис. 2.29.
В табл. 2.3 даны характеристики катушек и трансформаторов, включая возможные варианты. Конструкции трансформаторов совпадают с теми типичными конструкциями подобных элементов, которые представлены на рис. 2.34.
Усилители этого класса мощности следует изготавливать на пластинах из эпоксид-ной смолы, армированной стекловолокном, или тефлона с двусторонним медным покрытием толщиной 70 мкм (или 105 мкм). В зависимости от раскладки в коллектор​ной цепи используются монтажные провода большого поперечного сечения. Вследствие небольшого полного сопротивления транзисторов (~ 1 Ом) соединительные провода внутри двухтактной схемы должны быть очень короткими (с малой индуктивностью) и одинаковыми по длине (симметричными). В качестве ВЧ-конденсаторов применяются высококачественные безвыводные конденсаторы добротностью Q ^ 3000. Большое внимание следует уделять тепловым режимам работы. Не следует применять в этом случае любительские схемы.
На рис. 2.38 показана схема параллельного соединения двух ранее рассмотренных модулей на 180 Вт для получения на выходе ВЧ-мощности порядка 320 Втэфф. В качестве элементов связи используются гибридные ответвители 0° (синфазные), вклю​чающие t)l/t)2 и U3/04, характеристики которых представлены в табл. 2.4.
С целью уменьшения фазового разбаланса при монтаже следует использовать короткие и одинаковые по длине соединительные провода. Усиление обоих модулей усилителя мощности не должно отличаться больше чем на 0,5 дБ, иначе необходимо поставить на входе усилителя с большим усилением омический аттенюатор с соответ​ствующим затуханием и допустимой мощностью. Поглощающее сопротивление вход​ного ответвителя можно сделать из обычных элементов, например, включив парал​лельно 11 резисторов 270 Ом/1 Вт. В противоположность этому для выходного пог​лощающего резистора следует устанавливать тонкопленочный 100-ваттный резистор (довольно дорогой). Необходимо учитывать также тепловой режим.
Рис. 2.38. Соединение двух модулей по 180 Вт с помощью двух гибридных ответвителей (синфазных).
Таблица 2.4. Список элементов схемы, представленных на рис. 2.38
Если на выходе описанных усилителей мощности на 180 Вт, образующих усилитель с Р = 320Вт, установить ВЧ-фильтры для подавления высших гармоник, то можно получить 150 Вт и соответственно 0,25 кВт на антенном выходе.
2.7.3. Усилитель мощности на 35/75 Вт для частотного диапазона 140-160 МГц при напряжении 13,6 В
На рис. 2.39 представлены основные рабочие характеристики ОВЧ-усилителей, включая коэффициенты усиления по мощности и входные величины KCB(s), а на рис. 2.40-диапазон подавления продуктов интермодуляции и к. п. д. коллектора. Указанные выше выходные мощности допустимы также и для работы в непрерывном CW-режиме. При этом высшие гармоники подавляются на > — 25 дБ.
Схема этого однокаскадного устройства, работающего в режиме класса АВ, показа​на на рис. 2.41, а в табл. 2.5 даны характеристики элементов схемы на рис. 2.41 в зависимости от мощности Р0.
Основное различие по Р0 связано с типом транзистора Т1. Для получения 35 Вт на выходе используется MRF 240, его I^ составляет ~ 50 мА. С помощью MRF 247
Рис. 2.39. Зависимость КСВ по вхо​ду (sj и коэффициента усиления по мощности Ор усилителя на 35/75 Вт от частоты.
получают 75 Вт; его 1^ ж 100 мА. Ток покоя определяется с помощью Т2 в диодном включении и с помощью R2 как добавочного сопротивления. Между Т1 и Т2- тепловое соединение для регулировки 1^ по температуре.
На рис. 2.42 дан фотошаблон верхней и нижней сторон печатной платы. Для ее изготовления используется эпоксидная смола, армированная стекловолокном толщиной 1,5 мм, толщина проводящего медного покрытия составляет 35 мкм.
В табл. 2.5 названные первыми значения С1-С5 используются для усилителя на 35 Вт, а названные вторыми-для усилителя на 75 Вт. Что касается расположения С2 и С5, изображенных на рис. 2.43, то их местоположение подбирается; таким образом правильно регулируются печатные катушки индуктивности LI, L2, L4 и L5. Для С2-С5
Рис. 2.40. Зависимость коэффи​циентов интермодуляции усили​теля на 35/75 Вт и к.п.д. транзи​стора от мощности усилителя Р„.
Рис. 2.41. Схема усилителя на 35/75 Вт.
Таблица 2.5. Список элементов схемы, представленной на рис. 2.41
следует использовать обычные подстроенные конденсаторы, выводы которых обладают индуктивностью; в случае применения безвыводного конденсатора необходимо скор​ректировать его величину.
На рис. 2.41, вверху слева, показана управляющая схема реле приемник/передатчик, необходимая ОВЧ-мощность для ее работы 0,4-0,5 Вт. С12 обеспечивает задержку отпускания реле.
На рис. 2.44 показан вариант схемы фильтра типа ТР-Е„5 для подавления высших гармоник. Соответствующие паразитные продукты снижаются >50 дБ. В данном случае используются безвыводные конденсаторы, в ином случае необходимо проводить экспериментальную «подгонку» их величины. Катушки должны быть взаимно раз​вязаны. Кроме того, фильтр должен быть экранированным. На его выходе мощность ОВЧ-усилителя либо 30, либо 65 Вт.
Рис. 2.42. Фотошаблон печатной платы схемы, изображенной на рис. 2.41. Вверху-вид со сторо​ны элементов, внизу-вид со стороны печати.
Рис. 2.43. Монтажная схема к рис. 2.42; располо​жение такое же, как на рис. 2.42.
Рис. 2.44. НЧ-фильтр высших гармо​ник (эллиптический, 5-го порядка) с выраженным затуханием на 2-й и 3-й гармониках.
В качестве соединителей на входе и на выходе используются разъемы типа ВМС или N. В данном случае не подходят разъемы типа УВЧ.
Наконец, необходимо обеспечить эффективный отвод тепла около 50 и , 100 Вт соответственно с учетом конкретной ситуации.
2.8. Элементы схем
Схемы и конструкции, рассматриваемые и кратко описанные в этом разделе, зачастую очень сложные. Тем не менее их анализ относительно прост, так как мы имеем дело в большинстве случаев с устройствами 50-омной техники, которые легко разделяются на
Рис. 2.45. Схема набора интег​ральных субоктавных фильтров для диапазона 1,6-30,0 МГц.
Рис. 2.46. Схема интегральных субоктавных полосовых фильт​ров для диапазона 2-30 МГц.
Таблица 2.6. Характеристики интегральных субоктавных полосовых фильтров для диапазона 2-30 МГц
Рис. 2.47. Типичная частотная характеристика субоктавных по​лосовых фильтров, изображен​ных на рис. 2.46.
Рис. 2.48. Схема интегральных субоктавных полосовых фильтров для коротковолнового любитель​ского диапазона.
Таблица 2.7. Типичные параметры элементов субоктавных полосовых фильтров, изображенных на рис. 2,46
конструктивные элементы. Общие затраты -80 L/C компонент; это подтверждает истину: каждая вещь имеет свою цену.
2.8.2. Интегральные субоктавные полосовые фильтры для частотного диапазона 2-30 МГц
На рис. 2.46 и в табл. 2.6 представлены фильтры, по качеству равноценные фильтрам, рассмотренным в разд. 2.8.1, но имеющие другие элементы настройки, что бывает необходимо во многих случаях.
На рис.    2.47 представлена характеристика избирательности субоктавных полосовых фильтров при fmg = 1.
2.8.3. Интегральные фильтры коротковолнового любительского диапазона
Схема, частотные диапазоны и номиналы элементов этой схемы представлены на рис. 2.48 и в табл. 2.7. Характеристики избирательности рассмотрены в разд. 1.3. При исполь​зовании тороидальных сердечников с их крайне малыми полями рассеяния практически исключаются нежелательные связи катушек.
2.8.4. Фильтры высокой частоты для частотного диапазона 1,5-30,0 МГц
Схема этого устройства приведена на рис. 2.49. Из рис. 2.1 следует, что три фильтра (1~3), обладающие почти равными относительными полосами1), пропускают примерно одина​ковую (в среднем) энергию сигнала; возможно апериодическое управление. Фильтр 4 используется для ослабления сигналов зеркальной и промежуточной частот; послед​няя-45 МГц.
В структурную схему включены такие необходимые элементы, как экранирующие перегородки и развязывающие проходные конденсаторы.
2.8.5. Фильтры   высокой   частоты   в   приемнике/передатчике   для   частотного диапазона 1,5-30,0 МГц
Первая часть схемы представлена на рис. 2.50. НЧ-фильтры типа ТР-Еп5 используются либо в передатчике как высокоэффективные фильтры высших гармоник, либо при работе приемника как ВЧ-звено полосового фильтра.
Вторая часть схемы показана на рис. 2.51, ВЧ-фильтры типа НР-Еп5 используются в качестве НЧ-звена полосового фильтра приемника. Вместе с указанным выше НЧ-фильтром они образуют субоктавные фильтры ТР-Еп5 (см. нижнюю часть рисунка) и обеспечивают ослабление зеркальной и промежуточной частот; последняя-70 МГц. (Система двойного преобразования частоты.) В передатчике эти фильтры используются как более или менее широкополосные фильтры входного каскада. Вследствие малых затрат при реализации рекомендуется применять описанные устройства в транси-верах.
Рис. 2.49. Схема ВЧ-фильтров для диапазона 1,5-30,0 МГц.
Рис. 2.50. Набор фильтров для диапазона 1,5-30,0 МГц (в данном случае -НЧ-филътры).
Рис. 2.51.  Набор ВЧ-фильтров для диапазона  1,5-30,0 МГц (в данном случае-ВЧ-фильтры с дополнительным широкополосным НЧ-фильтром).
эффективному  ослаблению  паразитных  частот,  как  показано  на  рис. 2.53  для двух крайних (граничных) частот настройки.
Такие элементы при передаче больших мощностей бывают очень громоздкими. Необходимо заметить, что подавление гармоник > 4 порядка, по меньшей мере для рабочих частот > 20 МГц, потребует дополнительных мер.
Рис. 2.52. Схема перестраиваемого эллиптического НЧ-фильтра для диапазона 1,6-30,0 МГц.
Рис. 2.53. Типичная характеристика избирательности схемы, представленной на рис. 2.52.
Рис. 2.54. Часть схемы входного тракта приемника с ВЧ-фильтром, кольцевым смесителем высокого уровня и трактом гетеродина.
Рис. 2.55. Часть схемы входного тракта приемника с сильноточным (линейным) ПЧ-предусилителем, обеспечивающим избирательность по соседнему каналу.
2.8.7. Входная часть приемника для , диапазона 0,5-30 МГц с промежуточной частотой 41 МГц
В данном случае речь идет о профессиональном переносном приемнике с одним преобразованием частоты. Его основные характеристики: 1Р3 + 30 дБм, F < 12 дБ и DB3 > 100 дБ.
Часть схемы, от ее входа до выхода смесителя, включая каскады гетеродинного тракта, представлена на рис. 2.54. На входе установлен очень простой, но, с другой стороны, обеспечивающий хорошую избирательность ВЧ-фильтр, который просто заменяется при употреблении смесителя очень высокого уровня и при низкой эффективности антенны. Комплементарная структура каскада усиления предпочтитель​на для получения высокого уровня мощности гетеродина.
На рис. 2.55 показано продолжение схемы ПЧ-усилителя с АРУ. В данном случае используется высококачественный высокочувствительный усилитель с большим дина​мическим диапазоном с отрицательной обратной связью Х-типа. В качестве ПЧ-фильтров используются 8-полюсные кварцевые фильтры.
Сигнальный тракт и тракт гетеродина выполнены с использованием 50-омной тех​ники. При конструировании все соединения 50-омных узлов выполняются легкосъем​ными проволочными перемычками для функционального разделения блоков при измерениях и настройке.
Рис. 2.56. Часть схемы входного тракта приемника с ВЧ-фильтром и встроенным генератором шума для самоконтроля.
2.8.8. Входная часть приемника для диапазона 10 кГц-30 МГц с промежуточной частотой 81,4 МГц
Подлежащая рассмотрению схема-составная часть универсального профессионального связного приемника с двойным преобразованием частоты. Его основные характе​ристики: 1Р3 ^ + 25 дБм, F ^ 13,5 дБ и DB3 (в зависимости от ширины полосы) = 96-109 дБ.
На рис. 2.56 показаны ВЧ-фильтры и встроенный генератор шума для проверки тракта приема. На схеме не указаны номиналы элементов ВЧ-фильтров. Источник шума выдает сигнал с равномерным спектром, который при нормальной работе приемника достигает определенного уровня, пройдя через приемный тракт, и попадает в тракт низкой частоты, где и анализируется соответствующей логикой.
На рис. 2.57- продолжение вышеуказанной схемы.
Наконец, на рис. 2.58 представлены выходные каскады входной части приемника. Кварцевый фильтр 1-й промежуточной частоты использован для лучшей обработки широкополосных сигналов.
В двух последующих разделах рассматриваются примеры других схем этого вы​сококачественного приемника.
Рис. 2.57. Часть схемы входного тракта приемника с кольцевым смесителем высокого уровня, выходными каскадами усиления сигнала гетеродина и 1-м сильноточным (линейным) ПЧ-уси-лителем.
Рис. 2.58. Часть схемы входного тракта приемника со 2-м сильноточным ПЧ-усилителем и 1-м ПЧ-фильтром.
2.8.9. Задающий генератор настройки для частотного диапазона 10 кГц -30 МГц с промежуточной частотой 81,4 МГц
Назначение схемы-генерировать и формировать сигнал гетеродина для смесителя, представленного на рис. 2.57. Этот сигнал находится в частотном диапазоне ~|81,41-111,40|МГц с квазинепрерывной перестройкой с шагом сетки 10 Гц. Синтеза​тор с высокостабильным главным кварцевым генератором управляется по двум кана​лам. Общая погрешность по частоте при температуре от — 25° до + 55°С составляет < 0,3 импульсов в 1 мин.
На рис. 2.59 представлена часть схемы задающего генератора настройки. Частота ГУНа, показанного в верхней части рисунка, предварительно устанавливается с по​мощью поступающего в синтезатор кода частоты внутри одного из 6 поддиапазонов с шириной полосы частот 5 МГц. Переключение поддиапазонов осуществляется с по​мощью диодов D2-D7 электронным способом. Для точной установки частоты в соответствии с желаемой рабочей частотой приемника в тракте поддиапазона установлен диод D1. В нижней части рисунка показана электроника управления пред​варительной настройкой.
На рис. 2.60 изображена схема, связанная с предыдущей. В верхней части рисунка показан усилитель сигнала гетеродина с малым обратным прохождением сигнала (для развязки), а также регулятор амплитуды ГУНа для стабилизации мощности гетеро​дина. В нижней части - фазовый детектор с фильтром для подстройки частоты ГУНа в соответствии с высокостабильным кварцевым генератором.
Указанные задающие генераторы-сложные, и их проектирование рассмотрено в специальной литературе. Кроме того, в разд. 2.10 будет рассмотрен относительно простой синтезатор приемопередатчика для рабочего диапазона частот 1,6-30,0 МГц и с промежуточной частотой 45 МГц.
Рис. 2.59. Часть схемы управления настройкой передатчика, ГУНом и электронным переключателем диапазонов.
Рис. 2.60. Часть схемы управления настройкой передатчика с предварительным усилителем сигнала гетеродина, ГУНом, фазовым детектором и петлевым фильтром (ФПЧ).
2.8.10. Логарифмический/линейный усилитель промежуточной частоты
с автоматической регулировкой усиления для системы 81,4/1,4 МГц
Схема, представленная в данном разделе, присоединяется ко входному тракту, описанному в разд. 2.8.8. Ее выходные сигналы соответствуют предварительно выделенной 1-й промежуточной частоте порядка 81,4 МГц, которая затем преобра​зовывается во 2-ю промежуточную частоту-1,4 МГц, далее выполняется фильтрация по соседнему каналу, сигнал усиливается и демодулируется.
На рис. 2.61 представлена первая часть схемы, включающая ПЧ-смеситель, предусилитель 2-й промежуточной частоты, фильтр ПЧ-2 (обеспечивает избира​тельность по соседнему каналу), а также выходной каскад гетеродинного тракта и цепь соединения с панорамным индикатором.
На рис. 2.62 показана подробная схема набора фильтров. Она включает усилитель, который с помощью синфазного направленного ответвителя (0°) разделяет сигнал в режиме АЗВ на две боковые полосы.
На рис. 2.63 представлена схема логарифмического/линейного усилителя с автома​тической регулировкой усиления. Усилитель обеспечивает логарифмическую амплитуд​ную характеристику при линейном напряжении регулировки (UAGC), которое с помощью аналого-цифрового преобразователя переводится в цифровую форму, и используется для цифрового управления; это-типичная схема для измерительного приемника,
Тракт ЛОГ/ЛИН усилителя работает следующим образом: транзисторы Т6-Т15 образуют каскад из пяти псевдодифференциальных усилителей, включенных по схеме с общей базой (ОБ). Транзисторы, изображенные слева, имеют на базе постоянное опорное напряжение, которое может подстраиваться ступенчато с шагом 0,1 В в интер-
Рис. 2.61. Часть схемы тракта промежуточной частоты с кольцевым смесителем высокого уровня, 2-м сильноточным ПЧ-усилителем и фильтрацией по соседнему каналу.
Рис. 2.62. Часть схемы тракта промежуточ​ной частоты с фильтрацией по соседнему каналу (см. рис. 2.61) и развязывающим усилителем боковой полосы частот.
Рис. 2.63. Часть схемы тракта 2-й промежуточной частоты с ПЧ-усилителем с АРУ.
Рис. 2.64. Часть схемы тракта промежуточной частоты с детектором сигнала и линейным НЧ-уси-лителем.
вале 5,1-5,5 В. Для транзисторов, указанных справа, в качестве напряжения на базе используется напряжение UAGC в интервале 5,1-5,6 В. Трансформатор в коллекторной цепи левых транзисторов имеет полное включение, правые транзисторы соединяются с отводом и имеют соответственно меньший импеданс. Напряжение UAGC возрастает с увеличением напряжения сигнала. Коллекторный ток транзистора с полным включе​нием трансформатора, имеющий первоначально относительно большое усиление, при поступлении увеличивающегося напряжения регулировки уменьшается. При этом уси​ление становится все меньше и меньше, но общий ток и зависящий от него динами​ческий диапазон остаются неизменными.
Правильное ЛОГ/ЛИН сопряжение зависит частично от трансформатора, а также от искусного выбора рабочих точек каскада. Т16 и Т17 обеспечивают последующее постоянное усиление промежуточной частоты.
Заключительная часть схемы, представленная на рис. 2.64, не требует никаких объяснений. Следует только отметить аналоговый интегральный ключ, выполняющий функцию детектора-смесителя с цифровым сигналом поднесущей. Помимо этого детек​тора, используемого для приема сигналов с подавленной несущей, этот приемник снабжен другими демодуляторами для приема передач с амплитудной и частотной модуляцией.
2.8.11. Каскады ПЧ-трансивера с промежуточной частотой 40 МГц
Изображенная на рис. 2.65 схема представляет собой классическую схему, известную под названием «Plessey-Konzept». В данном случае вместо обычно используемых в качестве модема интегральных схем установлены кольцевые смеситель высокого уровня и высокочувствительный предусилитель промежуточной частоты приемника. Относи​тельно точных количественных параметров этой схемы мы, к сожалению, ничего не можем сказать (это военная разработка), однако мы твердо уверены в ее высоком качестве; более подробную информацию можно получить, используя паспортные дан​ные на интегральные микросхемы.
Рис. 2.65. Схема ПЧ-процессора приемопередатчика.
Надо добавить, что для выделения промежуточной частоты устанавливается еще общий фильтр трансивера с верхней/нижней (USB/LSB) боковой полосой, подключае​мый в точках 22/022 и 23/023.
2.8.12. Широкополосный усилитель мощности на 1 Вт для частотного диапазона 14^30 МГц
На рис. 2.66 представлена схема для любительской коротковолновой связи на частотах > 14 МГц, а в табл. 2.8 характеристики ее элементов. Фильтр высших гар​моник охватывает полосы 20, 17 и 15м или 15, 12 и Юм. Транзистор усилителя мощности с рабочей точкой С обеспечивает CW-режим работы (радиотелеграф) или непрерывную генерацию. Постоянные времени в режиме CW-маншгуляции можно из​менить с помощью конденсатора; при этом следует сохранять сумму сопротивлений в цепи базы 610 Ом + 30%.
2.8.13. Широкополосный    усилитель    мощности    на    50 Вт    для    частотного диапазона 1,6-30,0 МГц
На рис. 2.67 представлена первая часть линейного тракта. В предыдущих разделах уже были описаны схемы такого вида, поэтому не требуется дополнительных объяснений. Интерес представляет стабилизатор тока покоя усилителя мощности, использующий интегральную схему, транзистор которой находится в диодном включении, выполнен по ВЧ-технологии и соответствует по типу и классу мощности элементам Т4 и Т5.
Таблица 2.8. Характеристики элементов усилителя мощности для CW-режима
Рис. 2.66. Схема усилителя мощности для CW-режима.
Рис. 2.67. Часть схемы коротковолнового широкополосного тракта передачи мощности со стабили​затором тока покоя усилителя мощности.
Рис. 2.68. Часть схемы коротковолнового широкополосного тракта передачи мощности с самозаши​той (при ухудшении КСВ) и фильтром высших гармоник.
Продолжение схемы, включающей направленный ответвитель для обеспечения кон​троля и фильтр высших гармоник, представлено на рис. 2.68. Защита при плохом КСВ действует на усилитель с АРУ в тракте ПЧ. Фильтр ТР-Еп5 известен из разд. 2.8.6. Дроссель Msd в точках включения 29/90 препятствует связи ТХ/РХ (приемник/пере​датчик) через экран кабеля; он представляет собой несколько витков кабеля на' коль​цевом феррите с высокой проницаемостью ц.
Указанная мощность высокой частоты допустима при режиме CW (частотная ра​диотелеграфия при непрерывной генерации).
2.8.14. Широкополосный    усилитель    мощности    на    75 Вт    для    частотного диапазона 1,6-30,0 МГц
Линейная схема на рис. 2.69 представляет весь тракт усиления мощности. Раскачка усилителя может производиться сразу от кольцевого смесителя высокого уровня. Предусилитель на Т1 работает в режиме класса А, все другие усилители-в режиме класса АВ. Указанная ВЧ-мощность при CW-режиме допустима с непрерывной гене​рацией.
Рис. 2.69. Схема коротковолнового широкополосного тракта передачи мощности.
2.8.15. Широкополосный    усилитель    мощности    на    300 Вт    для    частотного диапазона 1,6-30,0 МГц
Линейная схема, приведенная на рис. 2.70, представляет весь тракт усиления, раскачка которого выполняется усилителем на монолитной интегральной схеме (например, SL640C). Высококачественные комплементарные каскады работают в режиме А или АВ: такая структура встречается довольно редко.
Указанная ВЧ-мощность допустима при CW-режиме с непрерывной генерацией. Чтобы избежать перегрева, необходимо снабдить усилитель принудительным охлаж​дением.
2.8.16. Широкополосный возбудитель с IPi3 = + 22 дБм для частотного диапазона 1-200 МГц
Широкополосная линейная схема с активной отрицательной обратной связью (R-типа), представленная на рис. 2.71, из-за своей широкополосности подходит для измеритель​ных целей. Если рассеиваемая мощность транзистора превышает 1,5 Вт, необходимо обеспечить теплоотвод.
Усилитель такого типа электрически стабилен и имеет низкие входные и выходные значения KCB(s).
2.8.17. Малошумящий   усилитель   с   G  = 22   дБ   для   частотного   диапазона 1-300 МГц
Схема усилителя, представленная на рис. 2.72 дБ несложная, и следовательно, в данном случае не требуется специальной сборки. По возможности, однако, следует использо​вать короткие соединительные провода. На рис. 2.73 представлена частотная зависи​мость коэффициента передачи Gp и коэффициента шума F усилителя. Транзистор BFT66 менее шумящий, чем BFT67; с BFT66 по коэффициенту шума сравнимы BFT97 'и MRF904. ———— *———— Такой усилитель подходит для дальнего приема в относительно малошумящем частотном диапазоне > 50 МГц. При использовании высокоэффективных направленных антенн рекомендуется их непосредственно соединять без избирательных цепей. Уси​литель должен работать на нагрузку 50 Ом; его выходное сопротивление относительно высокоомно. Оптимальная пороговая чувствительность и динамический диапазон сиг​налов при каскадировании определяются:
1) частотно-избирательной направленной антенной;
2) коротким ВЧ-кабелем; '
3) вышеуказанным усилителем;
4) ВЧ-фильтрацией в соответствии с требованиями ослабления сигналов проме​жуточной и зеркальной частот;
5) использованием в качестве нагрузки фильтра усилителя на полевых транзисторах с n-каналом (либо КМОП) по схеме с общим затвором с 50-омным входным сопротивлением с Gp = 2-3 дБ;
6) кольцевым смесителем среднего уровня.
Высокую чувствительность получают при использовании фильтрации между усилителем на полевых транзисторах и кольцевым смесителем.
Указанные схемы при работе в условиях реального внешнего шума являются абсо​лютно оптимальными. Только в случае космической связи выгоднее использовать усилители с полевыми транзисторами из арсенида галлия.
Рис. 2.70. Схема коротковолнового широкополосного тракта передачи мощности.
Рис. 2.71. Схема широкополосного возбудителя.
Рис. 2.72. Схема усилителя ВЧ/ОВЧ.
Рис. 2.73. Зависимость от частоты коэффициента усиления по мощности Gp и коэффициента шума F для схемы на рис. 2.72.
2.8.18. Двунаправленный   усилитель   с   G  = 20 дБ   для   частотного   диапазона 1 150 МГц
Схема усилителя с резистивной отрицательной обратной связью R-типа, показанная на рис. 2.74, работает с электронным переключением направления сигнала, которое реали​зуется при подаче рабочего напряжения на соответствующий транзистор. Такой режим работы характеризуется высокой надежностью.
Подобные системы используются в трактах высокой и промежуточной частот аме​риканских военных трансиверов, частично как модульные звенья в тонкопленочной технологии.
2.8.19. Усилитель с Gp = 10 дБ для частотного диапазона 30-900 МГц
Схема, показанная на рис. 2.75, используется прежде всего при измерениях. Неравномерность Gp составляет менее — 0,5 дБ в диапазоне до ~ 800 МГц. Для пра​вильной настройки с помощью триммера необходим анализатор спектра.
Рис. 2.74. Схема, рабочие характеристики и параметры двунаправленного усилителя для диапазона СЧ ОВЧ.
Рис. 2.75.  Схема и рабочие характеристики усилителя ОВЧ/УВЧ.
2.8.20. Малошумящий    усилитель    с    G  = 19 дБ    для    частотного    диапазона 25-1000 МГц
Этот усилитель с резистивной отрицательной обратной связью (R-типа), представлен​ный на рис. 2.76, предназначен в первую очередь для измерений. На рис. 2.77 показана зависимость Gp и F усилителя от частоты.
Собрать такую высокочастотную многоступенчатую широкополосную структуру сложно. Все элементы R, С безвыводные; при монтаже следует использовать максимально короткие соединительные проводники.
2.8.21. Малошумящий    усилитель    с    G   = 10 дБ    для    частотного    диапазона 1-1400 МГц
На рис. 2.78 показаны схема и справочные данные этого более чем десятиоктавного усилителя с отрицательной обратной связью (R-типа).
На рис. 2.79 показаны зависимость коэффициента передачи Gp, а также КСВ по входу и выходу от частоты.
Рис. 2.76. Схема усилителя ОВЧ/УВЧ.
Рис. 2.77. Зависимость от частоты коэффициента усиления по мощности Gp и коэффициента шума F для схемы на рис. 2.76.
Рис. 2.78. Схема и рабочие характеристики усилителя для диапазона СЧ-УВЧ.
На рис. 2.80 представлен фотошаблон печатной платы со стороны деталей. Исполь​зуется тефлон толщиной 1,5 мм, армированный стекловолокном, с двусторонним мед​ным покрытием, толщина которого 35 мкм.
На рис. 2.81 приведена монтажная схема. Отверстия для конструктивных элементов необязательны, необходимо только хорошо пропаять покрытие в местах соединения при сборке схемы.
Центральные проводники коаксиальных разъемов SMA-типа следует соединить не​посредственно с соответствующим входом/выходом на плате, корпуса разъемов соеди​няются также непосредственно с земляной шиной печатной платы у входа/выхода. Промежуточные соединения с помощью коаксиального кабеля недопустимы.
Сделать такую схему даже при наличии фотошаблона печатной платы и монтажной схемы сложно. Подобные усилители помещаются в герметичный экранирующий кор​пус; они пригодны для высококачественных измерительных работ. Можно также ис​пользовать каскадное соединение этих усилителей.
Напряжение питания подается через проходной УКВ фильтр. В случае каскадиро-вания нескольких устройств для равязки по питанию в точки питания каскадов реко​мендуется устанавливать конденсаторы емкостью 0,1 мкФ и располагать их ближе к корпусу транзистора.
Рис. 2.79. Зависимость от часто​ты коэффициента усиления по мощности Gp и КСВ по входу (s,) и выходу (s0).
Рис. 2.80. Фотошаблон печатной платы схемы, изображенной на рис. 2.78.
Рис. 2.81. Монтажная схема к рис. 2.80.
2.8.22. Сверхмалошумящий усилитель ОВЧ/УВЧ
на канальных полевых транзисторах из арсенида галлия
Схема с элементами Шотки в диапазоне до 1 ГГц обеспечивает коэффициент шума ~ 0,<W),8 дБ при усилении мощности от 20 до 25 дБ. Мощности IPi3 и КР( равны 5 и 16 дБм, что при связи вне пределов земли с использованием направленных антенн не играет существенной роли, как может показаться сначала.
На  рис, 2.82  представлена  первая схема,  включающая  собственно  усилитель  на канальном полевом транзисторе из арсенида галлия (Т1) и активный согласующий
Рис. 2.82. Схема и рабочие характеристики усилителя на канальном полевом транзисторе из арсенида галлия для ОВЧ-диапазона.
Таблица 2.9. Список элементов схемы, представленной на рис. 2.82
каскад (Т2). Эта схема, предназначенная для 2-метрового любительского диапазона, может настраиваться в диапазоне 100-200 МГц. В табл. 2.9 даны характеристики ос​новных элементов схемы.
В усилителях такого типа устойчивость обычно обеспечивается при относительно узкополосных антеннах и при широкополосной резистивной номинальной нагрузке (+ 30%, определяется Т2). При этом входное/выходное полное сопротивление тран​зисторов из арсенида галлия оказывается относительно высоким, > 1 кОм, что ис​ключает непосредственное каскадирование таких усилителей без согласующих каскадов, так как это привело бы к самовозбуждению, а при определенных условиях к «вы​горанию» высокочувствительных транзисторов.
При установке схемы, приведенной на рис. 2.82, перед приемником с F = 5 дБ коэффициент шума системы снижается до 0,6-0,7 дБ; минимальный уровень шума в полосе 500 Гц понижается с — 142 до — 146,3 дБм.
Схема следующего усилителя на канальном полевом транзисторе из арсенида гал​лия и согласующего каскада представлена на рис. 2.83. Схема, предназначенная для любительского 70-см диапазона, может настраиваться в частотном диапазош 380-480 МГц. Характеристики элементов схемы даны в табл. 2.10.
При установке этой схемы перед приемником с F = 5 дБ коэффициент шума систе​мы снижается до 1 дБ; минимальный уровень шума в полосе 500 Гц понижается с - 142 до - 146 дБм. J
Рис. 2.83. Схема и рабочие характеристики усилителя на канальном полевом транзисторе из арсенида галлия для УВЧ-диапазона.
Таблица 2.10. Список элементов схемы, представленной на рис. 2.83
Для работы с такими схемами, в частности с арсенид-галлиевым канальным полевым транзистором, необходимы некоторый, по крайней мере полупрофессио​нальный, опыт работы с высокочастотной техникой и наличие соответствующих из​мерительных приборов. При таких условиях, например с помощью специально по​добранных элементов, можно снизить минимальный уровень шума еще на 0,1-0,2 дБ.
Внимание! При применении арсенид-галлиевого канального полевого транзистора не следует использовать кабельные соединения усилителя с антенной, кратные нечетному количеству 1/4 длины волны, так как вследствие внутренних рассогласований произойдут нежелательные изменения полного сопротивления, в результате увеличатся собственные шумы, уменьшится или увеличится усиление, усилится также электрическая нестабильность вплоть до самовозбуждения. По возможности выбирают точно Х/2 или кратную 1/2 длины волны или соединяют непосредственно антенну и усилитель. По​этому рекомендуется использовать узкополосные антенны.
2.8.23. Малошумящий усилитель на канальном полевом транзисторе для частотного диапазона 14-30 МГц
Эта схема на рис. 2.84 состоит из переключаемого звена ВЧ-аттенюатора, интеграль​ного полосового фильтра и собственно усилителя, а также некоторых частотно-зависи​мых конструктивных элементов, характеристики которых даны в табл. 2.11.
Для выделения высокой частоты можно использовать другие схемы, приведенные в этой книге.
Рис. 2.84. Схема и рабочие характеристики усилителя на канальном полевом транзисторе для ВЧ-диапазона.
Таблица 2.11. Рабочие характеристики усилителя на канальном полевом транзисторе для ВЧ-диапа​зона
Возможные частотные диапазоны 14,0-21,5 МГц и 21-30 МГц точно соответствуют диапазонам усилителя мощности QPR-PA в соответствии с разд. 2.8.12.
2.8.24. Оптимальные ВЧ-селекторы для частотного диапазона 1,5-30,0 МГц
Приемники, рассматриваемые в данной книге, обладают вполне достаточной избира​тельностью по ВЧ, однако на них могут воздействовать помехи от мощных передатчиков, расположенных по соседству, на борту судов и самолетов и/или вблизи широкополосной антенны высокой эффективности, например типа T2FD или логопе-риодической. Нежелательные помехи можно устранить только с помощью дополни​тельных ВЧ-фильтров.
Часто встречающийся в профессиональной практике пример представлен на рис. 2.85. Это одноконтурная Т-образная схема, выделяющая 3 поддиапазона в диапа​зоне 1,5-30,0 МГц, состоящая из звеньев C/C/L, которые соединены между собой со сторон L. Для настройки частоты используются два переменных конденсатора. Так как от величины последних зависят соотношения Zu, Bp, AJ5 эффективность работы схемы зависит от настройки. Приведенные в блок-схеме интервалы aj и Вр определяются пределами регулировки Гмин-ГМакс- Таким образом, получают наименьшее Вр при Гмин и наименьшее aj при fMaK(..
Рис. 2.85. Схема и рабочие характеристики ВЧ-фильтра.
2.8.25. Соединение    смеситель/фильтр    промежуточной    частоты    с    малыми отражениями
На рис. 2.86 представлена пассивная схема этого соединения на промежуточной частоте 40 МГц. Она выполняет функцию смешивания оптимально с точки зрения интермоду​ляционных искажений.
Принцип работы: генерируемая смесителем промежуточная частота сначала попада​ет в полосно-пропускающий диплексер, который фильтрует нежелательную составляю​щую fz = fh + fu. Гибридный соединитель t) разделяет полезный сигнал на два равных,
Рис. 2.86. Схема гибридного соединения: смеситель-ПЧ-фильтр.
фазы которых относительно входа U повернуты на 180°. Эти сигналы поступают в фазовый фильтр, который поворачивает один сигнал по фазе на — 45°, другой-на + 45°; разница фаз сигналов на выходах фазового фильтра составляет 90°. На выходах схемы с сопротивлением 100 Ом устанавливается кварцевый фильтр, осуществляющий избирательность по соседнему каналу. Сигналы вне полосы пропускания обычно -от​ражаются из-за рассогласований, присущих полосно-пропускающим фильтрам вне по​лосы, и проходят через фазовые фильтры в обратном направлении, при этом по​лучается сдвиг фаз — 45° или + 45°, а разность фаз составляет 180°, и таким образом сигналы рассеиваются на балластном сопротивлении RB. Смеситель вследствие этого «чувствует» даже при ненагруженных входах фильтра (как нарисовано) нагрузку 50 Ом.
На выходах фильтра оба полезных сигнала промежуточной частоты, сдвинутые по фазе на 90°, объединяются снова с помощью селективного 90°-гибридного ответвителя.
В качестве фильтров используются в таких случаях двухполюсные структуры. Их Вр определяется максимальным значением, необходимым для подавления соседнего кана​ла. Важно иметь одинаковый фазовый сдвиг в тракте двух разделенных сигналов.
Соединения данного типа, установленные за входным ВЧ-фильтром приемника с aj « 1 дБ и пассивным смесителем с Aj x 6 дБ, при наличии фильтра с затуханием ~ 1 дБ и последующего усилителя с F ^ 2 дБ позволяют получить общий коэффициент шума 10-12 дБ. При отличных остальных параметрах системы такого рода функцио​нально оптимальны как с ВЧ-усилителем, так и без него.
2.8.26. Двунаправленный     селективный     усилитель     промежуточной     частоты 9 МГц
Схема усилителя приведена на рис. 2.87. Его G ж 0 дБ, т. е. усиление по мощности с помощью транзистора компенсируется затуханием А: фильтра. Коэффициент шума равен 2 дБ.
Рис. 2.87. Схема двунаправленного ПЧ-усилителя.
Переключение приемник/передатчик происходит с помощью реле; это следует учи​тывать при создании других устройств переключения.
2.8.27. Тракт   промежуточной   частоты   41 МГц   с   подавлением   импульсной помехи
Схема состоит из тракта (информационного) сигнала от смесителя до выхода фильтра, который обеспечивает избирательность по соседнему каналу, а также из устройства подавления импульсной помехи.
На рис. 2.88 показан вход этой схемы. Непосредственно перед задерживающим звеном снимается сигнал, необходимый для управления подавлением (точка С). Вре​менная зедержка сигнала (относительно сигнала управления) обеспечивается кварцевым фильтром, так что при появлении (см. рис. 2.89) импульса помехи вырабатываются запирающие импульсы для коммутатора, прежде чем полезный сигнал поступит на вход. На рис. 2.90 показан выход этой схемы.
На рис. 2.91 представлены усилитель с АРУ и детектор управляющих сигналов, а на рис. 2.92-генератор включающих импульсов и электронный переключатель полярности для коммутатора. При отсутствии импульса помехи усилитель с АРУ регулируется в зависимости от величины полезного сигнала от демодулятора приемника и импульсный детектор (ограничитель) работает ниже своего порога. Если появляется паразитный импульс, то из-за относительно очень большой величины сигнала в точке «С» сра​батывает детектор, а через последующий преобразователь уровня запускается одно-вибратор. Таким образом, сигналы в точках переключения «D» и «Е» меняют уровень (при нормальном состоянии H/L на L/H)1', в результате запираются последовательно включенные диоды коммутатора и открываются внутренние диоды (см. рис. 2.89). Одновременно в точке «I» появляется высокий уровень Н, прошедший через инвертор с выхода Q1 одновибратора, что приводит к отмене действия АРУ (напряжения UAGC) двух ИС SL 611C. По истечении длительности импульса одновибратора и возвращении выходов «D» и «Е» снова на уровни H/L точка «I» также возвращается на низкий уровень L, запирающее напряжение (~ 5В) относительно быстро снимается с ИС, а усилитель сигналов управления снова может управляться напряжением в зависимости от уровня полезного сигнала UAGC.
Разработка таких устройств-трудоемкий процесс. Отличные характеристики можно получить только с учетом всего тракта сигнала от гнезда антенны до демодулятора и с учетом тракта АРУ. При таком условии схему можно полностью автоматизировать, т. е. чувствительность и длительность подавления паразитных импульсов будут само​регулироваться даже при эхо-импульсах, например в радиолокации. Используемый коммутатор на частотах до 50 МГц подавляет статическую импульсную помеху на > 80 дБ, а динамическую на ^ 60 дБ; это-важный критерий, поэтому исключается использование простых схем.
Следует добавить, что описанный здесь тракт сигнала имеет ослабление сигналов на входе х 8 дБ (ВЧ-фильтр, пассивный кольцевой смеситель очень высокого уровня), но с помощью схем, представленных на рис. 2.88-2.90, получает усиление по мощности 12 дБ и со стороны выхода тракт имеет F « 9 дБ. В результате приемник обладает следующими характеристиками: 1Р3 + 30 дБм (измерено в интервале > 30 кГц от установленной частоты) и F ^ 12 дБ.
Рис. 2.88. Схема тракта промежуточной частоты (в данном случае вход с звеном задержки).
Рис. 2.89. Схема тракта промежуточной частоты (в данном случае средняя часть с коммутатором).
Рис. 2.90. Схема тракта промежуточной частоты (в данном случае выход с избирательностью по соседнему каналу).
2.8.28. Генератор несущей частоты для частотного диапазона 1-30 МГц
Схема генератора представлена на рис. 2.93. Нижняя граница изменения частоты оп​ределяется частотной характеристикой трансформатора U, а верхняя-максимальной частотой основной гармоники используемого кварца. Три кварца переключаются с помощью вспомогательных диодов.
Для частот > 15 МГц необходимо использовать транзисторы с более высокой пре​дельной частотой Гт, чем приведенные здесь (~ 300 мГц), например типа 2N5179 или BFX89 (fT x 1,8 ГГц).
2.8.29. Модем трансивера
Эта схема для сигналов с двумя боковыми полосами (DSB) и одной боковой полосой (SSB) представлена на рис. 2.94; она работает в частотном диапазоне 5-75 МГц. Уро​вень несущей передатчика минимизируется с помощью подстроечного резистора R; для частот < 12 МГц можно получить подавление порядка 60 дБ. Gu составляет ~ 3 дБ.
Рис. 2.91. Часть схемы управления манипулятором с усилителем с АРУ и импульсным детектором.
Рис. 2.92. Часть схемы управления манипулятором с генератором переключающего импульса и электронным переключателем полярности.
Схемы подобного типа оптимальны по отношению стоимость/качество. Для ин​тегральных схем МС1496 и TL442 по сравнению с SL641C (или SL1641C) необходим более сложный монтаж.
2.8.30. Задающий генератор частотного диапазона 5,0-5,5 МГц для коротковолновых любительских систем
Схема генератора показана на рис. 2.95. Диапазон регулировки обеспечивает перекры​тие диапазонов 3,5-4,0 МГц и 14,0-14,5 МГц (80/20 м) при значении промежуточной частоты 9 МГц.
Биполярные ВЧ-транзисторы обеспечивают оптимальную электрическую стабиль​ность (устойчивость) и низкий уровень шума; с учетом частотного диапазона используют элементы с fT « 250 МГц.
В данном случае мы имеем дело с «архаичной» настройкой с помощью конден​сатора переменной емкости. Причина: при перекрытии частотного диапазона 1:1,1 по частоте и требуемом изменении емкости АС, пропорциональном Af2, что составляет
Рис. 2.93. Схема генератора несущей частоты.
Рис. 2.94. Схема активного модема приемопередатчика.
Рис. 2.95. Схема регулируемого генератора для диапазона 5,0-5,5 МГц.
Таблица 2.12. Список элементов схемы, представленной на рис. 2.95
примерно 1:1,21, учитывая, что эффективная емкость цепи достаточно высока (~ 300 пФ), использование в качестве элементов настройки варикапов вследствие их малой собственной добротности нежелательно, кроме того, это приведет к низкой стабильности частоты и неудовлетворительным свойствам с точки зрения фазового шума. Как приемлемый вариант можно использовать магнитоуправляемую индуктив​ность, но это довольно дорого.
В качестве буфера/возбудителя используется структура с реактивной отрицательной обратной связью В-типа в соответствии с разд. 1.6, отличающаяся высокой развязкой между входами и большим динамическим диапазоном.
В табл. 2.12 представлены основные элементы схемы и их характеристики.
2.8.31. Высокостабильный кварцевый генератор для частотного диапазона 1-80 МГц
Схема генератора, представленная на рис. 2.96, используется прежде всего в измери​тельных устройствах с высокими требованиями к стабильности частоты и внутреннего сопротивления.
Стабильность частоты зависит практически только от соответствующего параметра колебательного контура. Контур рассеивает мощность 1 мкВт, так что исключается смещение частоты, вызываемое самонагреванием. Конденсатор Со, присоединенный в выводу 3 интегральной схемы генератора, препятствует возбуждению высших гармо​ник, кроме основной гармоники кварца (< 30 МГц); реактивное сопротивление Со на частоте паразитных колебаний должно составлять ~ 50 Ом. В режиме работы на высших гармониках можно использовать гармонику только 3-го порядка. Стабилиза​ция напряжения сигнала обеспечивается внутри интегральной схемы с помощью АРУ независимо от добротности кварца и способа возбуждения.
На выходе возбудителя-омический аттенюатор, обеспечивающий частотно-незави​симое выходное сопротивление 50 Ом. В данном случае используются металлопленоч ные элементы с допустимой мощностью рассеяния 0,5 Вт и по возможности наиболее короткие монтажные соединения.
Фазовый шум aj составляет в среднем 100 дБс/Гц в режиме работы на основное или высшей гармонике при отстройке от частоты, на 10 кГц, что явно недостаточно i некоторых случаях.
Рис. 2.96. Схема высокостабильного кварцевого генератора.
2.8.32. Полосовой  фильтр  на  L-,  С-элементах  для  сигнала  с  одной  боковой полосой SSB и для CW-режима при промежуточной частоте 30 кГц
В КВ-передатчиках и приемниках с двойным преобразованием частоты при высоких значениях 1-й ПЧ (| > 30|-| х 100| МГц) и при высокой избирательности « 10 кГц) по 1-й ПЧ 2-ая ПЧ, как правило, ^ 30 кГц, так что для получения удовлетворительной избирательности по соседнему каналу можно использовать дешевые самодельные по​лосовые фильтры на L-, С-элементах. Ниже даны характеристики фильтров для вы​деления нижней боковой полосы LSB, верхней боковой полосы USB и фильтров для CW-режима для промежуточной частоты 30 кГц.
На рис. 2.97 представлены схемы фильтров 2-го и 3-го порядков (п = 2 и п = 3). В табл. 2.13 даны характеристики Вр и A.t для фильтров, изображенных на рисунке, а также при каскадном соединении до п = 6 (3 + 3). В табл. 2.14 перечислены харак​теристики элементов фильтров.
В данном случае речь идет о фильтрах с аппроксимацией Баттерворта в узко​полосном CW-режиме, обеспечивающих хорошее нарастание и спадание колебаний (без «звона»). Входы и выходы фильтров должны нагружаться на указанные резистивные нагрузки, иначе произойдет искажение характеристики избирательности.
При каскадировании таких фильтров необходимо обеспечивать достаточную развязку между ними. В качестве промежуточного звена рекомендуется использовать
Рис. 2.97. Схемы полосовых фильтров (п = 2)- и (п = 3)-порядков.
Таблица 2.13. Характеристика избирательности и затухание, обеспечиваемое фильтром про​межуточной частоты 30 кГц порядка 2-6 и с аппроксимацией Баттерворта
Таблиц 2.14. Список элементов схемы, представленной на рис. 2.97
усилитель со слабой обратной связью; при достаточном коэффициенте шума можно использовать омический поглотитель ^ 10 дБ с полным сопротивлением 50 Ом.
Вниманий. Используйте только те элементы и характеристики, которые указаны в табл. 2.13. Так как характеристики фильтров зависят от значения ненагруженной доб​ротности катушек, то связанные с этим различия неизбежно приведут к нежелательным результатам.
2.9. Конструирование генераторов
Проблема конструирования генераторов многогранна и объемна, поэтому в данной книге рассматриваются только общие положения с учетом распространенных на про​фессиональном уровне точек зрения и методов. Предпочтение отдается эффективным и недорогим системам.
2.9.1. Критерии
Первый критерий -стабильность частоты. С одной стороны, она ограничивается схемо-техникой, а с другой -качеством изготовления элементов. В многочисленных примене​ниях огромную отрицательную роль играет фазовый шум генерируемого сигнала. и, прежде всего в высокочувствительных приемниках, в которых из-за фазового шума гетеродина может ухудшиться избирательность по соседнему каналу, что приведет к снижению чувствительности. В результате отсутствия стабильности во время радиосвя​зи может теряться до 50% ширины полосы частот сигнала. Но нет правил без (существенных) исключений:
1. Максимально допустимое смещение частоты в режиме J3E составляет 200 Гц; при превышении этой величины сигналы становятся нечеткими.
2. При работе радиотелетайпа на прием и при узкополосных избирательных цепях (когда селекция осуществляется на низких частотах) определяющей является шири​на полосы данных фильтров.
Следует, однако, разделить эти допуски пополам для каждой из участвующих в работе радиостанций, так как их частоты могут смещаться в разные стороны от​носительно друг друга и в результате смещения просуммируются. Чтобы исключить такие случаи, необходимо иметь высокие технические характеристики, а также про​водить расчеты соответствующим образом.
Для получения допустимого уровня фазового шума сигнала гетеродина aj в прием​никах нужно исходить из определения
Aj 3s DB3 + Вр/дБ в дБс/Гц с Вр/дв = 101gBp/ru,
где Вр/гц-ширина полосы по уровню | — 6| дБ (называемая импульсной шириной по​лосы); aj следует измерять на частоте, отстоящей от несущей на 10 кГц. Как следует из рис. 2.98, с увеличением интервала уменьшается шум боковой полосы [до ~(1-5) кГц], а затем постепенно устанавливается почти однородная шумовая дорожка. При минимальном значении (по определению) aj чувствительность приемника (FRX) уменьшается на 3 дБ; и только тогда (как практически принимается) в пределах полосы пропускания фильтра высокой частоты появляются сигналы. Для приемников с ши-
Рис. 2.98. Типичная шумовая спектральная характеристика сигнала генератора.
роким динамическим диапазоном и высокой чувствительностью трудно получить тре​буемое значение Aj (Js 140 дБс/Гц); критическая ситуация складывается особенно с синтезаторами вследствие их многочисленных и часто «трудноподсчитываемых» фа​зовых шумов при преобразованиях.
При создании высококачественных генераторов мы должны учитывать четыре ос​новных условия:
1. Следует использовать элементы очень высокого качества и электрически доброт​ные. В качестве генераторных транзисторов лучше всего применять малошумящие биполярные СВЧ-транзисторы (Гт 2? 3 ГГц), например типа 2N 6620, BFP 34 А, BFT 66, BFT 97, MRF 904, MRF 914.
2. Для генераторов на элементах L и С с частотой колебаний > 10 МГц монтаж на печатных платах не подходит. Вместо этого следует использовать элементы, показанные на рис. 1.95, слева. В случае необходимости (например, при свобод​ных колебаниях, при отсутствии ФАПЧ) резонатор помещают в жесткий корпус с малыми потерями электросигнала и малым тепловым коэффициентом частоты.
3. Для генераторов на элементах L и С необходимо использовать буферные каскады с очень малой связью вход/выход. То же самое имеет место для схем кварцевых генераторов, работающих на гармониках.
4. Генераторы не следует модулировать. Это оказывает воздействие на частоту.
Существует широко распространенное мнение, что генераторы с ФАПЧ имеют преимущества. Хотя синтезатор с одним кварцевым резонатором более устойчив, все же система с ФАПЧ из-за сильной обратной регулировки имеет повышенный фазовый шум1).
2.9.2. Генераторы на элементах L и С
На рис. 2.99 представлены используемая профессионалами основная схема и расчетные формулы.
Рис. 2.99. Схема и расчет параметров L/C-генераторов (ГУНа и перестраиваемого генератора).
Генератор на элементах L и С из-за сопротивления отрицательной обратной связи Re имеет мало высших гармоник. Экспериментально оптимизированные характеристики контура и обратной связи минимизируют фазовый шум. В опорную точку Rb вместо постоянного напряжения смещения базы транзистора можно подать регулирующее напряжение, соответствующее среднему уровню для стабилизации амплитуды колебаний по частоте (например, в соответствии с рис. 2.59 и 2.60). На 50-омном выходе обес​печивается согласование по мощности с 50-омным последующим звеном.
При регулировке частоты варикапами емкость диодов должна составлять только небольшую часть (< 20%) общей емкости контура, иначе при относительно небольшой добротности диодов сильно увеличивается фазовый шум. Грубая предварительная ре​гулировка по диапазону производится высококачественными постоянными и/или под-строечными конденсаторами в соответствии с рис. 2.60.
При высоких требованиях к стабильности все частотозадающие элементы должны быть тщательно сделаны и иметь долговременную температурную стабильность.
2.9.3. Кварцевые генераторы
Три основные схемы для различных режимов возбуждения кварца и расчетные формулы приведена на рис. 2.100.
В схеме с основной гармоникой (кварца) (на рисунке слева) корректирующий кон​денсатор располагается параллельно с кварцевым резонатором. Тогда емкость каждого из двух параллельно соединенных с ним конденсаторов снижается с 470 до 27 пФ. В результате немного уменьшается стабильность частоты. При отсутствии регулировки вышеуказанные конденсаторы должны иметь емкость 56 пФ при полной емкости кварце-держателя, равной 30 пФ.
При работе на высших гармониках (схема в центре) номинальная частота кварца увеличивается с помощью корректирующего конденсатора на несколько сот герц; это следует учитывать при изготовлении контура. От настраивающего элемента можно отказаться для получения высокой стабильности частоты. Самовозбуждение и устой​чивость колебаний обеспечиваются конденсаторами Сх и С2. Поэтому есть определен​ная зависимость от добротностей компонентов Q и lj и от величины сопротивления нагрузки.
Структура на высших гармониках (схема справа) всегда критична при изготовлении. Реактивное сопротивление компенсирующей индуктивности L2 должно быть точно равно реактивному сопротивлению статической емкости С0 кварца плюс паразитная внешняя емкость; С„ составляет обычно 6-7 пФ при субминиатюрных держателях 2-4 пФ. Следует не допускать паразитных возбуждений.
Все ВЧ-конденсаторы (за исключением Св) необходимо выбирать с нейтральными температурными коэффициентами (ТКЕ«NP0)1). То же самое касается Li-з. где наиболее критично L2.
На рис. 2.101 представлен обзор принципиальных вариантов точной регулировки частоты кварца. Эти схемы общеприняты, они не зависят от способа возбуждения кварца (параллельный или последовательный резонанс). Расчеты можно выполнять, зная па​раметры кварца (по данным изготовителя).
Рис. 2.100. Схемы и расчет параметров кварцевых генераторов.
Рис. 2.101. Метод и результаты корректировки частоты кварцевого генератора.
2.10. Регулируемый синтезатор для частотного диапазона 1,6-30,0 МГц с промежуточной частотой 45 МГц
Рассматриваемый в данном разделе задающий генератор-составная часть приемопе​редатчика, описанного в разд. 2.2 и 2.6 и работающего в диапазоне частот ~| 1,6-30,0| МГц и с промежуточной частотой 45 МГц. Частота сигнала гетеродина, генерируемого для ВЧ/ПЧ-смесителя, выше промежуточной частоты (преобразователь с повышением); одновременно генерируется дополнительная несущая частота с частотой промежуточной частоты для режимов работы А1А, А1В, F1B и J3E.
Основные характеристики синтезатора: выход fu: 46,600-74,9999 МГц, перестройка квазинепрерывная с шагом сетки 100 Гц, ручная регулировка настройки 5 кГц/оборот (медленная) и электрическая ручная перестройка вперед/назад 1 МГц/с (10000 100-Гц шагов/с, быстрая); время установления ФАПЧ < 25 мс; номинальный сигнал проме​жуточной частоты (45 МГц) не зависит от рода работ; стабильность частоты < 50 Гц (уход в температурном диапазоне-30—I-70°С); коэффициент фазового шума > — 75 дБс/Гц при отстройке (частота наблюдения) 300 Гц и > — 138дБс/Гц при отстройке ^10 кГц.
В общем и целом этот синтезатор высококачественный. Высокую эффективную чувствительность приемника, которую определяет низкий коэффициент фазового шу​ма, нельзя использовать в полной мере в диапазоне рабочих частот из-за внешнего шума.
Не следует забывать, что подобный синтезатор обычно более дорогостоящий, чем другие элементы приемопередатчика, и любительское конструирование в этом случае нереально.
2.10.1. Принцип действия
На рис. 2.102 показаны функциональная схема синтезатора с указанием частот сигналов. На схеме даны различные методы формирования и генерирования сигналов, но отсут​ствует цифровое управляющее устройство для установки частоты.
Блок-схема содержит полную информацию, необходимую для анализа функций синтезатора. В любом случае для работы с ними, однако, необходим по меньшей мере полупрофессиональный уровень знаний.
Ниже рассмотрены 1-я петля регулировки фазы, 2-я петля регулировки фазы и устройство управления (схемы) за исключением генератора задающей частоты ввиду недостатка соответствующей информации.
2.10.2. 1-я петля регулировки фазы
На рис. 2.103 представлена схема 1-го ГУНа (VCO1). В левой части схемы со стороны устройства управления производится предварительная установка частоты с помощью переключательных диодов D1-D6, включаемых сигналами ТТЛ. Справа-схема соб​ственно генератора с варикапом D7, являющимся элементом точной установки частоты fvcol с помощью фазового детектора 1 (UVC01-установочное напряжение).
На рис. 2.104 дана схема обработки сигнала 1-го ГУНа для получения сигнала гетеродина Гц для смесителя либо приемника, либо передатчика. Мощность ВЧ-сигнала на обоих выходах удовлетворяет специфическим требованиям.
На рис. 2.105 дана схема процессора-смесителя и его внешних устройств.
На рис. 2.106 представлена схема делителя -=- М. Внизу справа преобразователь кода, который непосредственно преобразует двоично-десятичный код, поступающий от устрой​ства управления для установки 10 МГц частоты (с 0-2 на 1-3) на входы А и В интегральной схемы IC5.
Рис. 2.102. Функциональная схема и распределение частот перестраиваемого синтезатора (без устройства управления).
Рис. 2.103. Схема 1-го ГУНа. Этот генератор выдает сигнал гетеродина для смесителя ВЧ/ПЧ в приемнике и передатчике.
Рис. 2.104. Схема обработки сигнала гетеродина для смесителя ВЧ/ПЧ в приемнике и передатчике.
Рис. 2.105. Схема 1-го процессора-смесителя.
Рис. 2.106. Схема делителя -г- М.
Рис. 2.107. Схема 1-го фазового детектора с петлевым фильтром.
Рис. 2.108. Схемы 2-го ГУНа и делителя н- К.
На рис. 2.107 дана схема 1-го фазового детектора с петлевым фильтром. Опорный сигнал 10 кГц в точке «G» как задающая величина контура ФАПЧ получен делением частоты температурно-компенсированного кварца (ТСХО) 45 МГц на 4500.
2.10.3. 2-я петля регулировки фазы
На рис. 2.108 показана часть схемы, состоящая из 2-го ГУ На (VCO2) и делителя -г- К. Избирательный ФНЧ работает как цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП). На рис. 2.109 даны схемы процессоров-смесителей 2а и 2Ь. Оба сигнала 25 и 90 МГц соответственно в точках «L» и «М» вырабатываются генератором задающей частоты.
На рис. 2.110 представлена схема делителя -^ N. Двоичный код, определяющий рабочую частоту, поступает от устройства управления.
На рис. 2.111 дана схема 2-го фазового детектора с петлевым фильтром. Опорный сигнал в 1 кГц в точке «Q»- опорная величина для ФАПЧ-поступает от задающего кварцевого генератора.
2.10.4. Устройство управления
На рис. 2.112 представлена схема кодирующего устройства для формирования сетки частот синтезатора (частоты настройки приемопередатчика). Оно в основном представ​ляет собой счетчик прямого (увеличивающего) и обратного (уменьшающего) счета, который формирует на своих выходах Р0-21 частотно-зависимый двоичный код для делителей -=- М и -г- N в зависимости от сигналов на входах «CD», «CD» (число импульсов на этих входах регулируется вручную). Устройство автоматического запуска действует так, что при включении системы вначале устанавливается рабочая частота РХ/ТХ 10 МГц и входы A-D микросхем 1C 1-6 могут принимать в диапазоне рабочих частот РХ/ТХ любые значения.
Рис. 2.109. Схемы процессоров-смесителей 2 а и 2Ь.
Рис. 2.110. Схема делителя -=- N.
Рис. 2.111. Схема 2-го фазового детектора с петлевым фильтром.
Рис. 2.112. Схема двоичного* кодера частотной информации синтезатора.
Рис. 2.113. Схема ручной установки частоты (в двоичном коде) (к рис. 2.112).
На рис. 2.113 показана схема установки кода кодирующего устройства, представ​ляющая собой продолжение схемы, приведенной на рис. 2.112. С помощью ручки настройки оптического кодирующего устройства (не показано) в зависимости от на​правления поворота выдается импульс для точной регулировки. ТТЛ-сигнал с частотой 10 кГц =10 000 импульсов/с, выдаваемый задающим генератором, управляет быстрой регулировкой f при нажатии кнопки.
Рис. 2.114. Схема определения граничных частот регулировки (границы диапазона настройки приемо​передатчика).
Рис. 2.115. Схема управления предварительной установкой частоты 1-го ГУ На.
На рис. 2.114 дана схема определения граничных значений f. Она блокирует настройку вне диапазона частот приемопередатчика 1,6000-29,9999 МГц.
На рис. 2.115 представлена схема предварительной установки частоты f 1-го ГУНа, который изображен на рис. 2.103. Чтобы избежать перекрестной модуляции, лучше использовать синтезатор, разработанный профессионалами.
