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1. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРИЕМНИКОМ 

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОЙ РЕГУЛИРОВКИ  
УСИЛЕНИЯ 

Система АРУ и ее назначение 

Автоматическая регулировка усиления (АРУ) обеспечивает ста-
бильность уровня сигнала на выходе усилителя при изменении уров-
ня входного сигнала. 

В современных приемниках уровень входного сигнала может из-
меняться в широких пределах: от 60 дБ в приемниках радиосвязи и до 
120 дБ в радиолокационных. Нормальная работа оконечного аппарата 
требует, чтобы изменения выходного сигнала приемника не превы-
шали 4–6 дБ. Для выполнения этих требований глубина регулировки 
усилителя системой АРУ должна составлять 56–116 дБ. 

Используются схемы АРУ с обратным регулированием, прямым 
регулированием и комбинированные схемы. Функциональная схема 
АРУ с обратным регулированием приведена на рис. 1.1, где приняты 
следующие обозначения РУ – регулируемый усилитель; АД – ампли-
тудный детектор; УПТ – усилитель постоянного тока; ФНЧ – фильтр 
нижних частот; UBX – напряжение входного сигнала; UВЫХ – выход-
ной сигнал; EЗ – напряжение задержки детектирования; EР – напря-
жение регулировки. 

Работает система АРУ следующим образом. При увеличении ам-
плитуды входного сигнала UBX возрастает амплитуда выходного 
напряжения UВЫХ: 

UВЫХ = K(EР)UВХ , (1.1) 
где К(ЕР) – модуль резонансного коэффициента передачи усилителя, 
величина которого зависит от напряжения регулировки ЕР, вырабаты-
ваемого системой АРУ. 

После амплитудного детектора выделяется выпрямленное напря-
жение UB, величина которого в случае задержанной АРУ равна: 

вых З
В

Д вых З вых З

0, если ;

(U ), если ,

U Е
U

К E U E


   

  (1.2) 

где  ДК  – коэффициент передачи детектора; 

ЗЕ  – напряжение задержки.  
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Рис. 1.1. Структурная схема системы АРУ с обратным регулированием 

Выпрямленное детектором напряжение проходит через УПТ и 
ФНЧ и создает напряжение регулировки: 

EР = KУПТ KФНЧUВ. (1.3) 

Это напряжение подводится к регулируемым каскадам усилителя 
и уменьшает коэффициент усиления в соответствии с регулировоч-
ной характеристикой усилителя: 

K = K(EР). (1.4) 

В результате действия системы АРУ выходное напряжение уси-
лителя изменяется в значительно меньшей степени, чем входное. 

Система АРУ, не имеющая УПТ и схемы задержки, называется 
простой АРУ. Ее характеристики можно получить, положив ЕЗ = 0 и 
КУПТ = 1. Схема АРУ, содержащая УПТ, называется усиленной, со-
держащая схему задержки – задержанной. 

Основные функциональные узлы системы АРУ 

Основными функциональными узлами системы АРУ считаются: 
1) регулируемый усилитель; 
2) амплитудный детектор со схемой задержки; 
3) усилитель постоянного тока; 
4) фильтр нижних частот. 
Важнейшей характеристикой регулируемого усилителя является 

его регулировочная характеристика – зависимость модуля резонанс-
ного коэффициента передачи от напряжения регулировки  

Отношение максимального усиления (коэффициента передачи) 
к минимальному называют глубиной регулировки:  
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mino

maxo
АРУ K

K
d  , или 

min

maxo
20lg

o
АРУ K

K
D  ,  (1.5) 

где АРУd  – глубина регулировки; 
 АРУD  – глубина регулировки, дБ; 
 maxoK , minoK  – максимальный и минимальный коэффициенты 

усиления. 
Реальная регулировочная характеристика нелинейна. При расчете 

системы АРУ используются различные виды ее аппроксимации: ли-
нейная, линейно-ломаная, экспоненциальная. 

К наиболее простым соотношениям в системе АРУ приводит ли-
нейная аппроксимация регулировочной характеристики во всем диа-
пазоне изменения напряжения регулировки ЕР: 

К0(ЕР) = К0 max – SEP,  EPmin < EP < EPmax,  (1.6) 

где S – средняя крутизна регулировочной характеристики (средняя 
чувствительность регулировки): 

minPmax

minmax

EE

KK
S






P

oo , (1.7) 

где minPmax, EEP  – напряжения регулировки, соответствующие мак-

симальному и минимальному усилению. 
 

 
Рис. 1.2. Регулировочная характеристика усилителя:  

1 – реальная характеристика; 2 – линеаризованная характеристика 

Основные способы регулировки усиления: 
 режимная регулировка (изменение крутизны проходной харак-

теристики транзистора |Y21| путем изменения режима его работы по 
постоянному току); 
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 изменение сопротивления нагрузки усилителя; 
 изменение глубины обратной связи; 
 изменение величины межкаскадной связи с помощью управля-

емых аттенюаторов; 
 изменение степени связи контура с транзистором. 
От устройств регулировки требуются: 
 существенная зависимость КO от ЕР; 
 малый ток регулировки; 
 малая зависимость других параметров усилителя от напряже-

ния ЕР. 
На рис. 1.3 показан принцип регулировки усиления транзистора 

путем изменения его режима по постоянному току. 

Рис. 1.3. Режимная регулировка усиления 

Регулировка усиления достигается за счет изменения тока эмит-
тера. Регулирующее напряжение подается в цепь базы транзистора. 
Напряжение смещения на базе транзистора 

UБЭ = U0 – EP. (1.8) 

Детектор АРУ предназначен для преобразования амплитудно-
модулированных колебаний, полученных с выхода УПЧ, в колебания 
низкой частоты, среднее значение которых, выделяемое фильтром 
АРУ, пропорционально амплитуде напряжения несущей частоты. В 
качестве схем детекторов АРУ применяются те же схемы, что и для 
детектирования сигнала в основном канале. Однако применение сов-
мещенных схем детектирования обычно себя не оправдывает, так как 
при этом нельзя осуществлять детектирование с задержкой, вызы-
вающее недопустимые нелинейные искажения в основном канале. 
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На рис. 1.4 приведена схема раздельного детектирования с за-
держкой в цепи АРУ. 

Применение детектирования колебаний в цепи АРУ с задержкой 
имеет то преимущество, что при слабых сигналах, когда детектор 
АРУ заперт, не уменьшается крутизна характеристики усилительных 
приборов. Благодаря этому для слабых сигналов сохраняются макси-
мальное усиление и минимальный уровень собственных шумов уси-
лителя. 

Детекторы АРУ выполняют не только на диодах, но и на транзи-
сторах. Транзистор одновременно используется для усиления напря-
жения в цепи АРУ. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Назначением фильтра в цепи АРУ является выделение из проде-
тектированного сигнала постоянной составляющей напряжения, про-
порциональной амплитуде колебаний несущей частоты. 

Фильтр АРУ должен удовлетворять следующим требованиям: 
 осуществлять достаточное подавление низшей модулирующей 

частоты. Это необходимо для устранения явлений демодуляции и ис-
кажений сигнала, вызываемых цепью АРУ при приеме  
АМ-колебаний; 

 обеспечивать возможность отслеживания системой АРУ 
наиболее быстрых изменений уровня сигнала, вызванных, например, 
явлением замирания. 

Рис. 1.4. Схема раздельного детектирования  
и характеристика детектора АРУ с задержкой 
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Эти требования являются противоречивыми. Первое определяет 
минимально допустимое значение постоянной времени фильтра, вто-
рое – максимально допустимое. 

Дополнительным требованием к фильтру является требование 
минимального фазового сдвига по низкой частоте. Оно является не-
обходимым условием обеспечения устойчивой работы замкнутой це-
пи АРУ. В качестве фильтра обычно используют однозвенную RC-
цепь (интегрирующий фильтр). Для улучшения взаимной развязки 
между отдельными звеньями электронного регулятора приходится 
включать дополнительные RC-звенья в цепи подачи напряжения ре-
гулировки на каждый усилитель в соответствии с рис. 1.5. 

Если постоянные времени дополнительных звеньев выбрать мно-
го меньше постоянной времени основного фильтра (в 10 и более раз), 
то дополнительный фазовый сдвиг окажется незначительным и не 
приведет к самовозбуждению системы АРУ. 

 

Статические характеристики АРУ 

Статической характеристикой системы АРУ называют амплитуд-
ную характеристику усилителя с АРУ, каждая точка которой соответ-
ствует установившемуся режиму регулирования: 

UВЫХ = f(UВХ),  t  . (1.9) 

Используя соотношения 1–4, 6, 7 и учитывая, что в установившем-
ся режиме КФНЧ = 1, нетрудно получить связь между амплитудами на 
входе и выходе усилителя: 

Рис. 1.5. Включение основного фильтра (RФCФ)  
и развязывающих RC-звеньев в цепь АРУ 
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ВЫХ О max ВЫХ З

ВЫХ О max УПТ Д ВЫХ З

О max
З ВЫХ З

УПТ Д

/ , если ;

/ ( ( ),

если .

U K U Е

U K S K K U ЕU

K
Е U Е

S K K


 
      

   
  

PXBX

PX

  (1.10) 

Примерный вид статических характеристик различных систем 
АРУ представлен на рис. 1.6.  

 

 

Величина задержки ЕЗ выбирается обычно на уровне, соответ-
ствующем чувствительности усилителя UBX 0 = UBX MIN.  

Требования к динамическим диапазонам усилителя DBX и DВЫХ 
определяют необходимую глубину регулировки усиления системой 
АРУ: 

DАРУ = (DВХ – DВЫХ),    (1.11) 
где DАРУ – необходимая глубина регулировки усиления, дБ; 

 DВХ, DВЫХ – входной и выходной динамические диапазоны, дБ. 

Искажения амплитудно-модулированного сигнала  
системой АРУ 

Система АРУ вносит искажения в закон амплитудной модуляции 
сигнала при его усилении. Эти искажения не должны превышать до-

Рис. 1.6. Статические характеристики системы АРУ:  
1 – амплитудная характеристика усилителя без АРУ;  

2 – простая АРУ; 3 – усиленно-задержанная АРУ 
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пустимых пределов. Искажения сигнала возникают в том случае, ко-
гда величина напряжения регулировки ЕР начинает изменяться в со-
ответствии с модуляцией входного сигнала, т. е. при недостаточной 
величине постоянной времени ФНЧ в АРУ.  

Выбор величины постоянной времени ФНЧ в цепи АРУ имеет 
большое значение. При повышенной постоянной времени фильтра 
система АРУ не успевает отслеживать изменения уровня входного 
сигнала. При слишком малой постоянной времени происходит 
уменьшение коэффициента модуляции сигнала в области нижних ча-
стот и возникают нелинейные искажения закона модуляции. При рас-
чете постоянной времени фильтра Т учитывают, что постоянная вре-
мени системы АРУ значительно меньше T: τАРУ << Т. 

Для оценки линейных искажений сигнала вводится понятие коэф-
фициента передачи усилителя с АРУ для коэффициента модуляции 

,

ВХ

ВЫХ
M 






m

m
K

     

(1.12)
 

где  ВХ, ВЫХm


 – комплексные коэффициенты модуляции входного и вы-

ходного сигналов усилителя по амплитуде. Зависимость модуля  M


K  

от частоты модуляции приводит к амплитудно-частотным искажени-
ям сигнала. 

В случае системы АРУ с интегрирующим фильтром 

M

0

1
,

1
1

K
D
j T










  (1.13) 

где Т – постоянная времени ФНЧ; 
D0 – петлевое усиление АРУ для постоянного тока; 
 – частота модуляции сигнала. 
Величина петлевого усиления зависит от параметров системы и 

амплитуды входного сигнала: 
D0 = SКУПТКДUBX. (1.14) 

Условием отсутствия линейных искажений является близость к 

единице величины  M

K  во всем диапазоне изменения частот модуля-

ции. В этом случае также практически отсутствуют и нелинейные ис-
кажения.  



14 
 

Самовозбуждение систем АРУ 

Одно из важнейших требований к системе АРУ – ее устойчи-
вость, т. е. отсутствие самовозбуждения во всем диапазоне амплитуд 
входного сигнала. 

Самовозбуждение системы АРУ проявляется в том, что при не-
модулированном входном сигнале регулируемого усилителя в вы-
ходном напряжении возникает паразитная амплитудная модуляция 
(ПАМ), которая поддерживается за счет действия системы АРУ. 

В статическом режиме АРУ представляет собой систему с отри-
цательной параметрической обратной связью, что обеспечено ее 
схемным решением. 

Коэффициент усиления уменьшается с ростом амплитуды сигна-
ла. В динамическом режиме нормальная работа АРУ может нару-
шиться из-за влияния инерционных элементов в ее цепи: ФНЧ, развя-
зывающих фильтров, полосовых фильтров и т. д. В случае 
возникновения амплитудной модуляции сигнала эти инерционные 
элементы вызывают фазовый сдвиг напряжения регулировки EР(t) по 
сравнению с огибающей сигнала UBX(t).  

На некоторой частоте этот фазовый сдвиг может составить 180, 
что изменит знак обратной связи, сделав ее положительной. Если 
петлевое усиление системы на этой критической частоте превосходит 
единицу, в системе АРУ возникает самовозбуждение. Коэффициент 
усиления регулируемого усилителя изменяется с частотой самовоз-
буждения, что вызывает изменение амплитуды выходного сигнала 
регулируемого усилителя. Возникшая ПАМ выходного сигнала в 
свою очередь приводит к появлению переменной составляющей в 
напряжении регулировки, которая поддерживает периодическое из-
менение величины коэффициента усиления. 

В соответствии с критерием устойчивости Найквиста1 система 
регулирования находится на пороге самовозбуждения, если выполня-
ется условие 

1φ( )( )W jj e   ,
    (1.15) 

                                     
1 Палшков В. В. Радиоприемные устройства : учеб. пособие. М. : Радио и связь, 1984. 

392 с. 
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где  W(j) – комплексный коэффициент передачи разомкнутой си-
стемы на критической частоте; 

() – фазовый сдвиг в инерционных элементах системы. 
Для системы АРУ  

УПТ BX Ф
τ( ) ( )З

Д
jW j SK К U e К j    ,

   (1.16) 

где  S – крутизна РХ усилителя; 
KД –  коэффициент передачи детектора АРУ; 
КУПТ – коэффициент усиления у цепи обратной связи; 
UBX – амплитуда входного сигнала регулируемого усилителя; 
З – время задержки сигнала в селективном тракте; 
КФ(j) – коэффициент передачи линейных цепей низкой частоты.  
Частота самовозбуждения понижается по сравнению с ранее рас-

смотренным вариантом однозвенного ФНЧ, а значение критической 
амплитуды, при которой начинается самовозбуждение, UBX KP оказы-
вается в пределах динамического диапазона входных сигналов. Сле-
довательно, система АРУ теряет устойчивость.  

В связи с тем, что использование многозвенных ФНЧ с одинако-
выми (или близкими по величине) постоянными времени звеньев 
приводит к потере устойчивости системы АРУ, применять многозве-
нные ФНЧ не рекомендуется. 

Контрольные вопросы 

1. В чем заключается назначение системы АРУ? 
2. Какими показателями характеризуется качество работы си-

стемы АРУ? 
3. Приведите схемы прямого, обратного и комбинированного ре-

гулирования. В чем их достоинства и недостатки? 
4. Назовите основное достоинство системы АРУ с задержкой. 

Как вводится задержка в систему АРУ? 
5. Нарисуйте схему режимной регулировки усиления. 
6. Сформулируйте требования к ФНЧ системы АРУ. 
7. Что называют статической характеристикой системы АРУ? 
8. Нарисуйте статические характеристики простой, задержанной 

и усиленно-задержанной систем АРУ. 
9. Поясните причины возникновения искажений АМ сигнала си-

стемой АРУ при неправильном выборе ее параметров. 
10. В чем проявляется самовозбуждение системы АРУ? 
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АВТОМАТИЧЕСКАЯ ПОДСТРОЙКА ЧАСТОТЫ 

Назначение системы АПЧ 

В супергетеродинном приемнике система АПЧ поддерживает ра-
венство частоты преобразованного сигнала номинальному значению 
промежуточной частоты.  

Состав системы АПЧ 

Состав системы частотной автоподстройки приведен на функци-
ональной схеме, изображенной на рис. 1.7. К основным функцио-
нальным узлам или, как принято называть в теории автоматического 
управления, звеньям системы АПЧ, относятся: 

 смеситель (См); 
 усилитель промежуточной частоты (УПЧ); 
 частотный дискриминатор (ЧД); 
 фильтр нижних частот (ФНЧ); 
 генератор, управляемый напряжением (ГУН). 

 

Рис. 1.7. Функциональная схема АПЧ 

Генератор, управляемый напряжением, вырабатывает гармони-
ческое колебание с частотой fГ, которое подается на смеситель. На 
второй вход смесителя приходит сигнал с частотой  fС. В результате 
преобразования частоты образуется сигнал промежуточной частоты  fП, 
который усиливается в усилителе промежуточной частоты и посту-
пает на вход частотного дискриминатора. ЧД вырабатывает выход-
ное напряжение, пропорциональное величине и знаку частотного рас-
согласования. Рассогласование Δf определяется в соответствии 
с формулой 

Δ f = fП – fП НОМ,    (1.17) 
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где  fП – значение частоты преобразованного сигнала; 
fП НОМ – номинальное значение промежуточной частоты, равное 

переходной частоте характеристики ЧД. 
Выработанное ЧД напряжение используется для регулировки ча-

стоты. Оно проходит ФНЧ и поступает на вход регулятора частоты 
ГУН. В результате частота гетеродина fГ изменяется таким образом, 
что рассогласование Δf уменьшается. 

Смеситель осуществляет преобразование частоты входного сиг-
нала. По первой гармонике частоты гетеродина следует различать 
преобразование с верхней и нижней настройкой гетеродина соответ-
ственно по формулам 

f П = fГ – fС, (1.18) 

fП = fС – fГ. (1.19) 

Для работы АПЧ выбор настройки гетеродина имеет принципи-
альное значение, так как приводит к различному знаку обратной свя-
зи: увеличение fГ при верхней настройке приводит к увеличению fП, а 
при нижней настройке – к уменьшению fП. Поэтому использование 
нижней настройки эквивалентно введению множителя «минус едини-
ца» в цепь обратной связи по частоте.  

В отсутствие селективных устройств перед смесителем возможен 
прием сигнала по основному и зеркальному каналам приема, причем 
по одному из них настройка гетеродина является верхней, а по дру-
гому – нижней, соответственно при работе системы АПЧ по основ-
ному каналу обратная связь является отрицательной, а по зеркально-
му каналу – положительной. Следовательно, устойчивость АПЧ 
обеспечивается только при приеме сигнала по основному каналу. При 
необходимости работы по основному каналу с нижней настройкой 
гетеродина обеспечивают дополнительную инверсию выходного 
напряжения ЧД, например с помощью инвертирующего УПТ. 

Усилитель промежуточной частоты обеспечивает требуемый 
уровень сигнала на входе частотного дискриминатора. При недоста-
точном усилении уменьшаются амплитуда входного сигнала ЧД, кру-
тизна его характеристики и коэффициент автоподстройки частоты. 
Для отклонения частоты коэффициент передачи УПЧ определяется 
его фазовой характеристикой. При анализе фазовую характеристику 
УПЧ линеаризуют, и УПЧ рассматривают как звено чистого запазды-
вания, характеризуя его временем группового запаздывания сигнала τЗ. 
Узкополосные УПЧ имеют большое время группового запаздывания, 



18 
 

что нарушает устойчивость работы системы АПЧ, приводя 
к паразитной частотной модуляции сигнала при больших коэффици-
ентах автоподстройки. 

Частотный дискриминатор вырабатывает в системе АПЧ 
управляющее напряжение, пропорциональное частотному рассогла-
сованию в системе. Форма характеристики ЧД приведена на рис. 1.8, 
где введены следующие обозначения: f0 – переходная частота; А – 

апертура; ЧД

U
S

A


  – средняя крутизна. 

 

 
Рис. 1.8. Характеристика частотного дискриминатора 

Параметрами характеристики являются переходная частота, кру-
тизна и апертура. Переходная частота f0 выбирается равной номи-
нальному значению промежуточной частоты; крутизна характеристи-
ки определяет величину петлевого усиления системы и коэффициент 
автоподстройки; от апертуры и формы характеристики зависят поло-
са удержания и полоса захвата АПЧ. 

Фильтр нижних частот (ФНЧ) определяет инерционность си-
стемы АПЧ. Часто используется однозвенный интегрирующий 
фильтр. При уменьшении постоянной времени фильтра уменьшается 
длительность переходного процесса в системе АПЧ, но возрастает 
опасность самовозбуждения. В случае приема сигналов с частотной 
модуляцией недостаточная величина постоянной времени фильтра 
приводит к возникновению искажений сообщения. 

Генератор, управляемый напряжением, (ГУН) используется в 
качестве гетеродина – вспомогательного генератора, который вместе 
со смесителем и частотноизбирательной нагрузкой последнего со-
ставляет преобразователь частоты.  
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Рис. 1.9. Функциональная схема ГУН 

Как показано на рис. 1.9, ГУН представляет собой автогенера-
тор (Г) с регулятором частоты (РЧ). Свойства ГУН оцениваются по 
регулировочной характеристике. 

 

Рис. 1.10. Характеристика регулятора частоты 

Регулировочная характеристика определяет зависимость частоты 
генерируемых колебаний от напряжения на входе регулятора часто-
ты. Основные параметры – диапазон напряжений регулировки, диа-
пазон генерируемых частот, номинальное значение частоты, крутизна 
характеристики регулятора частоты.  

 

Статическая характеристика АПЧ 

Статической характеристикой системы АПЧ называют зави-
симость остаточной расстройки по частоте ΔfОСТ от начальной рас-
стройки ΔfНАЧ в установившемся режиме. Для основного канала при-
ема характеристика приведена на рис. 1.11. 

Основными параметрами системы АПЧ являются полоса захва-
та, полоса удержания и коэффициент автоподстройки частоты. 
Все эти параметры могут быть определены по статической характе-
ристике АПЧ. 
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Рис. 1.11. Статическая характеристика системы АПЧ 

Полоса захвата – это диапазон начальных расстроек частоты, в 
пределах которого система АПЧ переходит в режим слежения, если 
этот режим не был установлен ранее. 

Полоса удержания – это диапазон начальных расстроек частоты, 
в пределах которого возможно сохранение режима слежения, если 
этот режим был установлен ранее. 

Коэффициент автоподстройки частоты определяет, во сколько 
раз система АПЧ уменьшает начальную расстройку по частоте. Он 
рассчитывается как отношение начальной расстройки ΔfНАЧ = в 
к остаточной ΔfОСТ = а в установившемся режиме: 

ОСТ

НАЧ
АПЧ f

f
К




 , или 
а

в
К АПЧ  .   (1.20) 

Величина коэффициента автоподстройки определяется парамет-
рами системы 

KАПЧ = 1 + SРЧ SЧД,    (1.21) 

где  SРЧ – крутизна характеристики регулятора частоты; 
   SЧД – крутизна характеристики частотного дискриминатора. 
При изменении знака обратной связи на противоположный (при-

ем сигнала по зеркальному каналу) вид статической характеристики 
АПЧ изменяется в соответствии с рис. 1.12. Во всех точках характе-
ристики система АПЧ увеличивает начальную расстройку: 
ΔfОСТ > ΔfНАЧ. При этом возможен ложный захват сигнала, когда си-
стема АПЧ поддерживает приблизительно постоянную, но далекую 
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от нуля остаточную расстройку, а входной сигнал принимается по 
зеркальному каналу. 

 
Рис. 1.12. Зависимость остаточной расстройки от начальной  

при приеме сигнала по зеркальному каналу:  
1, 2 – области ложного захвата сигнала системой АПЧ 

Переходный процесс в системе АПЧ 

Рассмотрим систему АПЧ с интегрирующим фильтром. Допу-
стим, что соблюдаются условия, когда характеристики ЧД и РЧ могут 
быть линеаризованы. Тогда в случае возникновения начальной рас-
стройки по частоте величина мгновенной расстройки будет изменять-
ся по закону 

 
















 





 АПЧНАЧ 

t

eD
D

f
tf 1

1
,   (1.22) 

где ΔfНАЧ – начальная расстройка;  
D – петлевое усиление по постоянному току, D = SРЧ SЧД ; 
 t – текущее время; 

ПЧА  – постоянная времени системы АПЧ, 
D

T
А




1
ПЧτ ; 

T – постоянная времени интегрирующего фильтра. 
Характер переходного процесса показан на рис. 1.13, где  

tУ – время установления; ΔfНАЧ – начальная расстройка; ΔfОСТ – уста-
новившееся значение остаточной расстройки.  
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Рис. 1.13. Переходный процесс в системе АПЧ 

В соответствии с формулой (1.22) в установившемся режиме 
остаточная расстройка  

D

f
f





1

НАЧ
ОСТ ,     (1.23) 

а коэффициент автоподстройки 
KАПЧ = 1 + D.     (1.24) 

Временем установления tУ называют промежуток времени, необ-
ходимый для уменьшения расстройки от ΔfНАЧ до 1,1ΔfОСТ. Благодаря 
действию обратной связи, время установления процессов в системе 
АПЧ значительно меньше, чем время установления процессов в инте-
грирующей RC-цепочке. 

Искажения ЧМ сигнала системой АПЧ 

При недостаточной инерционности системы АПЧ напряжение ре-
гулировки EР начинает изменяться с частотой модуляции входного 
сигнала. Поскольку в системе реализуется отрицательная обратная 
связь, изменение частоты гетеродина, вызванное изменением EР, 
снижает  индекс частотной модуляции преобразованного сигнала по 
сравнению с индексом частотной модуляции сигнала на входе смеси-
теля. Это приводит к уменьшению выходного напряжения частотного 
детектора в информационном канале приемника. Эффект проявляется 
тем сильнее, чем ниже частота модуляции. В области верхних частот 
модуляции инерционность АПЧ обычно достаточна, напряжение EР 
практически не изменяется во времени и уменьшения выходного 
напряжения частотного детектора за счет действия АПЧ не происхо-
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дит. Таким образом, действие АПЧ проявляется в «завале» нижних 
частот модуляции сигнала. 

Самовозбуждение системы АПЧ 

Допустим, что на вход смесителя системы АПЧ подан немодули-
рованный сигнал. Инерционные элементы в кольце АПЧ (ФНЧ, УПТ) 
приводят к фазовым сдвигам сигнала. Если на некоторой частоте до-
полнительный фазовый сдвиг достигает 180º, а петлевое усиление на 
этой частоте превышает единицу, то в системе АПЧ возникает само-
возбуждение. Оно проявляется в возникновении и поддержке коль-
цом АПЧ паразитной частотной модуляции выходного напряжения 
гетеродина приемника. Преобразованный сигнал также оказывается 
промодулированным по частоте, и на выходе частотного детектора 
появляется переменное напряжение. 

Условие устойчивости системы АПЧ с интегрирующим филь-
тром записывается в виде 

З

Т
К

τ2

π
АПЧ ,     (1.25) 

где  T = RC – постоянная времени фильтра; 
τЗ – дополнительная задержка сигнала, обычно вызванная изби-

рательными системами УПЧ, а также инерционными цепями ЧД и РЧ. 
Система АПЧ проектируется с запасом по устойчивости. Вели-

чина устойчивого коэффициента автоподстройки больше у инерци-
онных систем и меньше у безынерционных. Введение в кольцо АПЧ 
звеньев, увеличивающих запаздывание τЗ, снижает устойчивость си-
стемы. 

Контрольные вопросы 

1. Какое назначение имеет система АПЧ в радиоприемных 
устройствах? 

2. Нарисуйте функциональную схему АПЧ. Поясните назначе-
ние ее звеньев. 

3. Нарисуйте статическую характеристику системы АПЧ. 
4. От каких факторов зависит скорость переходных процессов в 

системе АПЧ? 
5. Как проявляется самовозбуждение системы АПЧ? 
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СИСТЕМА ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ 

Назначение системы 

Система фазовой автоподстройки ФАП является многофункцио-
нальной системой, которая находит широкое применение в радиопри-
емных устройствах. ФАП применяется для автоподстройки частоты 
гетеродинов как узкополосный перестраиваемый фильтр, как элемент 
синтезатора частот, как оптимальный частотный демодулятор. 

Астатизм системы ФАП 

В принципе, система ФАП образуется из системы ЧАП путем за-
мены частотного дискриминатора фазовым. В результате этой замены 
система ФАП в отличие от системы ЧАП становится астатической 
системой регулирования. Это означает, что при постоянной началь-
ной расстройке по частоте остаточная расстройка равна нулю. 

Замена частотного дискриминатора на фазовый приводит к аста-
тизму системы вследствие того, что фаза подстраиваемого генератора 
определяется как интеграл от частоты. Поэтому введение фазового 
дискриминатора эквивалентно введению в цепь регулирования иде-
ального интегратора, что, как известно, повышает степень астатизма 
системы. 

Функциональная схема ФАП 

Функциональная схема ФАП приведена на рис. 1.14. Смеситель, 
усилитель промежуточной частоты и генератор, управляемый напря-
жением, могут рассматриваться как сложный генератор напряжения 
промежуточной частоты. 

На рис. 1.15. приведена структурная схема ФАП для линейного 
режима работы. 

Процессы в схеме ФАП описываются уравнением 

у ф н( ) ( ) ω ,p K p F         (1.26) 

где pφ – мгновенное рассогласование по частоте, у ф ( ) ( )K p F   – из-

менение частоты, вносимое системой регулировки, нω  – начальная 
расстройка. 

В любой момент времени алгебраическая сумма мгновенной раз-
ности частот и изменения частоты, вносимого управляющим эле-
ментом, равна начальной расстройке. 



25 
 

 

 

Рис. 1.14. Функциональная схема ФАП 

Рис. 1.15. Структурная схема ФАП 

Режимы работы 

В системе возможны следующие режимы работы: 
 основной – режим синхронизма, в котором устанавливается 

постоянная промежуточная частота, равная номинальному значению; 
 режим биений, в котором система находится либо во время пе-

реходного процесса, либо при начальной расстройке, превышающей 
полосу захвата, либо при самовозбуждении. 

ФАП с интегрирующим ФНЧ 

Рассмотрим основные характеристики схемы ФАП с интегриру-
ющим фильтром 

СМ УПЧ ФД ЭГ 

ГУН ФНЧ 

Подстраиваемый  
генератор 

fс 
φпг φэг 

Uв 

Eр 

fг 

Sфд Kф(р) Sрч 

1/p 

φэ 

φпг 

φ Uв E

Δωпг 
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ф

1
( ) .

1
K p

pT


   (1.27) 

Характер переходного процесса определяется коэффициентом за-
тухания 

у

1
.

2 T
 

  (1.28) 

Если коэффициент затухания превышает единицу, процесс имеет 
апериодический характер, в противном случае – колебательный. 

Полоса захвата уменьшается по сравнению с полосой удержания 
(рис. 1.17). Относительная полоса захвата определяется эмпириче-
ской формулой 

у

у

1,24
γ = , если 1.T

T
 

    (1.29) 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.16. Зависимость относительной полосы захвата  
от постоянной времени фильтра 

Статическая характеристика ФАП приведена на рис. 1.17.  
Шумовая полоса ФАП с интегрирующим фильтром не зависит от 

постоянной времени фильтра нижних частот  
Пш = D/2. (1.30) 

Устойчивость системы понижается при увеличении постоянной 
времени фильтра, критическое петлевое усиление D меньше, чем 
в системе с идеализированным фильтром. 

Для повышения устойчивости системы и для увеличения полосы 
захвата вместо интегрирующего фильтра применяют пропорциональ-
но-интегрирующий. 

 

γ = Ωзахв / Ωуд 

 ΩудТ 

0,41 

10 
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Рис. 1.17. Статическая характеристика ФАП 

 

Система ФАП с пропорционально-интегрирующим  
фильтром 

Одна из возможных схемных реализаций фильтра имеет вид: 
 

 

 

 

 

 

Рис. 1.18. Пропорционально-интегрирующий фильтр 

Передаточная функция фильтра:  

1

2

1
( ) .

1

pT
K p

pT





 (1.31) 

Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики фильтра 
представлены на рис. 1.19. 

Остаточная расстройка 
по частоте 

Начальная 
расстройка 

Полоса 
захвата 
Полоса 

удержания 

R1 

R2

C1

T1 = R1C1 ; 
T2 = (R1 + R2)C1. 
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Рис. 1.19. АЧХ и ФЧХ пропорционально-интегрирующего фильтра 

 

В низкочастотной области пропорционально-интегрирующий 
фильтр ведет себя как интегрирующий, а в высокочастотной – как 
пропорциональное звено с коэффициентом пропорциональности  
m = T1/T2. Как следует из фазо-частотной характеристики, в опреде-
ленной области частот фильтр осуществляет отрицательное запаздыва-
ние. Полоса захвата в схеме ФАП с пропорционально-интегрирующим 
фильтром шире, чем в схеме ФАП с интегрирующим (рис. 1.20)  

Устойчивость ФАП с пропорционально-интегрирующим филь-
тром повышается благодаря тому, что в высокочастотной области 
групповое запаздывание отрицательно и в определенной степени 
компенсирует запаздывание сигнала в усилителе промежуточной ча-
стоты.  

 

 

Рис. 1.20. Полоса захвата в схеме ФАП  
с пропорционально-интегрирующим фильтром 

 

K(ω) 

ω 

φ(ω) 
ω 

m 

–π/2 
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Устойчивость обеспечивается при условиях 
2

2 у з 1 зτ ; τ .T T      (1.32) 
Шумовая полоса системы ФАП может быть минимизирована путем 

выбора оптимальных параметров пропорционально-интегрирующего 
фильтра. 

 

ш

2 у

(1 )
П ;

2(1 )

;

.

D x

y

x mT

y mx





 


 

 

 

 

 

 

Рис. 1.21. Оптимизация шумовой полосы 

ФАП – многофункциональная система 

Структурные схемы ФАП различного применения приведены на 
рис. 1.22. 

Ниже перечислены основные способы применения схемы ФАП. 
1. ФАП применяется для автоподстройки частоты гетеродинов 

аналогично системе частотной автоподстройки, отличаясь от нее сте-
пенью астатизма. 

2. ФАП применяется как элемент синтезатора частот (при косвен-
ном синтезе). В цепь обратной связи включается делитель с перемен-
ным коэффициентом деления (ДПКД), изменяя который, можно по-
лучить набор стабильных частот с шагом f0. 

3. ФАП применяется как узкополосный перестраиваемый фильтр 
с полосой до долей герца и автоматическим слежением за изменени-
ем частоты выделяемого колебания. 

4. ФАП применяется как оптимальный частотный демодулятор, 
который сохраняет работоспособность при изменении несущей ча-
стоты и обладает высокой помехоустойчивостью: пороговое отноше-

Пш 

m 

D/2 
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ние сигнал/шум на 5–6 дБ ниже по сравнению с обычным частотным 
детектором. 

 

Рис. 1.22. Основные варианты применения системы ФАП 

Контрольные вопросы 

1. Нарисуйте функциональную схему системы ФАП и поясните 
ее работу. 

2. Чем объясняется астатизм системы ФАП? 
3. Назовите основные характеристики схемы ФАП с идеализи-

рованным ФНЧ. 
4. Каковы свойства системы ФАП с интегрирующим фильтром? 
5. С какой целью примеряется пропорционально-интегрирующий 

фильтр? 
6. Какое применение находит ФАП в радиоприемных устрой-

ствах? 

ФД ГУН 

ДПКД

f0 f = f0 N

f /N 

N 

ФАП как элемент 
синтезатора  

частот 
 

ФД ГУНФНЧ ФАП как  
узкополосный 

фильтр 

ФД 

ГУН 

ФНЧ
ФАП как  

оптимальный  
частотный  
демодулятор 
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НАСТРОЙКА ПРИЕМНИКА НА СТАНЦИЮ 

Настройка приемника на станцию – это настройка избиратель-
ных устройств, обеспечивающая прием сигнала определенной частоты. 

Преселектор супергетеродинного приемника настраивается на 
частоту принимаемого сигнала fпрес = fс, усилитель промежуточной 
частоты настраивается на номинальное значение промежуточной 
частоты fп, гетеродин настраивается на частоту, которая отличается 
от частоты сигнала на номинальное значение промежуточной частоты 
fг = fс ± fп. 

Синтезаторы частот позволяют сравнительно легко автомати-
зировать в приемнике установку частот гетеродинов с очень малым 
временем срабатывания. Наибольшие трудности вызывает быстрая 
автоматическая перестройка преселектора приемника, при которой 
происходят включение нужного поддиапазона и перестройка резо-
нансных цепей. 

Используются следующие варианты настройки приемника: 
 ручная механическая или электронная настройка; 
 автоматическая настройка; 
 фиксированная настройка на заранее выбранные станции; 
 набор частоты настройки с тастатуры. 

Сопряжение контуров преселектора и гетеродина 

При перестройке приемника по диапазону должно соблюдаться 
условие сопряжения контуров преселектора и гетеродина 

 fп       (1.33) =׀ fг – fпрес׀
Ошибка сопряжения приводит к ухудшению чувствительности 

приемника. 
При перестройке приемника в широком диапазоне частот обычно 

используют трехточечное сопряжение. При использовании для 
настройки блока конденсаторов переменной емкости и верхней 
настройке гетеродина необходимо несколько уменьшить коэффици-
ент перекрытия контура гетеродина, что достигается включением 
двух сопрягающих конденсаторов: один конденсатор включается па-
раллельно конденсатору настройки и увеличивает его минимальную 
емкость, второй конденсатор включается последовательно с конден-
сатором настройки и уменьшает его максимальную емкость. 
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Настройка резонансных цепей преселектора  

При построении РПрУ важную роль играет вид элемента, изме-
няющего частоту настройки его избирательных цепей. Возможные 
элементы настройки частоты таких цепей РПрУ показаны на 
рис. 1.23. На практике используют также сочетания перестраиваемых 
элементов. 

Используется два варианта перестройки контуров: плавная пере-
стройка и дискретная перестройка, осуществляемая коммутирую-
щими элементами. Обычно коммутируются конденсаторы или ка-
тушки индуктивности контура. 

Для коммутации в избирательных цепях применяют механиче-
ские либо электронные коммутирующие элементы. Механические 
контакты, используемые для коммутации в высокочастотных цепях 
РПрУ, обладают невысокой надежностью из-за окисления, загрязне-
ния и механического износа; большой паразитной емкостью контакт-
ных пар; громоздкостью, а также необходимостью больших усилий 
при переключении. Устройство управления механическими контак-
тами достаточно сложно, особенно в автоматизированных приемни-
ках. При этом не удается обеспечить малое время настройки. Все это 
ограничивает использование механических контактов в современных 
РПрУ. 

 

Рис. 1.23. Возможные элементы настройки частоты 
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Все большее применение для коммутации в высокочастотных це-
пях приемников находят герконы и полупроводниковые коммутаци-
онные диоды. Геркон представляет собой герметизированный магни-
тоуправляемый контакт – два плоских лепестка из магнито-мягкого 
сплава, вваренные в противоположные концы стеклянной капсулы. 
Свободные концы лепестков перекрывают друг друга, контактирую-
щие поверхности лепестков покрыты благородным металлом (золо-
том, родием), стеклянная капсула заполнена защитным газом или ва-
куумирована. Если капсулу ввести в магнитное поле, то лепестки 
намагничиваются и притягиваются друг к другу, при этом контакт 
замыкается. При ослаблении магнитного поля ниже определенного 
уровня лепестки размыкаются под действием силы упругости. Маг-
нитное поле создается от помещенной вокруг капсулы электромаг-
нитной катушки управления.  

Неперестраиваемый вход и коммутируемые фильтры  

При неперестраиваемом широкополосном преселекторе антенна, 
УРЧ и ПЧ приемника согласуются между собой с помощью широко-
полосных трансформаторов. Настройка приемника обеспечивается 
установкой частоты гетеродина, при этом время настройки мини-
мально. 

В профессиональных РПрУ ДКМ диапазона широко использует-
ся фильтровой способ настройки приемников, при котором весь диа-
пазон перекрывается рядом неперестраиваемых фильтров с запасом 
по взаимному перекрытию. Коммутируются фильтры цепью управле-
ния; число фильтров зависит в основном от требований к избиратель-
ности и ограничивается сложностью цепи управления. 

Настройка изменением емкости  

При емкостной настройке резонансных цепей используются кон-
денсатор переменной емкости (КПЕ) с воздушным или пленочным 
диэлектриком, дискретный конденсатор, варикап. Применение КПЕ 
обусловливается рядом его достоинств, таких как большое перекры-
тие по емкости, высокая добротность и линейность контура с КПЕ. 
К недостаткам КПЕ можно отнести большие габариты узла настройки 
и ограниченное из-за сложности конструкции число синхронно пере-
страиваемых на высокой частоте контуров, невысокую надежность и, 
что существенно, значительное время настройки. 
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Дискретный конденсатор представляет собой магазин конденса-
торов постоянной емкости с последовательно-параллельным включе-
нием групп. Применяют также сочетание дискретного конденсатора 
с дискретной катушкой индуктивности.  

Достоинства электронной настройки: 
 малые габариты и масса; практическая безынерционность из-

менения емкости варикапа, сводящая к минимуму время настройки;  
 малая мощность источника управляющего напряжения, опре-

деляющая экономичность такого способа настройки;  
 сравнительно высокая стабильность параметров варикапа при 

изменении температуры окружающей среды и нечувствительность 
к вибрациям;  

 большой реализуемый коэффициент перекрытия емкости;  
 при варикапной настройке сравнительно просто осуществляет-

ся увеличение числа одновременно перестраиваемых колебательных 
контуров. 

Рис. 1.24. Настройка контура с помощью варикапной матрицы 

При варикапной настройке необходимо обеспечить высокую ста-
бильность источника управляющего напряжения. 

Переключение фильтров входных цепей и поддиапазонов  

В приемниках используется в основном два вида настройки резо-
нансных цепей преселектора: фильтровая и фиксированная (в некото-
рых РПрУ сочетают эти виды настройки). При фильтровой настройке 
преселектора все сводится к коммутации фильтра, в полосе пропус-
кания которого находится частота принимаемого сигнала. При фик-
сированной настройке диапазон частот, как правило, разбивается на 
ряд поддиапазонов и процесс настройки начинается с включения тре-
буемого поддиапазона с последующей настройкой в его пределах из-
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бирательных цепей преселектора на частоту сигнала. При этом воз-
можна плавная или дискретная перестройка цепей. 

Переключение фильтров ВЦ и поддиапазонов в РПрУ с автома-
тической настройкой состоит из двух операций: выработки блоком 
управления сигнала управления для цепи переключения после набора 
на передней панели приемника значения требуемой частоты прини-
маемого сигнала, что осуществляют с помощью клавишного поля 
(тастатуры) либо специальных переключателей; коммутации изби-
рательных цепей или их реактивных элементов. При ручной настрой-
ке требуемый поддиапазон коммутируется нажатием (переключени-
ем) соответствующего контакта на передней панели приемника. 

Автоматическая настройка РПрУ 

Для РПрУ характерна автоматизация процессов настройки; при 
этом предусматривается возможность как местного, так и дистанци-
онного управления. Во многих приемниках реализуется программное 
управление. Цепь автоматической настройки приемника на рабочую 
частоту должна обеспечить переключение всех необходимых элемен-
тов при переходе с одной частоты на другую, а также подстройку 
этих элементов при воздействии дестабилизирующих факторов для 
обеспечения требуемой точности. После набора нужного значения 
частоты на тастатуре в ПК подается специальный управляющий сиг-
нал, свидетельствующий о начале настройки. В процессе настройки 
выбирается нужный поддиапазон, устанавливаются необходимые ча-
стоты гетеродинов и осуществляется перестройка резонансных цепей 
в пределах выбранного поддиапазона. После окончания настройки 
вырабатывается специальный сигнал, свидетельствующий о готовно-
сти РПрУ к приему. 

Большинство систем автоматической настройки РПрУ в зависи-
мости от применяемых способов управления можно разделить на 
электромеханические, электронные и комбинированные. В электро-
механических системах обычно используется двигатель, а настройка 
осуществляется с помощью КПЕ. В электронных системах электро-
механические устройства исключены. При этом электронная система 
настройки может быть реализована на основе аналоговых и цифро-
вых устройств (аналоговая и цифровая электронная настройки). 
К комбинированным системам можно отнести, например, приемники, 
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в которых управляющее напряжение для варикапов снимается с по-
тенциометра, вращаемого мотором. 

Предположим, что в приемнике использовано двойное преобра-
зование частоты (рис. 1.25), что обусловливает наличие в его радио-
тракте двух преобразователей частоты (ПЧ1) и ПЧ2).  

 

Рис. 1.25. Система с одновременной перестройкой 
резонансных цепей преселектора и гетеродина 

При смене частоты приема цепь управления (ЦУ) включает цепь 
настройки (ЦН), обеспечивающую возвратно-поступательную сопря-
женную перестройку резонансных цепей преселектора и гетеродина (Г). 
Сопряженность перестройки отражена на рисунке штриховой линией. 
Напряжение с частотой  fГ1 поступает на ПЧ1 приемника и на блок 
преобразования частоты (БПЧ) гетеродина, на который одновременно 
поступают частоты от синтезатора частоты СЧ, изменяющиеся в за-
висимости от значения частоты сигнала. Перестройка гетеродина ве-
дется до тех пор, пока частота напряжения на выходе БПЧ не попадет 
в полосу пропускания фильтра компенсации (ФК), настроенного на 
вторую гетеродинную частоту fГ2; при перестройке приемника часто-
та fГ2 постоянна. Начиная с этого момента происходит переключение 
РПрУ из режима поиска в режим частотной автоподстройки (цепь 
ЧАПЧ), которая заканчивается, как только уровень сигнала управле-
ния с выхода дискриминатора ЧД станет меньше зоны нечувстви-
тельности. 

В приемниках все большее применение находит цифровая элек-
тронная настройка.  
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Устройства индикации 

Основная информация о параметрах приемника выводится либо 
на его переднюю панель, либо на пульт оператора и отображается с 
помощью индикаторных устройств (индикаторов). Самой распро-
страненной является индикация частоты настройки приемника, кото-
рая до недавнего времени осуществлялась с помощью шкалы прием-
ника, проградуированной в единицах частот и длин волн. Поскольку 
размеры шкалы ограничены, не удавалось обеспечить точную инди-
кацию частоты настройки. В ранних разработках приемников пере-
движение вдоль шкалы стрелки, показывающей частоту настройки, 
осуществлялось механическим способом; в более поздних разработ-
ках нашли применение различные варианты электронной шкалы. 

В качестве цифровых индикаторов в основном применяют свето-
диодные, катодно-люминесцентные и жидкокристаллические. Целе-
сообразность использования того или иного индикатора зависит от 
условий эксплуатации, механических нагрузок, источников питания 
и т. д.  

Дистанционное управление и контроль 

Внедрение электронных средств регулировки параметров, харак-
теристик и режимов приемника позволяет управлять им на расстоя-
нии. Такое управление, называемое дистанционным (ДУ), широко 
используется как в бытовых, так и в профессиональных приемниках.  

Дистанционное управление радиовещательными приемни-
ками. Такое управление приемником, находящимся в одном помеще-
нии со слушателем на расстоянии нескольких метров, создает для по-
следнего повышенные удобства. Не подходя к приемнику, он имеет 
возможность включить и выключить его, настроить на нужную стан-
цию, запомнить и воспроизвести частоты настройки, изменить режим 
работы, отрегулировать тембр звука и громкость передачи и т. д. 
Особенно удобно дистанционное управление установкой стереоба-
ланса, поскольку ее необходимо производить относительно места 
прослушивания принимаемой программы. 

В радиовещательных приемниках для ДУ используются ультра-
звуковые и инфракрасные колебания. По экономическим соображе-
ниям, а также с учетом числа команд и быстродействия наибольшее 
применение нашли инфракрасные линии управления с применением 
импульсно-кодовой модуляции. 
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Дистанционное управление профессиональными приемника-
ми. Контроль и управление работой часто производятся из диспет-
черского пункта. Радиоприемник управляется односторонней или 
двусторонней передачей информации. В первом случае передаются 
только команды телеуправления, во втором для контроля за работой 
организуется обратный канал связи. Система телеуправления и теле-
контроля состоит из устройств, устанавливаемых на диспетчерском 
пункте, канала связи и устройств, устанавливаемых на РПрУ. 

Применение микропроцессоров для контроля и управления 
работой приемников 

Автоматизированные РПрУ требуют применения устройств, ис-
ключающих участие человека в процессе управления и контроля. 
Широкое внедрение новой элементной базы, БИС, и цифровых мето-
дов обработки сигналов позволило создать подобные устройства на 
базе МП – цифровых устройств с программируемой логикой – и мик-
ропроцессорных систем (МПС). 

Функции МПС, входящей в состав РПрУ, в основном сводятся 
к определению параметров состояния данного узла, изменению его 
состояния, коммутации отдельных блоков по программе МП.  

Использование МП в качестве центрального управляющего 
устройства позволяет реализовать цифровой контроль и управление 
всеми функциями радиоприемника.  

На базе микропроцессоров выполняют: 
 блоки управления РПрУ; 
 синтезаторы частот; 
 системы дистанционного управления и контроля; 
 цифровые фильтры; 
 контроль исправности блоков РПрУ на базе сигнатурного анализа. 
Микропроцессорный блок управления, как и другие цифровые 

устройства в приемнике, является потенциальным источником помех 
для главного тракта приема. Для устранения влияния этих помех тре-
буется принятие специальных мер: экранирование, использование 
помехоподавляющих фильтров в цепях питания, заземление элемен-
тов и т. д. 
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РЕГУЛИРОВКА ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ УПЧ 

Устанавливается оптимальная полоса УПЧ, обеспечивающая 
наименьшие искажения сообщения при наличии помех. 

Выбор ширины полосы. В отсутствие помех полоса пропуска-
ния приемника выбирается достаточно широкой, чтобы обеспечить 
прохождение всех основных составляющих спектра сигнала. Если со 
стороны соседнего канала действует сильная помеха, то для умень-
шения искажений сужают полосу пропускания, чтобы устранить те 
составляющие спектра, на которых уровень помехи превышает уро-
вень сигнала. 

Способы регулировки полосы УПЧ 

Регулировка полосы УПЧ осуществляется посредством: 
 смены контуров УПЧ; 
 изменения добротности контуров; 
 изменения связи между контурами; 
 изменения глубины обратной связи в селективном усилителе; 
 расстройки резонансных цепей; 
 использования специальных схем. 
Рассмотрим применение двойной цепи Юзвинского для регули-

ровки полосы пропускания. Идея работы этой схемы состоит в том, 
чтобы произвести полосовую фильтрацию с помощью высококаче-
ственных неперестраиваемых фильтров нижних частот. Функция из-
менения полосы пропускания при этом возлагается на перестраивае-
мые гетеродины четырех преобразователей частоты.  

Принцип работы нетрудно уяснить из рис. 1.26 и 1.27. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.26. Двойная цепь Юзвинского 
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Настройка первого гетеродина выбрана нижней, поэтому первое 
преобразование частоты происходит без инверсии спектра сигнала. 
В первом смесителе частота понижается, после чего фильтр нижней 
частоты устраняет часть спектра верхней боковой. Величина устраня-
емой части зависит от частоты настройки первого гетеродина (ФНЧ – 
неперестраиваемый). Второй смеситель возвращает спектр сигнала в 
рабочую область. 

Настройка второго гетеродина выбрана верхней, вследствие чего 
третий и четвертый смесители являются инвертирующими. Третий 
смеситель переносит спектр сигнала в область нижних частот с ин-
версией боковых, после чего фильтр нижних частот устраняет часть 
спектра второй боковой сигнала. Четвертый смеситель возвращает 
спектр сигнала в рабочую область. Полосовой фильтр выделяет по-
лезную составляющую преобразованного сигнала, устраняя побочные 
продукты преобразования. 

 

 

Рис. 1.27. Преобразование спектров в двойной цепи Юзвинского 
 

Для уменьшения полосы пропускания необходимо симметрично 
понижать частоту первого гетеродина и повышать частоту второго. 

Достоинство схемы – простота фильтрующих цепей. 
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Автоматическая регулировка полосы пропускания 

В зависимости от условий радиоприема автоматически выраба-
тывается напряжение регулировки, изменяющее полосу пропускания 
приемника. 

Способы формирования напряжения регулировки: 
 напряжение пропорционально уровню сигнала; 
 напряжение пропорционально уровню помехи; 
 комбинированный способ регулировки. 
В первом случае при возрастании уровня сигнала появляется 

возможность увеличения полосы пропускания. Во втором случае при 
увеличении уровня помехи необходимо уменьшать полосу пропуска-
ния. Комбинированный способ позволяет производить регулировку 
по величине отношения сигнал/помеха. 

Схемы регулировок приведены на рис. 1.28. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

Рис. 1.28. Способы формирования напряжения регулировки  
при автоматической регулировке полосы пропускания 
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В первом варианте напряжение сигнала с фильтра, управляемого 
напряжением (ФУН), поступает на амплитудный детектор АД, вы-
прямляется и при подаче на ФУН расширяет его полосу пропускания. 
Во втором варианте напряжение помехи выделяется усилителем вне-
полосной помехи УВП, выпрямляется амплитудным детектором и 
уменьшает полосу пропускания ФУН. 

Комбинированный способ отличается тем, что на усилитель вне-
полосной помехи подается напряжение автоматической регулировки 
сигнала АРУ. Поэтому его коэффициент усиления зависит от уровня 
полезного сигнала, а напряжение регулировки определяется как 
уровнем сигнала, так и уровнем помехи. Полоса пропускания должна 
уменьшаться с увеличением напряжения регулировки. 

Контрольные вопросы 

1. Как осуществляется настройка супергетеродинного приемника 
на станцию? 

2. Что называют сопряжением контуров преселектора и гетеро-
дина? 

3. Перечислите возможные элементы настройки частоты. 
4. Что представляет собой дискретный конденсатор? 
5. Нарисуйте схему электронной варикапной настройки. 
6. Как осуществляется коммутация фильтров приемника? 
7. Как осуществляется автоматическая настройка РПрУ? 
8. Каковы назначение и виды индикаторов в приемниках? 
9. Как осуществляется дистанционное управление приемником? 

10. Какие функции выполняет микропроцессор в радиоприемнике? 
11. Перечислите способы регулировки полосы пропускания УПЧ. 
12. Как работает двойная цепь Юзвинского? 
13. Как осуществляется автоматическая регулировка полосы про-

пускания?  
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2. МЕТОДЫ БОРЬБЫ С ПОМЕХАМИ 

ВНЕШНИЕ ПОМЕХИ 

Важнейшим требованием к обработке сигнала в селективном 
тракте радиоприемника является сохранение информации в неиска-
женном виде. В случае модулированных сигналов это требование 
сводится к сохранению формы модулирующей функции сигнала. Од-
ной из причин искажения информации является действие внешних 
помех.  

Аддитивные помехи принято делить по их электрическим харак-
теристикам на три класса: 
 квазигармонические помехи; 
 импульсные помехи; 
 флуктуационные помехи. 
Если помеха по своим свойствам не укладывается ни в один из 

этих классов, ее называют помехой промежуточного типа. 
Квазигармоническая помеха представляется функцией вида 

( )  cos(ω θ ).p p p pu t A t       (2.1) 

Амплитуда, частота и фаза могут быть медленно меняющимися 
функциями времени. 

Импульсной помехой называют хаотическую или регулярную 
последовательность импульсов, если она удовлетворяет следующим 
требованиям: 

 длительность импульса помехи меньше длительности пере-
ходного процесса в селективном тракте приемника; 

 интервалы времени между соседними импульсами помехи 
превышают длительность переходного процесса в селективном тракте. 

Первое условие позволяет использовать в качестве модели поме-
хи дельта-функцию, второе – пренебречь наложением переходных 
процессов, вызванных действием предыдущих импульсов. 

В качестве модели флуктуационной помехи на входе селектив-
ного тракта обычно принимают белый шум, что справедливо, если 
ширина спектра помехи значительно превышает полосу пропускания 
приемника, а неравномерность спектра по частоте невелика. 

Для сигналов и помех невысокого уровня селективный тракт 
приемника можно считать линейным четырехполюсником и при 
анализе использовать принцип суперпозиции. Сигнал и помеха пере-
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считываются на выход селективного тракта независимо, после чего 
суммируются. Для оценки величины искажения информации помеха 
на выходе пересчитывается в изменение информационного параметра 
сигнала. 

Воздействие гармонической помехи на сигнал  
в селективном тракте 

Примем, что на входе селективного тракта приемника действует 
аддитивная смесь сигнала и гармонической помехи 

( ) cos(ω θ ) + cos(ω θ ).s s s p p pu t A t A t     (2.2) 

Пересчитаем напряжения сигнала и помехи на выход селективного 
тракта: 

( ω) = [ ( ω) + ( ω) ] ( ω) = ( ω) + ( ω).o s p so poU j U j U j K j U j U j     
       (2.3) 

где ( ω)K j  – комплексный коэффициент передачи селективного трак-
та. В результате получим на выходе сумму двух гармонических коле-
баний: 

ο( ) cos( cos( ).o so s sο po p pu t A t A t           (2.4) 

Рассмотрим векторную диаграмму выходного напряжения 
(рис. 2.1). 

Сдвиг по фазе между векторами сигнала и помехи изменяется во 
времени пропорционально разности частот сигнала и помехи  
Δω = │ωs – ωp │. 

 

 

Рис. 2.1. Векторная диаграмма выходного напряжения  
селективного тракта при гармонической помехе 
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Из векторной диаграммы следует, что амплитуда выходного 
напряжения селективного тракта рассчитывается по формуле: 

2 2 2 cos( ).o so po so poA A A A A t      (2.5) 

Под действием помехи возникает паразитная амплитудная моду-
ляция, период которой определяется разностью частот сигнала и по-
мехи Δω = │ωs – ωp│. Изменение фазы выходного напряжения под 
действием помехи 

sin( ω )
φ(t) = arc tg .

cos( ω )
po

so po

A t

A A t



   (2.6) 

Учитывая, что частота колебаний является производной от изме-
нения фазы, нетрудно получить, что девиация частоты пропорцио-
нальна разности частот колебаний сигнала и помехи. 

Таким образом, под действием гармонической помехи сигнал 
приобретает паразитную амплитудную и паразитную частот-
ную модуляцию (ПАМ и ПЧМ). Параметры модуляции могут быть 
рассчитаны по формулам (2.5) и (2.6). 

Воздействие на сигнал импульсной помехи 

Примем, что на входе селективного тракта приемника действует 
аддитивная смесь сигнала и импульсной помехи (рис. 2.2). 

Пересчитаем сигнал и помеху на выход приемника. Для пересче-
та сигнала воспользуемся комплексным коэффициентом передачи се-
лективного тракта (2.3), а помеху пересчитаем, используя импульс-
ную характеристику селективного тракта приемника g(t): 

0

( ) ( τ) (τ) τ.
t

po pu t g t u d    (2.7) 

Выбрав в качестве модели помехи на входе дельта функцию со 
спектральной плотностью напряжения S0  

up = S0 δ(t),  (2.8) 

получим на выходе селективного тракта 
( )pou t  = S0 g(t).     (2.9) 

Отсюда следует, что форма выходного напряжения импульсной 
помехи на выходе селективного тракта определяется его импульсной 
характеристикой. 
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( )sinθ
φ( ) = arc tg .

( )cosθ
po

so po

A t
t

A A t  (2.12) 

 

Рис 2.3. Форма импульсной помехи 
на выходе селективного тракта  

с прямоугольной АЧХ  
и линейной ФЧХ 

Рис. 2.4. Зависимость длительности 
и максимального значения помехи 

 от полосы пропускания тракта 
 

 

Форма суммарного напряжения при разных значениях момента 
прихода помехи представлена на рис. 2.1. За начало отсчета принят 
момент прихода помехи. На левом рисунке помеха суммируется 
с сигналом в фазе и кратковременно увеличивает напряжение сигна-
ла, на правом – суммируется в противофазе и уменьшает его. 

 

Рис. 2.5. Результат действия импульсной помехи  
при гармоническом сигнале 

 

Таким образом, в результате действия импульсной помехи на се-
лективный тракт приемника результирующее напряжение на выходе 
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может кратковременно возрасти или уменьшиться, что зависит от 
момента прихода помехи. 

Воздействие на сигнал флуктуационной помехи 

Обычно ширина спектра флуктуационной помехи на входе селек-
тивного тракта приемника значительно превышает полосу пропуска-
ния тракта. В этом случае моделью входного сигнала считают белый 
шум со спектральной плотностью мощности N0 Вт/Гц. Выходной 
процесс селективного тракта называют узкополосным шумом. 
Параметры выходного процесса определяются параметрами селек-
тивного тракта. 

Узкополосный случайный процесс записывают в виде: 

uш (t) = Uш (t) cos (ω0 t – φ (t)),    (2.13) 

где Uш (t) – случайная огибающая, φ(t) – случайная фаза узкополосно-
го колебания. 

Распределение вероятностей мгновенного значения шумового 
напряжения uш подчиняется нормальному закону 

2
ш

ш 22
шш

1
( ) exp ,

2σ2πσ

u
P u

 
  

   (2.14) 

где 
2
шσ  = N 0 K o

2 Пш – дисперсия шума.  
Распределение огибающей Uш подчиняется закону Релея: 

2
ш ш

ш 2 2
ш ш

( ) exp( )
σ 2σ

U U
P u    (2.15) 

Таким образом, реализации узкополосного случайного процесса 
представляют собой квазигармонические колебания, случайно мо-
дулированные по амплитуде и по фазовому углу. Огибающая узко-
полосного нормального случайного процесса распределена по закону 
Релея, начальная фаза этого процесса имеет равномерное распределе-
ние. Функция автокорреляции узкополосного случайного процесса 
представляется в виде произведения быстрого и медленного сомно-
жителей, причем корреляционные свойства полностью определяются 
амплитудно-частотной характеристикой селективного тракта. Норми-
рованная функция корреляции огибающей узкополосного случайного 
процесса приблизительно равна квадрату огибающей нормированной 
функции корреляции самого процесса. 
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На выходе селективного тракта флуктуационная помеха вызы-
вает паразитную амплитудную модуляцию и паразитную ча-
стотную модуляцию сигнала. Огибающая суммы гармонического 
сигнала и узкополосного гауссова шума, центральная частота спектра 
мощности которого совпадает с частотой сигнала, распределена по 
закону Райса. При больших отношениях сигнал/шум (Us / σш > 3) 
плотность вероятности огибающей близка к нормальной. 

Выводы 

1. Под действием гармонической помехи гармонический сигнал 
приобретает паразитную амплитудную и паразитную частотную мо-
дуляцию (ПАМ и ПЧМ). 

2. При действии на входе радиотракта импульсной помехи на его 
выходе возникает высокочастотный импульс, действующий после 
прекращения помехи. Это объясняется тем, что радиотракт является 
энергоемкой системой, которая при действии импульсной помехи 
сначала запасает энергию, а затем отдает ее. Частота заполнения им-
пульса равна резонансной частоте радиотракта, форма огибающей за-
висит от вида АЧХ радиотракта. Длительность импульса обратно 
пропорциональна, а максимальное значение прямо пропорционально 
полосе пропускания радиотракта. 

3. При совместном действии на радиотракт гармонического сиг-
нала и импульсной помехи возникают ПАМ и ПЧМ гармонического 
сигнала. В зависимости от момента прихода помехи, колебания сиг-
нала и помехи на выходе радиотракта могут иметь разные фазовые 
соотношения, от синфазных до противофазных. Мощные помехи, как 
правило, приводят к увеличению амплитуды совместного колебания. 

4. Флуктуационная помеха вызывает паразитную амплитудную 
модуляцию и паразитную частотную модуляцию сигнала. 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение аддитивных помех: сосредоточенных; им-
пульсных; флуктуационных. 

2. К каким явлениям приводит действие сосредоточенных помех? 
3. К каким явлениям приводит действие импульсных помех? 
4. К каким явлениям приводит действие флуктуационных помех? 
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ПРОХОЖДЕНИЕ СИГНАЛОВ И ПОМЕХ 
ЧЕРЕЗ АМПЛИТУДНЫЙ ДЕТЕКТОР 

Различают два вида детекторов: 
1. Некогерентный детектор на нелинейном элементе (при обра-

ботке сигнала не используется информация о фазе несущего колеба-
ния); 

2. Когерентный детектор на параметрическом элементе (при об-
работке сигнала используется информация о фазе несущего колеба-
ния). 

Аддитивная смесь сигнала и помехи по-разному проходит через 
детекторы этих двух видов. 

Воздействие гармонической помехи  
на некогерентный детектор 

Рассмотрим последовательный детектор на полупроводниковом 
диоде (рис. 2.6). 

 
 

Рис. 2.6. Амплитудный детектор 
 

Допустим, что на входе детектора действует аддитивная смесь 
двух гармонических сигналов. Выходное напряжение линейного де-
тектора определяется амплитудой суммарного входного напряжения, 
поэтому для оценки результата взаимодействия двух сигналов следу-
ет рассмотреть закон изменения амплитуды суммарного колебания.  

Сумма двух синусоидальных напряжений с различными частота-
ми образует напряжение, амплитуда и фаза которого изменяются с 
частотой биений, равной разности частот суммируемых колебаний. 
На рис. 2.7 представлены векторная диаграмма входных сигналов и 
значение амплитуды суммарного колебания для двух случаев: 

 амплитуда второго входного колебания значительно меньше, 
чем амплитуда первого; 

 амплитуды колебаний входных сигналов равны. 
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Безынерционный по отношению к частоте биений детектор 
воспроизводит сигнал биений (сплошная линия). В этом сигнале со-
держатся следующие составляющие спектра: 

 постоянная составляющая за период модуляции, которая не-
значительно превышает амплитуду сильного сигнала; 

 переменная составляющая с частотой модуляции слабого сиг-
нала, возникшая из-за асимметрии сигнала биений; 

 переменная составляющая с частотой биений, модулированная 
по амплитуде так же, как промодулирован меньший из сигналов. 

Третьей составляющей можно пренебречь, если после детектора 
имеется фильтр, подавляющий спектр модулированного сигнала бие-
ний. Вторая составляющая тем меньше, чем меньше асимметрия сиг-
нала биений, т. е. чем меньше отношение амплитуд входных сигна-
лов. Таким образом, выходное напряжение в основном определяется 
уровнем более сильного сигнала. Описанное явление носит название 
амплитудной избирательности детектора. 

В том случае, если промодулированы оба сигнала, между отно-
шениями сигнал/помеха на входе и выходе детектора существует со-
отношение 

21
вых вх2 .q q       (2.16) 

Следовательно, если отношение амплитуд несущих гармониче-
ских сигналов на входе детектора равно 1/3, то при одинаковых ко-
эффициентах модуляции отношение амплитуд выходных напряжений 
детектора составит всего 1/18. 

Таким образом, безынерционный по отношению к частоте бие-
ний детектор обладает амплитудной избирательностью: в нем име-
ет место подавление слабого сигнала сильным. Это свойство полез-
но, когда помеха имеет малый уровень по сравнению с принимаемым 
сигналом, но препятствует приему слабого сигнала при наличии 
сильной помехи. 

Прохождение аддитивной смеси сигнала и шума  
через некогерентный амплитудный детектор 

Примем, что на входе детектора действует сумма узкополосного 
шума и гармонического сигнала. В первом приближении шум можно 
представить набором гармонических составляющих, следующих че-
рез частотный интервал δf и имеющих случайные начальные фазы и 
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одинаковые амплитуды. При этом напряжение на выходе детектора 
образуется путем выделения составляющих следующих видов: бие-
ния типа «шум – шум»; биения типа «сигнал – шум». 

Спектр биений типа «шум – шум» убывает с ростом частоты, так 
как при увеличении разности частот между компонентами шума все 
меньшее их количество участвует в создании шума на выходе (при 
разности частот, равной ширине спектра шума, остается всего две 
компоненты). Спектр биений типа «сигнал – шум» имеет равномер-
ное распределение по частоте, так как в создании шумового напряже-
ния на выходе детектора на каждой частоте участвует сигнал и две 
компоненты шума, симметрично расположенные относительно его 
спектра. Но если биения «шум – шум» занимают полосу частот, рав-
ную ширине шумового спектра на входе, то биения «сигнал – шум» 
располагаются на вдвое меньшей полосе. Суммарный спектр приве-
ден на рис. 2.10. 

 
Рис. 2.10. Спектральное распределение шума  

на выходе детектора 
 

При коэффициенте модуляции, равном единице, отношения сиг-
нал/шум на входе и выходе детектора (по напряжению) связаны при-
ближенным соотношением 

2
вх

вых 2
вх

.
1

q
q

q


   (2.17) 

Из последнего соотношения следует, что при больших отноше-
ниях сигнал/шум на входе оно не меняется при детектировании, а при 
малых отношениях детектирование сигнала становится квадратич-
ным. Вследствие этого наблюдаются: 

 искажения продетектированного сигнала; 
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 подавление сигнала сильной помехой. 
Для повышения помехоустойчивости приемника используют: 
 оптимальные фильтры до детектора, обеспечивающие макси-

мальное отношение сигнал/шум; 
 когерентное детектирование (синхронный детектор). 

Синхронный детектор 

При детектировании сигнала синхронным детектором использу-
ется информация о фазе несущего колебания. Поэтому рассматривае-
мый вид обработки сигнала является когерентным. 

Структурная схема синхронного детектора представлена на 
рис. 2.11. 

 

 

Рис. 2.11. Структурная схема синхронного детектора: 
Г – гетеродин; БС – блок синхронизации; ФНЧ – фильтр нижних частот 

 

Синхронный детектор линеен по отношению к входным сигна-
лам, поэтому в нем не происходит подавления сигнала шумом.  

Найдем выходное напряжение синхронного детектора. 
вх

г г

1 вх г г

вых г
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Равенство нулю разности фаз напряжений сигнала и гетеродина 
обеспечивается блоком синхронизации. В этом случае на выходе син-
хронного детектора выделяется огибающая входного сигнала. 
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Основные методы синхронизации гетеродина: 
 захватывание колебаний гетеродина напряжением несущей 

сигнала (несущая выделяется узкополосным фильтром и подается для 
синхронизации на автогенератор); 

 использование в качестве гетеродинного сигнала несущей при-
нятого сигнала (несущая выделяется узкополосным фильтром, усили-
вается и ограничивается по амплитуде); 

 использование фазовой автоподстройки частоты в качестве уз-
кополосного фильтра, выделяющего несущую сигнала. 

Функциональные схемы блоков синхронизации приведены на 
рис. 2.12. 

 

Рис. 2.12. Функциональные схемы блоков синхронизации:  
УФ – узкополосный фильтр; АГ – автогенератор; У – усилитель;  
АО – амплитудный ограничитель; ФД – фазовый дискриминатор; 

ГУН – генератор, управляемый напряжением 
 

Нетрудно убедиться, что при φ = ± π/2 выходное напряжение 
синхронного детектора равно нулю. Это свойство называют фазовой 
избирательностью синхронного детектора. Синхронный детектор 
подавляет сигналы, находящиеся в квадратуре по отношению 
к напряжению гетеродина. 

УФ АГ 

УФ У АО 

ФД ГУН π/2 

ФНЧ 

Захватывание коле-
баний гетеродина 

Использование фа-
зовой автопод-
стройки частоты

Использование не-
сущего колебания 
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При детектировании амплитудно-модулированных сигналов роль 
синхронного детектора выполняет фазовый детектор, на который по-
даются входной сигнал и опорное напряжение от гетеродина. 

Представляя вектор узкополосного шумового напряжения в виде 
двух квадратурных составляющих, одна из которых синфазна с сиг-
налом, а вторая находится с ним в квадратуре, можно убедиться, что 
за счет подавления квадратурной составляющей шума синхронный 
детектор улучшает отношение сигнал/шум на 3 дБ: 

вых СД вх2 .q q     (2.18) 

Выигрыш по сравнению с обычным детектором составляет 

вых сд

2
вых вх

1
2 1 .

q
V

q q

 
   

 
   (2.19) 

При малых отношениях сигнал/шум на входе детектора выигрыш 
может быть весьма значительным. 

Выводы 

 Безынерционный по отношению к частоте биений амплитуд-
ный детектор обладает амплитудной избирательностью: в нем имеет 
место подавление слабого сигнала сильным. Это свойство полезно, 
когда помеха имеет малый уровень по сравнению с принимаемым 
сигналом, но препятствует приему слабого сигнала при наличии 
сильной помехи. 

 При малых отношениях сигнал/шум детектирование сигнала 
становится квадратичным. Вследствие этого наблюдаются искажения 
продетектированного сигнала и подавление сигнала сильной поме-
хой. 

 Для повышения помехоустойчивости приемника используют 
оптимальные фильтры до детектора, обеспечивающие максимальное 
отношение сигнал/шум, или когерентное детектирование (синхрон-
ный детектор). 

 Синхронный детектор подавляет сигналы, находящиеся в квад-
ратуре по отношению к напряжению гетеродина. За счет подавления 
квадратурной составляющей шума синхронный детектор улучшает 
отношение сигнал/шум на 3 дБ. 

 При малых отношениях сигнал/шум выигрыш в помехоустой-
чивости синхронного детектора по сравнению с обычным может быть 
весьма значительным. 
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Контрольные вопросы 

1. Что называют амплитудной избирательностью детектора? 
2. Объясните, почему безынерционный детектор обладает ампли-

тудной избирательностью, а инерционный – не обладает. 
3. Какую форму имеет спектр шумового напряжения на выходе 

амплитудного детектора? 
4. Как изменяется отношение сигнал/шум при амплитудном де-

тектировании? 
5. Почему при сильной шумовой помехе линейный амплитудный 

детектор создает нелинейные искажения? 
6. Как устроен синхронный детектор? 
7. Нарисуйте структурные схемы различных вариантов блоков 

синхронизации синхронного детектора. 
8. Что называют фазовой избирательностью синхронного детек-

тора? 
9. Докажите, что синхронный детектор улучшает отношение сиг-

нал/шум на 3 дБ. 
10. Как количественно оценить помехоустойчивость синхронного 

детектора по сравнению с обычным? 

ПРОХОЖДЕНИЕ АДДИТИВНОЙ СМЕСИ СИГНАЛА 
И ПОМЕХИ ЧЕРЕЗ ЧАСТОТНЫЙ ДЕТЕКТОР 

Вариант схемы частотного детектора представлен на рис. 2.13. 
Рассмотрим прохождение смеси гармонического сигнала с частотной 
модуляцией и помех различного вида  через детектор. Отметим, что 
вследствие наличия амплитудного ограничителя АО на входе частот-
ного детектора он будет нечувствителен к паразитной амплитудной 
модуляции смеси сигнала и помехи. 

 

Рис. 2.13. Схема частотного детектора 
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Гармоническая помеха 

Гармоническая помеха в сумме с полезным колебанием создает 
изменения амплитуды и фазы суммарного колебания. Частотный де-
тектор благодаря АО не реагирует на изменение амплитуды суммар-
ного колебания. Существенным для формирования выходного 
напряжения частотного детектора является изменение частоты вход-
ного колебания.  

 

Рис. 2.14. Векторная диаграмма 

Рассмотрим упрощенную модель воздействия синусоидальной 
помехи при приеме частотно-модулированного сигнала. Предположим, 
что ко входу частотного детектора подведено высокочастотное напря-
жение немодулированного сигнала с амплитудой Uмс и частотой ωс. 
Кроме того, допустим, что к детектору подведено также напряжение 
синусоидальной помехи с амплитудой Uмп и частотой ωп. Помеха со-
здаст биения с немодулированным сигналом, в результате которых 
амплитуда и частота суммарного колебания будут изменяться с раз-
ностной частотой Δω = ωс – ωп. Суммарное колебание приобретет пе-
ременное фазовое отклонение, которое соответствует положениям 
векторов напряжений помехи и сигнала, изображенным на рис. 2.14.  

Рассчитаем отношение сигнал/помеха на выходе частотного де-
тектора в случае слабой помехи qвх = Uс /Uп  >> 1. 

При расчете напряжения сигнала на выходе пренебрежем дей-
ствием слабой помехи: 

с вых с вых сsin( ),u U t    где с вых чд дев.U S f   
(2.20) 

Здесь Sчд − крутизна детекторной характеристики частотного де-
тектора; Δfдев = ψΩ/2π – девиация частоты сигнала. 
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При расчете напряжения помехи на выходе пренебрежем частот-
ной модуляцией сигнала. Отклонение фазы сигнала, вызванное поме-
хой, 

п
сп

с

( ) sin( ω ) .
U

t t
U

    (2.21) 

Мгновенное отклонение частоты сигнала, вызванное помехой, 

п
сп

c

1
( ) cos( ).

2π

Ud
f t f t

dt U


      (2.22) 

Девиация частоты сигнала, вызванная действием помехи, 

п
сп дев

c

,
U

f f
U

    (2.23) 

пропорциональна отношению амплитуд помехи и сигнала, а также 
разности частот помехи и сигнала Δf. 

Напряжение помехи на выходе частотного детектора: 

п вых чд сп чд сп дев( ) cos( ω ).u S f t S f t      (2.24) 
Таким образом, помеха на выходе частотного детектора пред-

ставляет собой гармоническое колебание с частотой Δf = |fс – fп | и 
амплитудой 

п

пвых чд
с

.
U

U S f
U

   (2.25) 

Чем больше разность частот сигнала и помехи, тем выше частота 
помехи на выходе частотного детектора и тем больше ее амплитуда. 
Если частота помехи совпадает с частотой сигнала, то она практиче-
ски не оказывает влияния на прием ЧМ сигналов. С возрастанием 
расстройки действие помехи увеличивается.  

Отношение сигнал/помеха на выходе частотного детектора 

с вых дев
вых вх

пвых

.
U f

q q
U f


 

  (2.26) 

Если расстройка превысит максимальную частоту модулирующего 
колебания, то возникшая на выходе частотного детектора помеха не 
будет пропущена низкочастотным трактом приемника, так как верх-
няя граничная частота этого тракта выбирается равной верхней ча-
стоте модуляции (рис. 2.15). 
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Рис. 2.15. Предельная величина расстройки синусоидальной помехи 

На основании этих рассуждений можно определить наименьший 
выигрыш в отношении сигнал/помеха, который получается при ча-
стотном детектировании. В частотном детекторе наихудшее отноше-
ние сигнал/помеха будет на верхней частоте модуляции, следова-
тельно: 

дев
вых min вх вх

max

ψ.
f

q q q
F


   (2.27) 

Из последнего равенства следует, что в самых трудных условиях 
в приемнике ЧМ сигналов обеспечивается выигрыш при детектиро-
вании (улучшение отношения сигнал/помеха), определяемый индек-
сом модуляции сигнала ψ.  

При 100%-й амплитудной модуляции в линейном инерционном 
амплитудном детекторе отношение сигнал/помеха на выходе равно 
отношению сигнал/помеха на входе. Следовательно, частотный де-
тектор обеспечивает выигрыш по сравнению с амплитудным, равный 
индексу модуляции ψ. 

Реализация большого выигрыша требует применения широкопо-
лосной модуляции (ψ >> 1). 

Необходимо обратить внимание, что полученные результаты 
справедливы только для синусоидальной помехи, значительно мень-
шей по уровню, чем полезный сигнал.  

Флуктуационная помеха 

Рассчитаем, как связаны между собой отношение сигнал/шум на 
входе и выходе частотного детектора, если qвх >> 1. 

Уровень сигнала на выходе ЧД можно определить, пренебрегая 
относительно слабой шумовой помехой: 

Uс вых = Sчд Δfдев.    (2.28) 
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При расчете уровня шума на выходе ЧД в первом приближении 
можно пренебречь модуляцией сигнала.  

Примем, что приемник ЧМ сигнала имеет полосу пропускания 
радиотракта ΔF, а полоса пропускания низкочастотного тракта огра-
ничена максимальной модулирующей частотой Fmax. Предположим, 
что мощность помехи равномерно распределена в пределах полосы 
пропускания радиотракта с равномерной АЧХ, и спектральная плот-
ность мощности равна N0 (рис. 2.16). 

 
Рис. 2.16. Воздействие флуктуационной помехи  

на приемник ЧМ колебаний 

Тогда дисперсия помехи на входе ЧД равна 

σ2 
вх = N0 ΔF. (2.29) 

Узкополосная шумовая помеха может быть пересчитана в пара-
зитную амплитудную и паразитную частотную модуляцию сигнала 
на входе. Паразитная амплитудная модуляция устраняется амплитуд-
ным ограничителем, а паразитная частотная модуляция создает шу-
мовое напряжение на выходе ЧД. 

Отношение сигнал/шум на входе ЧД 

qвх
2 = Uс 

2/2 σ2 
вх.    (2.30) 

Для оценки уровня шума на выходе приемника выделим в общей 
полосе радиотракта элементарную полоску dF. Узкополосный шум в 
элементарной полосе представим как гармоническое колебание соот-
ветствующей частоты, мощность которого равна мощности помехи в 
этой полосе, а фаза – случайна. Повторяя этот процесс на всех рас-
сматриваемых частотах, можно шумовую помеху заменить набором 
гармонических составляющих с постоянными амплитудами и слу-
чайными фазами. Напряжение на выходе ЧД от каждой составляю-
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щей общего процесса находится по результатам предыдущего рас-
смотрения (действие гармонической помехи на частотный детектор). 
Мощность шумовой помехи на выходе образуется путем сложения 
мощностей колебаний на выходе от всех составляющих входного 
шума в полосе 2 Fmax. Ограничение пределов суммирования величи-
нами  ± Fmax оправдано тем, что все составляющие флуктуационной 
помехи за пределами этой полосы не попадут в полосу пропускания 
тракта низкой частоты приемника. 

Учитывая, что уровень шума на входе определяется полосой  
ΔF = 2 Δfдев , а уровень шума на выходе – полосой 2 Fmax , можно пред-
положить, что в случае широкополосной ЧМ (ψ = Δfдев / Fmax >> 1)  
при детектировании улучшится отношение сигнал/шум. Положитель-
ный эффект в этом плане достигается также за счет подавления пара-
зитной амплитудной модуляции сигнала и за счет того, что составля-
ющие шума, частоты которых близки к частоте несущей сигнала, 
создают незначительное напряжение на выходе ЧД. Все эти факторы 
приводят к повышению помехоустойчивости приемника ЧМ сигна-
лов. 

Расчеты показывают, что дисперсия шума на выходе ЧД опреде-
ляется соотношением 

σ2
вых = 2 Sчд 

2 F 3 N0 /3 Uс 
2 . (2.31) 

Следовательно, отношение сигнал/шум на выходе ЧД равно 

qвых
2 = 3 Uс 

2 Δfдев 
2  / 4 Fmax 

3 N0. (2.32) 

Сопоставляя qвх  и qвых, нетрудно убедиться, что отношение сиг-
нал/шум при детектировании улучшается, и выигрыш (по мощности) 
составляет 

В = qвых
2 / qвх

2  = 3 ψ3. (2.33) 

Этот вывод справедлив при больших отношениях амплитуды 
сигнала к эффективному значению напряжения помехи на входе де-
тектора. При уменьшении qвх

2  выигрыш падает вследствие порогово-
го эффекта частотного детектирования, снижаясь теоретически до 
нуля при qвх = 1. 

Порог улучшения качества приема 

По экспериментальным данным в случае использования обычно-
го частотного детектора выигрыш при детектировании теряется, ко-
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гда пиковое значение помехи увеличивается до уровня амплитуды 
сигнала. Пороговый эффект объясняют скачками фазы в смеси сигна-
ла и шума (рис. 2.17). 

 

Рис. 2.17. Возникновение скачков фазы при малых qвх 
 

Из рисунка видно, что при больших уровнях шума суммарный 
вектор смеси «сигнал – шум» совершает «быстрый» поворот на 360 
градусов (скачок фазы). В результате в зависимости мгновенной ча-
стоты от времени возникают выбросы, приводящие к появлению ана-
логичных выбросов в выходном напряжении детектора. Спектральная 
плотность мощности помехи на выходе частотного детектора, имею-
щая при qвх >> 1 параболическую зависимость от частоты, принимает 
аномальный характер (рис. 2.18.) за счет увеличения СПМ в области 
низких частот. 

 

Рис. 2.18. Нормальное (слева) и аномальное (справа)  
распределение СПМ помехи на выходе ЧД 
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Минимальное отношение сигнал/шум на входе частотного детек-
тора, необходимое для получения выигрыша при детектировании, 
называют порогом улучшения качества. Чтобы получить большой 
выигрыш, нужно иметь хорошее отношение сигнал/шум на входе де-
тектора (рис. 2.19). 

 

Рис. 2.19. Порог улучшения качества приема 
 

Чем больше индекс модуляции ψ, тем больше выигрыш при де-
тектировании, но и тем выше порог улучшения качества приема. 

В профессиональной радиосвязи обычно предполагается работа 
при высоком уровне помех (qвх = 5÷6 дБ). В этом случае выигрыш со-
храняется только при небольших индексах модуляции, и использует-
ся узкополосная ЧМ. В радиовещании на УКВ обеспечивается высо-
кое отношение сигнал/помеха на входе приемника, и целесообразно 
использовать широкополосную ЧМ. 

Снижение порога улучшения качества приема 

Обычный частотный детектор (рис. 2.13) не является оптималь-
ным демодулятором. Теоретически рассчитанные значения порога 
улучшения качества при оптимальном приеме значительно ниже по-
лучаемых практически с обычным ЧД. 
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В качестве оптимальных демодуляторов разработаны порогопо-
нижающие схемы: 

 схема ЧД со следящим фильтром; 
 схема ЧД с обратной связью по частоте; 
 схема синхронно-фазового детектора. 
Работа схем основана на том обстоятельстве, что активная часть 

спектра ЧМ колебания в текущий момент времени равна 2 Fmax, что 
значительно меньше общей ширины спектра, равной примерно 2 Δfдев. 
В связи с этим можно уменьшить полосу пропускания УПЧ до значе-
ния 2 Fmax, если использовать фильтр, следящий за мгновенным по-
ложением активной части спектра на оси частот. Увеличение отно-
шения сигнал/шум, достигаемое за счет сужения полосы УПЧ, 
равносильно снижению порога улучшения качества приема.  

 

Рис. 2.20. Схема приемника со следящим демодулятором 

Фильтр УПЧ имеет полосу пропускания порядка Fmax, а его сред-
няя частота изменяется по закону модуляции входного сигнала. 

 

 

Рис. 2.21. Схема с обратной связью по частоте 
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В этой схеме фильтр промежуточной частоты имеет постоянную 
частоту настройки и полосу пропускания порядка 2Fmax, в которую 
спектр входного сигнала преобразуется за счет перестройки гетеро-
дина, соответствующей закону модуляции ЧМ сигнала. 

 

Рис. 2.22. Синхронно-фазовый детектор: 

ФД – фазовый детектор; ФНЧ – фильтр нижних частот;  
ГУН – генератор, управляемый напряжением; КЦ – корректирующая цепь 

 

Благодаря действию системы ФАПЧ спектр сигнала сжимается и по-
сле демодуляции выделяется ФНЧ, имеющим полосу пропускания Fmax. 

Все три схемы по помехоустойчивости теоретически равноценны. 
Они представляют различные варианты оптимальной демодуляции 
ЧМ колебания. 

Импульсная помеха 

Суммарный эффект от действия импульсной помехи можно 
определить путем арифметического сложения результатов воздей-
ствия всех компонентов спектра. Полагая составляющие спектра по-
мехи синфазными и одинаковыми по амплитуде, нетрудно сопоста-
вить действие импульсной помехи на амплитудный и частотный 
детекторы (рис. 2.23). 

Действие компонентов помехи в приемнике АМ сигналов и от-
ношение сигнал/помеха на выходе не зависит от разности частот сиг-
нала и помехи. Оно постоянно во всей полосе частот и определяется 
ординатой ab. 
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Рис. 2.23. График зависимости относительного уровня помехи  
от разности частот сигнала и помехи в АМ и ЧМ приемниках 

Действие компонентов помехи в приемнике ЧМ сигналов зависит 
от разности частот сигнала и помехи. Среднее арифметическое значе-
ние отношения сигнал/помеха определяется половиной ординаты cd. 
Выигрыш, полученный при приеме ЧМ сигналов, можно оценить от-
ношением этих отрезков. Учитывая подобие треугольников oab и ocd, 
и переходя от отношения амплитуд к отношению мощностей, полу-
чим 

В = 4ψ2 .     (2.34) 
Таким образом, эффективное ослабление импульсных помех до-

стигается, как и ослабление помех флуктуационных, при широкопо-
лосной ЧМ. Оно возрастает с увеличением индекса модуляции. Это 
условие является общим для всех видов помех. 

Выводы 

 Чем больше разность частот сигнала и гармонической помехи, 
тем выше частота помехи на выходе частотного детектора и тем 
больше ее амплитуда. Если частота помехи совпадает с частотой сиг-
нала, то она практически не оказывает влияния на прием ЧМ сигна-
лов. С возрастанием расстройки действие помехи увеличивается  

 При гармонической помехе наихудшее отношение сиг-
нал/помеха будет на верхней частоте модуляции  

дев
вых min вх вх

max

ψ .
f

q q q
F


 

 
(2.35) 
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 В случае флуктуационной помехи отношение сигнал/шум при 
частотном детектировании улучшается и выигрыш (по мощности) со-
ставляет 

В = qвых
2 / qвх

2  = 3 ψ3 . (2.36) 
 Эти выводы справедливы при больших отношениях амплитуды 

сигнала к эффективному значению напряжения помехи на входе де-
тектора. При уменьшении qвх

  выигрыш падает вследствие порогового 
эффекта частотного детектирования. 

 Минимальное отношение сигнал/шум на входе частотного де-
тектора, необходимое для получения выигрыша при детектировании, 
называют порогом улучшения качества. Чтобы получить большой 
выигрыш, нужно иметь хорошее отношение сигнал/шум на входе де-
тектора. 

 В качестве оптимальных демодуляторов разработаны порого-
понижающие схемы: 

o схема ЧД со следящим фильтром; 
o схема ЧД с обратной связью по частоте; 
o схема синхронно-фазового детектора. 
 Работа порогопонижающих схем основана на том обстоятель-

стве, что активная часть спектра ЧМ колебания в текущий момент 
времени равна 2 Fmax, что значительно меньше общей ширины спек-
тра, равной примерно 2 Δfдев. В связи с этим можно уменьшить поло-
су пропускания УПЧ до значения 2 Fmax, если использовать фильтр, 
следящий за мгновенным положением активной части спектра на оси 
частот. 

 Эффективное ослабление импульсных помех достигается, как и 
ослабление помех флуктуационных, при широкополосной ЧМ. Оно 
возрастает с увеличением индекса модуляции. Это условие является 
общим для всех видов помех. 

Контрольные вопросы 

1. Нарисуйте форму напряжения на выходе ЧД от гармонической 
помехи. Чем определяются частота и амплитуда помехи на выходе? 

2. Что называют выигрышем при детектировании? 
3. За счет каких факторов возникает выигрыш при детектирова-

нии широкополосного ЧМ сигнала? Чем определяется величина вы-
игрыша? 

4. Что называют порогом улучшения качества? 
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5. Какие порогопонижающие схемы Вам известны? Нарисуйте их 
структурные схемы. 

6. Сравните помехоустойчивость АМ и ЧМ приемников к им-
пульсной помехе. 

7. Почему в профессиональной связи используют узкополосную 
ЧМ, а в радиовещании – широкополосную? 

МЕТОДЫ БОРЬБЫ С ФЛУКТУАЦИОННЫМИ 
ПОМЕХАМИ 

Оптимальный прием 

Флуктуационная помеха представляет собой случайный процесс. 
Она неизбежно присутствует во входном колебании приемника, так 
как одной из причин ее возникновения является внутренний шум 
приемника, создаваемый его элементами. Некоторые виды внешних 
помех тоже носят флуктуационный характер. 

Методы борьбы с флуктуационной помехой основаны на общей 
теории оптимальных методов радиоприема. Оптимальный приемник – 
это приемник, обеспечивающий минимальные искажения сообщения 
помехой. Помехоустойчивость оптимального приемника называют 
потенциальной помехоустойчивостью. 

Критерий оптимизации выбирается в соответствии с задачей ра-
диоприема (измерение информационного параметра, обнаружение 
цели, воспроизведение сообщения и т. д.). Этот критерий определяет 
алгоритм обработки смеси сигнала и помех в приемнике. Оптималь-
ных алгоритмов может быть несколько. Используются также квази-
оптимальные алгоритмы, обеспечивающие помехоустойчивость, 
близкую к оптимальной. 

Прием дискретных сигналов известной формы 

При приеме дискретных сигналов известной формы, используе-
мых при передаче сообщений, в качестве критерия оптимальности 
принимают минимальную вероятность ошибки воспроизведения со-
общения. Этому критерию соответствует либо максимум апостериор-
ной вероятности того, что в смеси сигнала и помехи существует 
определенный дискретный сигнал известной формы, либо максимум 
функции правдоподобия. Эти критерии и определяют алгоритм обра-
ботки сигнала и помех в приемнике. 
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Прием дискретных сообщений 

Допустим, что за время Т передается один из  Ns  сигналов S1 S2 ... Sn, 
энергии которых одинаковы, а колебание на входе приемника пред-
ставляет аддитивную смесь сигнала и белого гауссова шума ξ(t): 

( ) ( ) ξ( ), 0 .y t S t t t Tj         (2.37) 

Будем считать, что в приемнике известна форма всех передавае-
мых сигналов Sj, Nj ,1 . Допустим также, что приемник синхронизи-
рован, т. е. известны интервал [0, T] появления каждого сигнала, ча-
стота и, возможно, фаза несущей. Задача приемника состоит в том, 
чтобы за время Т принять решение, какой из ансамбля Ns сигналов 
Sj(t) был передан, основываясь только на форме колебания, принятого 
на заданном интервале. 

Котельников В. А. показал, что оптимальный приемник, прини-
мающий решение по максимуму апостериорной вероятности, должен 
осуществлять вычисление корреляционных интегралов вида 

0
,*( ) ( )

T

j jz y t S t dt   (2.38) 

где Sj
* − копии символов Sj. Решающее устройство сравнивает напря-

жения zj, j = 1, N , в момент Т и принимает решение, что передан  i-й  
сигнал, если 

1 2max{ , ,..., }.Nz z z zi      (2.39) 

Корреляционный интеграл (2.38) может вычисляться активным 
коррелятором или согласованным фильтром. Если известна и исполь-
зуется при обработке начальная фаза сигнала, прием называют коге-
рентным. Если начальная фаза не используется при обработке сигна-
ла, прием называют некогерентным. 

Общим между коррелятором и согласованным фильтром являет-
ся то, что они в момент времени, соответствующий окончанию им-
пульса сложного сигнала, выдают напряжение, определяемое взаим-
ной корреляцией принимаемого и опорного сигналов. Это определяет 
их эквивалентность по помехоустойчивости. Различие состоит в том, 
что коррелятор − это устройство с переменными во времени парамет-
рами, а согласованный фильтр − с постоянными. Поэтому согласо-
ванный фильтр инвариантен относительно задержки сигнала и его 
начальной фазы (насколько они изменяются на входе, настолько они 
изменяются и на выходе), а коррелятор − не инвариантен.  
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Когерентная обработка сигнала может быть выполнена как на ба-
зе коррелятора, так и на базе согласованного фильтра. При этом зна-
чение начальной фазы сигнала используется: 

 в корреляторе − для определения начальных фаз опорных коле-
баний; 

 при согласованной фильтрации − для определения момента 
стробирования выходного напряжения. 

На базе того и другого устройства может быть выполнена и неко-
герентная обработка. При этом в случае использования коррелятора 
вводятся дополнительный (квадратурный) канал и схема выделения 
огибающей, а в случае согласованной фильтрации огибающая после 
согласованного фильтра выделяется амплитудным детектором. 

Примеры использования корреляторов и согласованных фильтров 
приведены ниже: когерентная обработка на корреляторах показана на 
рис. 2.24, некогерентная обработка на согласованных фильтрах с де-
текторами огибающей – на рис. 2.25. 

 Z1

ZN
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Рис. 2.24. Схема когерентного приемника дискретных сигналов: 
Х − перемножители, И − интеграторы, РУ − решающее устройство 

Входное колебание y(t) поступает на перемножители, на вторые 
входы которых подаются опорные сигналы вида 

фω*( ) ( )
j t

S t S t ej j , (2.40) 

форма которых соответствует форме сложного сигнала, а несущая ча-
стота может отличаться на величину ωф. В случае ωф  = 0 сигнал пре-
образуется перемножителем на видеочастоту и вся дальнейшая обра-
ботка идет на видеочастоте. В случае ωф   0 сигнал на выходе 
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перемножителей переносится на промежуточную частоту ωф, и вме-
сто интеграторов должны использоваться фильтры, согласованные с 
радиоимпульсом (корреляционно-фильтровая обработка сигнала). 
Решающее устройство РУ определяет канал, в котором напряжение в 
момент t = Т оказывается максимальным, и выдает соответствующий 
сигнал на выход приемника. 

Работа схемы требует высокочастотной синхронизации опорных 
генераторов и тактовой синхронизации интеграторов со сбросом и 
решающего устройства. Помехоустойчивость когерентного приемни-
ка является наилучшей. При некогерентной обработке введение квад-
ратурного канала вдвое увеличивает дисперсию шума на выходе, что 
приводит к ухудшению отношения сигнал/шум на 3 дБ по сравнению 
с когерентным приемником. 

На рис. 2.25 приведена схема некогерентной обработки сложного 
сигнала на базе согласованных фильтров (фаза несущей неизвестна). 
Колебание y(t) поступает на согласованные фильтры, причем в каж-
дом j-м канале фильтр согласован с сигналом Sj, так что его импульс-
ная характеристика 

0( ) ( )j jH t K S T t  , (2.41) 
где K0 − некоторая постоянная (усиление), Т − момент окончания 
сигнала. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Рис. 2.25. Схема некогерентного приемника сложных сигналов: 
СФ − согласованные фильтры, Д − детекторы, РУ − решающее устройство 

Как известно, комплексный коэффициент передачи согласован-
ного фильтра определяется спектром сигнала  g(jω): 

T 

│ZN│ 

│Z2│ 

СФN 

СФ2 

СФ1 Д 

Д 

РУ 

│Z1│ 

Zi = max{│zi│} 



 

Вых
ля авток
чение п
нал с на

При

Рас
сообще

Сам
альный 
вероятн
роятней
никова. 
обязате
стей. О
функци
емник н

Вза
ный фи
нал/шум

где E – 
мехи на

ходное н
корреля
при t = T
аибольш

ием неп

ссмотрим
ние x: 

мую пол
приемн
ностей P
йшее зна
Для вы
льно ра
Обычно 
ия правд
называю

Ри

аимно-ко
ильтр) об
м на вых

энергия
а входе в

K

напряже
ционной
T подает
шим уров

прерывн

м сигнал

лную ин
ник, кото
P(x/y) со
ачение с
ычислени
ассчитыв
использ

доподоби
ют достат

ис. 2.26. А

орреляци
беспечив
ходе, рав

я сигнал
взаимно-

( ω)jK j K

ение пос
й функци
тся на ре
внем сиг

ных сооб

л длител

( )y t
формаци
орый вы
ообщени
сообщен
ия наив
вать апо
зуется д
ия или к
точным.

Апостери

ионные 
вают наи
вное 

выхq 

ла, N0  –
-корреля

74

0
*( ω)K g j

сле детек
ии слож
ешающе
гнала. 

бщений

льностью

( )xu t
ию отно
ычисляет
ия x. Пр
ния xн, н
ероятней
остериор
достато
корреляц

иорное рас

устройс
ивысшее

вых

вых

(

(

u Т

Т



спектра
яционно

) exp( ωj

ктирован
жного си
ее устро

 

ю Т, пер

ξ( ) .t
осительн
т апосте
риемник,
называю
йшего з
рное ра
очная с
ционный

спределен

ства (ко
е достиж

) 2

)

Т E

Т N


альная пл
ого устро

ω )T . 
ния имее
гнала, е
йство, в

редающи

  
но сообщ
ериорное
, опреде
ют прием
значения
аспредел
статист
й интегр

ние вероя

оррелято
жимое о

0

,
E

N

лотность
ойства. 

ет форм
его пико
выбираю

ий непре

 
щения да
е распре
еляющий
мником К
я сообщ
ление ве
тика, на
рал. Так

ятностей 

ор, согл
отноше

ь мощно

(2.42)
му моду-
вое зна-

ющее ка-

ерывное

(2.43)
ает иде-
еделение
й наиве-
Котель-
ения не
ероятно-
апример
кой при-

 

ласован-
ние сиг-

(2.44)

ости по-

) 
-
-
-

е 

) 
-
е 
-
-
е 
-
р 
-

-
-

) 

-



75 
 

Квазиоптимальная обработка 

Это упрощенная обработка сигнала, сохраняющая помехоустой-
чивость, близкую к потенциальной. Используется при обработке про-
стых сигналов. 

Квазиоптимальный фильтр – это фильтр с заданной АЧХ, у ко-
торого полоса пропускания выбрана так, чтобы обеспечить макси-
мальное отношение сигнал/шум на выходе фильтра. При значитель-
ном упрощении схемы фильтра потери в помехоустойчивости 
оказываются невелики. Например, при замене фильтра, согласован-
ного с одиночным радиоимпульсом, квазиоптимальным фильтром 
в виде обычного колебательного контура с оптимальной полосой 
пропускания П = 0,4/tи уменьшение отношения сигнал/шум составля-
ет всего 0,88 дБ. 

Автокорреляционная обработка: вместо опорного сигнала в кор-
реляторе используется входная смесь сигнала с шумом. 

2
вых

0 0

( ) ( ) ( ) .
T T

xu y t u t dt y t dt     (2.45) 

Коррелятор заменяется квадратичным детектором, а вместо инте-
гратора со сбросом ставится фильтр низких частот. Потери в помехо-
устойчивости тем меньше, чем выше отношение сигнал/шум на входе. 

Прием непрерывных сигналов неизвестной формы 

Это случай, когда информационное сообщение x(t) модулирует 
параметры несущей радиосигнала: амплитуду, частоту или фазу. Оп-
тимальный прием обеспечивается неискажающим высокочастотным 
трактом и оптимальным демодулятором (рис. 2.27). 

 

 

 

 

Рис. 2.27. Оптимальный приемник непрерывных сигналов неизвестной формы 

Неискажающий 
высокочастотный 

тракт 

Оптимальный 
демодулятор 
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Выводы 

 Оптимальный приемник – это приемник, обеспечивающий 
наименьшие искажения сообщения помехой. Полностью устранить 
флуктуационную помеху принципиально невозможно. 

 Помехоустойчивость оптимального приемника называют по-
тенциальной помехоустойчивостью. 

 Наиболее полная информация о сообщении содержится в апо-
стериорном распределении вероятностей сообщения x в условиях 
приема входной реализации y. Приемник, вычисляющий апостериор-
ное распределение, называют идеальным. 

 На практике обычно ограничиваются достаточными приемни-
ками, которые по достаточной статистике вычисляют наиболее ве-
роятное значение сообщения. Широкое применение нашли корреля-
ционные приемники, в которых для вычисления достаточной 
статистики (корреляционного интеграла) используются корреляторы 
или согласованные фильтры. 

 В случае приема простых сигналов оптимальная обработка ча-
сто заменяется квазиоптимальной. 

 Оптимальный прием непрерывных сигналов неизвестной фор-
мы обеспечивается неискажающим высокочастотным трактом и оп-
тимальным демодулятором. При приеме АМ сигналов оптимальным 
демодулятором является синхронный детектор, при приеме ЧМ сиг-
налов – одна из порогопонижающих схем, например синхронно-
фазовый детектор. 

Контрольные вопросы 

1. Как выбирается критерий оптимальности? Приведите примеры. 
2. Что такое достаточная статистика? 
3. Приведите примеры когерентной и некогерентной обработки 

сигнала. 
4. Какую форму имеют напряжения на выходе коррелятора и со-

гласованного фильтра при приеме радиоимпульса? 
5. Чем определяется отношение сигнал/шум при корреляционной 

обработке сигнала? 
6. Нарисуйте схему обнаружителя одиночного радиоимпульса в 

случае автокорреляционного приема. 
7. Нарисуйте функциональную схему оптимального приемника 

АМ сигналов. 
8. Нарисуйте функциональную схему оптимального приемника 

ЧМ сигналов. 
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МЕТОДЫ БОРЬБЫ С ИМПУЛЬСНЫМИ ПОМЕХАМИ 

Виды селекции 

Используют четыре способа подавления импульсных помех 
(ИП): 

1) частотная селекция;  
2) амплитудная селекция;  
3) амплитудно-частотная селекция;  
4) частотно-фазовая селекция. 
Частотная селекция основана на том, что спектр сигнала огра-

ничен, а спектр ИП практически бесконечен. Чем у́же полоса пропус-
кания радиотракта, тем меньше максимальное значение ИП, однако 
длительность помехи при этом возрастает. Площадь помехи сохраня-
ется. 

Амплитудная селекция основана на использовании в радиотракте 
приемника ограничителя. Обычно импульсная помеха во много раз 
выше уровня сигнала (рис. 2.28). В этом случае ее можно частично 
подавить в ограничителе. При амплитудной селекции площадь им-
пульсной помехи уменьшается, однако помеха по уровню остается 
равной сигналу. 

 

Рис. 2.28. Амплитудная селекция 
 

Схема ШОУ 

Амплитудно-частотная селекция реализуется в цепи со структу-
рой ШОУ: широкополосный фильтр – ограничитель – узкополосный 
фильтр (рис. 2.29). 
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с max вых
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   (2.46) 

Схема ШОУ обеспечивает тем больший выигрыш в помехо-
устойчивости по отношению к импульсным помехам, чем больше от-
ношение полос фильтров. Однако при широкополосном входе на 
ограничитель могут попасть помехи от посторонних станций и из-за 
нелинейности ограничителя вызвать искажения сигнала. Полоса про-
пускания узкополосного фильтра Δf2 выбирается так, чтобы он про-
пускал основные составляющие спектра сигнала. 

Схема ШПУ 

Помимо системы ШОУ для борьбы с импульсными помехами 
можно использовать систему ШПУ (широкополосный фильтр Ш – 
прерыватель П – узкополосный фильтр У). Прерыватель (рис. 2.31) 
обеспечивает размыкание цепи на время действия помехи; для управ-
ления прерывателем создается цепь управления, состоящая из селек-
тора помехи СП и устройства управления ключом УК. 

 

Рис. 2.31. Система ШПУ 

Компенсационные схемы 

Частотно-фазовая селекция реализуется в компенсационных си-
стемах, в которых для борьбы с ИП помимо основного канала созда-
ется дополнительный канал компенсации. На выходе основного кана-
ла (рис. 2.32) действуют сигнал и помеха, на выходе канала помехи 
(канала компенсации) искусственно воссоздается помеха, которая 
в цепи вычитания ВУ компенсирует помеху на выходе основного ка-
нала.  
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Рис. 2.32. Схема компенсации помехи 

Спектр импульсной помехи значительно шире спектра сигнала, 
ее спектральная плотность  и фаза в результирующей полосе пропус-
кания радиотракта и в прилегающих к ней полосах частот практиче-
ски одинаковы. Это дает возможность по оценке спектральной плот-
ности и фазы помехи в канале помехи воссоздать спектр и фазу 
импульсной помехи в полосе пропускания РПУ. Компенсацию помех 
можно осуществлять до детектирования и после него. 

Додетекторная компенсация 

Додетекторная компенсация может осуществляться по схеме 
на рис. 2.33. В этом устройстве после общей части приемника следу-
ют три фильтра Ф1, Ф2 и Ф3 с одинаковыми по форме АЧХ, настро-
енные соответственно на резонансные частоты f01, f02 и f03. Фильтр Ф1 
пропускает сигнал и те составляющие спектра импульсной помехи, 
которые попадают в его полосу пропускания. Поэтому на выходе Ф1 
помимо сигнала действует высокочастотный импульс помехи, часто-
та заполнения которого равна f01 (напряжение u1 на рис. 2.34, а). 

 

 

Рис. 2.33. Схема додетекторной компенсации 
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На выходе фильтров Ф2 и Ф3 имеются только высокочастотные 
импульсы помех (напряжения u2 и u3 на рис. 2.34, б, в). Огибающие 
высокочастотных импульсов на выходах Ф2 – Ф3 одинаковы, им-
пульсы отличаются друг от друга только частотами заполнения.  

 

 

(2.47) 
 

 

  

Рис. 2.34. Напряжения помехи в схеме додетекторной компенсации 

Для компенсации импульсной помехи на выходе фильтра Ф1 нель-
зя использовать напряжение на выходе фильтра Ф2, так как f01 ≠ f02.  
Поэтому необходимо импульс u2 с частотой f02 преобразовать в им-
пульс с частотой f01. Осуществить преобразование с помощью от-
дельного гетеродина невозможно, так как фаза преобразованного 
напряжения при этом будет зависеть от фазы гетеродина в момент 
действия помехи. Так как фазы импульсной помехи и гетеродина 
случайны, то преобразованное напряжение также будет иметь слу-

1 01cos(ω );u U t 

3 03cos(ω ) .u U t 

2 02cos(ω );u U t 
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чайную фазу, и помеха компенсироваться не будет. Поэтому необхо-
димо произвести преобразование частоты высокочастотного импуль-
са u2 с сохранением его начальной фазы.  

Для этого в качестве напряжения гетеродина используют напря-
жение u3 с выхода фильтра Ф3. Тогда на выходе преобразователя ПрЧ 
получают высокочастотный импульс по огибающей, частоте и 
начальной фазе, совпадающий с высокочастотным импульсом u1 на 
выходе основного канала, если частоты фильтров удовлетворяют со-
отношению  

f03  = (f01 + f02)/2 , (2.48) 
а преобразование частоты производится по второй гармонике частоты 
гетеродина.  

Действительно, частота преобразованного колебания в этом слу-
чае равна частоте помехи в основном канале, и фаза преобразованно-
го напряжения равна фазе помехи в основном канале 

п ;f f f f        п .         (2.49) 
Так как каналы в схеме додетекторной компенсации линейные, 

сигнал и помеха в них не взаимодействуют (проходят независимо 
друг от друга), и компенсация помехи в вычитающем устройстве 
происходит независимо от того, совпадают сигнал и помеха по вре-
мени или нет. 

Последетекторная компенсация 

Последетекторная компенсация может осуществляться по схе-
ме, приведенной на рис. 2.35. 

В этой схеме после общей части приемника сигнал совместно с 
импульсной помехой выделяется фильтром Ф1, настроенным на ча-
стоту f01. На выходе фильтра Ф2, настроенного на частоту f02 и име-
ющего АЧХ, по форме совпадающую с АЧХ фильтра Ф1, действует 
высокочастотный импульс помехи (напряжение u2 на рис. 2.33), оги-
бающая которого совпадает с огибающей ВЧ-импульса помехи на 
выходе фильтра Ф1 (напряжение u1 на рис. 2.33). Напряжения с вы-
ходов фильтров Ф1 и Ф2 детектируются амплитудными детекторами 
АД1 и АД2 и далее вычитаются в схеме ВУ.  

Помеха полностью компенсируется после вычитающего устрой-
ства в двух случаях: 

 помеха и сигнал не совпадают во времени; 
 помеха и сигнал синфазны. 
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Так как импульсная помеха существует более короткое время, 
чем сигнал, то при ее действии сигнал можно считать постоянным по 
амплитуде. Тогда огибающая результирующего колебания сигнала и 
помехи на выходе Ф1 при нулевой разности фаз между ними и, соот-
ветственно, напряжение Uд1 на выходе АД1, а также огибающая им-
пульсной помехи  на выходе Ф2 и, соответственно, напряжение UД2 
на выходе АД2 будут иметь вид, показанный на рис. 2.36, а.  

После вычитания напряжений UД1  и UД2  в схеме ВУ происходит 
компенсация импульсной помехи, и на ее выходе действует только 
напряжение сигнала.  

 

Рис. 2.35. Схема последетекторной компенсации 
 

Рассмотрим особенности работы устройства компенсации при 
несинфазности сигнала и помехи. Предположим, что помеха и сигнал 
противофазны (Δφ = 180°). Формы напряжения на выходе АД1 при 
различных соотношениях между Uп max и Uс max представлены на 
рис. 2.36, б. Очевидно, что в результате детектирования напряжение 
на выходе основного канала не представляет собой сумму огибающих 
сигнала и помехи и не компенсируется после вычитающего устрой-
ства. 

При очень сильной помехе (Uп max >> Uc max) напряжения UД1, UД2 
и UВУ будут иметь вид, показанный на рис. 2.36, в. Выброс в напря-
жении Uву на выходе устройства вычитания равен 

Uп max – Uc – Uп max = –Uc , (2.50) 
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т. е. этот выброс не может превысить напряжение сигнала. Таким об-
разом, сильная противофазная импульсная помеха в устройстве ком-
пенсации подавляется не полностью, однако ограничивается по уров-
ню. Отметим, что во время пауз сигнала сильная импульсная помеха 
уничтожается полностью.  

 

Рис. 2.36. Подавление импульсной помехи  
в схеме последетекторной компенсации 

 
Для дальнейшего подавления импульсной помехи после вычитаю-

щего устройства схема усложняется. Напряжение с выхода устройства 
вычитания подается далее на двухполупериодный выпрямитель ДВ, 
осуществляющий переворачивание относительно нулевой линии 
напряжения с противоположным знаком без изменения его формы. 
Кривая напряжения Uдв на выходе выпрямителя (рис. 2.36, в) из-за 
действия импульсной помехи имеет провалы, длительность которых 
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уменьшается с увеличением уровня помех. Напряжение с выхода ДВ 
подается на фильтр нижних частот ФНЧ, сглаживающий провалы 
напряжения; форма напряжения Uвых на выходе ФНЧ показана на 
рис. 2.36, в. 

Выводы  

1. При сужении полосы пропускания радиотракта максимальное 
значение импульсной помехи уменьшается, однако ее длительность 
при этом возрастает. 

2. Амплитудно-частотная селекция используется в системе ШОУ. 
На выходе широкополосного фильтра действует сигнал и ВЧ-
импульс помехи, ограничитель уменьшает уровень помехи до уровня 
сигнала. На выходе узкополосного фильтра импульсная помеха не 
успевает нарасти до своего максимального значения и ее уровень 
становится меньше уровня сигнала. 

3. Частотно-фазовая селекция реализуется в компенсационных 
устройствах, в которых для борьбы с ИП создается дополнительный 
канал. Сигнал и помеха с выхода основного канала и помеха с выхода 
дополнительного канала подаются на цепь вычитания, на выходе ко-
торой помеха компенсируется. 

Контрольные вопросы 

1. Можно ли уменьшить площадь импульсной помехи методом 
частотной селекции? 

2. Нарисуйте схему ШОУ и поясните принцип ее работы. 
3. Нарисуйте схему ШПУ и поясните принцип ее работы. 
4. Нарисуйте схему додетекторной компенсации и поясните 

принцип ее работы. 
5. Нарисуйте схему последетекторной компенсации и поясните 

принцип ее работы. 
6. Каковы достоинства и недостатки схем додетекторной и после-

детекторной компенсации? 
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