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3. ГЕТЕРОДИННЫЕ ПРИЕМНИКИ ЧМ И ФМ СИГНАЛОВ
 
Традиционные способы приема ЧМ сигналов предпо​лагают использование супергетеродинного приемника, оснащенного специальным частотным детектором. Он имеет дискриминационную характеристику, т. е. зависи​мость выходного напряжения от частоты входного сиг​нала, показанную на рис 36. 
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При отсутствии модуляции и центральной настройке приемника на несущую ЧМ сигнала выходное напряжение детектора равно нулю. Отклонение частоты сигнала в ту или другую сторону вызывает появление выходного напряжения того или иного знака. Расстояние по частотной оси между «гор​бами» дискриминационной характеристики должно быть таким же или больше, чем удвоенная девиация частоты передатчика. Нелишне заметить, что сужение полосы пропускания тракта ПЧ уменьшает ширину дискрими​национной характеристики, снятой у всего приемника. Обычно девиацию частоты и ширину дискриминацион​ной характеристики стараются сделать одинаковыми. Выходное напряжение детектора не должно зависеть от амплитуды сигнала. Некоторые частотные детекторы, например детектор отношений, обладают таким свойст​вом в ограниченном диапазоне входных сигналов, чаще же между трактом ПЧ и детектором устанавливают ог​раничитель. Он способствует и подавлению импульсных помех. Надо отметить, что при приеме очень слабых сигналов в белом шуме ограничитель не повышает по​мехоустойчивости связи, лишь при больших сигналах он дает некоторый выигрыш в отношении сигнал-шум на выходе детектора. Более подробно о работе частотных детекторов рассказано в [12].
Гетеродинные приемники ЧМ и ФМ сигналов можно разделить на два класса: синхронные, в которых имеют​ся средства для синхронизации местного гетеродина с несущей принимаемого сигнала, и асинхронные, где та​ких средств нет. Остановимся сначала на последних. Довольно простой ЧМ приемник можно сконструиро​вать, используя структурную схему супергетеродина, но понизив значение ПЧ до 10...25 кГц. В этом случае ос​новное усиление легко получить в тракте ПЧ с помощью RC усилителя, выполненного на дешевых низкочастот​ных транзисторах. Усилитель почти не требует налаживания и не склонен к самовозбуждению даже при очень большом коэффициенте усиления (до [image: image2.jpg]


 или 100 дБ). Детектор может быть счетного типа. Он обла​дает высокой линейностью и также не требует налажи​вания. Структурная схема приемника показана на рис. 37. 
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Он содержит УРЧ А1, смеситель U1 с гетеро​дином G1, фильтр основной селекции Z1, УПЧ А2, ог​раничитель амплитуды U2, счетный детектор U3 и око​нечный УЗЧ с дифференциальным входом A3. Радио​частотные каскады приемника выполняются обычным образом и особых пояснений не требуют. ФСС Z2 дол​жен иметь полосу пропускания около 6 кГц, а его цент​ральная частота может быть, например, [image: image4.jpg]


 кГц. В этом случае он будет пропускать частоты от 9,5 до 15,5 кГц. Далее сигнал усиливается и ограничивается по амплитуде, превращаясь в прямоугольные импульсы. При этом подавляются возможная паразитная AM сиг​нала и импульсные помехи. Счетный детектор целесо​образно выполнить по двухтактной схеме, при этом на его выходе подавляются составляющие с частотами ПЧ и остаются лишь продетектированный сигнал и состав​ляющая с удвоенной ПЧ, лежащей в ультразвуковом диапазоне 19.. 31 кГц. Последняя легко отфильтровы​вается. На рис. 37 показан вариант выполнения детек​тора в виде диодного выпрямительного мостика. Ем​кость разделительного конденсатора С1 выбирается небольшой, чтобы продифференцировать прямоугольные импульсы ПЧ, поступающие с выхода ограничителя. Короткие импульсы, соответствующие фронтам прямо​угольных, выпрямляются диодным мостиком и заряжа​ют сглаживающий конденсатор С2. Поскольку ампли​туда импульсов неизменна, заряд конденсатора С2, а следовательно, и напряжение на нем, пропорциональны частоте следования импульсов. При ЧМ входного сиг​нала напряжение на выходе счетного детектора будет изменяться в такт с изменениями частоты. Увеличив емкость конденсатора С2, можно ослабить верхние зву​ковые частоты и приспособить детектор для демодуля​ции ФМ сигнала. Ненужная постоянная составляющая продетектированного сигнала устраняется разделитель​ными конденсаторами в УЗЧ.
Крупным недостатком описанного приемника являет​ся наличие зеркального канала, отстоящего от основно​го канала приема на удвоенное значение ПЧ, в нашем примере на 25 кГц. С помощью преселектора отфильт​ровать сигналы, проникающие по зеркальному каналу, в УКВ диапазонах практически невозможно из-за малой разницы в частотах. Тем не менее, приемник можно ис​пользовать на малонаселенных диапазонах, примирив​шись с наличием двух каналов приема. Даже если в одном из каналов сигнал будет поражен помехой, мож​но перестроить гетеродин на 25 кГц и принять сигнал по другому каналу. Подавить зеркальный канал приема можно, используя фазовый смеситель, аналогичный модуляторам-демодуляторам однополосного сигнала (см. рис. 21 и 23). Фазовращатель низкой ПЧ в этом случае должен иметь относительную полосу частот ±25% и может быть достаточно простым. При тщательной настройке таким способом можно подавить зеркаль​ный канал на 40...50 дБ.
 
Значительно более совершенный гетеродинный ЧМ приемник выполняется по схеме с двумя квадратурны​ми каналами (рис. 38).
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Он содержит усилитель радио​частоты А1 и два смесителя U1 и U2, гетеродинное на​пряжение на которые подается в квадратуре, т. е. со сдвигом фаз 90е. Фазовый сдвиг создается высокочастот​ным фазовращателем U3, включенным между гетероди​ном G1 и смесителем. Гетеродин приемника настраива​ется точно на несущую принимаемого сигнала. Частота сигналов на выходах смесителей изменяется от нуля при отсутствии модуляции до значения [image: image6.jpg]Af s



 равного максимальной девиации частоты при модуляции. Далее в каждом канале установлены ФНЧ с полосой пропус​кания, равной[image: image7.jpg]


 Z1 и Z2 и усилители А2 и A3, обес​печивающие основное усиление сигнала. Демодулятор приемника содержит дифференцирующие цепочки U4, U5 и перемножители сигналов U6 и U7. Выходной сиг​нал всего приемника возникает как разность сигналов с выходов перемножителей U6 и 1/7. Разностный сиг​нал образуется в оконечном УЗЧ с дифференциальным входом А4.
Рассмотрим работу приемника. При отклонении час​тоты сигнала вверх относительно частоты гетеродина на Д/ на выходах смесителей U1 и U2 появятся сигналы с разностной частотой[image: image8.jpg]


причем сигнал в нижнем канале будет отставать по фазе на 90° относительно сигнала в верхнем канале, фаза которого принята за нулевую. В дифференцирующей цепочке U5 сигнал нижнего кана-
ла получает опережение по фазе на 90°, и на перемно​житель U6 поступают синфазные сигналы. Его выход​ное напряжение будет положительным. В цепочке U4 сигнал верхнего канала также получает опережение по фазе на 90° и становится противофазным сигналу ниж​него канала. Напряжение на выходе перемножителя U7 будет отрицательным, а общее выходное напряжение приемника — положительным. При отклонении частоты сигнала вниз напряжение в нижнем канале будет опе​режать по фазе на 90° напряжение в верхнем канале. Теперь напряжения на входах перемножителя U6 будут противофазными, а U7 — синфазными. Общее выходное напряжение приемника станет отрицательным. Амплиту​да напряжения, прошедшего дифференцирующие цепоч​ки, пропорциональна частоте. Поэтому и общее выход​ное напряжение приемника тем больше, чем больше отклонение частоты сигнала. В результате приемник обеспечивает получение дискриминационной кривой, показанной на рис. 36.
Математически работу приемника можно пояснить следующим образом: обозначим квадратурные сигналы на выходах усилителей А2 и A3 соответственно как
[image: image9.jpg](43)




Продифференцированные сигналы на выходах цепочек U4 и U5будут следующими:[image: image10.jpg]adw sindat, s,/=bAw cosdel, (44




После перемножения в U6, U7 и вычитания в А4 вы​ходной сигнал приемника приобретает вид:
[image: image11.jpg]ab Ao{ cosAs t-f-sintho f)=ab Ao (45)




Если амплитуды напряжений в каналах равны (а = b), то выходное напряжение будет иметь особенно простой вид:[image: image12.jpg]y=a- Aw. (46)




Любопытно отметить, что амплитудный разбаланс каналов приемника практически не сказывается на его работе, т. е. выходные напряжения усилителей А2 и A3 могут быть и разными. Лишь когда одно из них прибли​жается к нулю, падает и общее выходное напряжение. Более строгий анализ показывает, что фазовый разбаланс каналов также не приводит к появлению побочных продуктов в выходном сигнале. Лишь амплитуда зву​кового напряжения уменьшается пропорционально [image: image13.jpg]cos Ag,



 где [image: image14.jpg]Ag



— отклонение сдвига фаз от 90°. Таким образом, фазовращатель U3 приемника может иметь фазовую ошибку до 10...20° без заметного ухудшения ра​боты приемника. Строгие требования предъявляются лишь к балансировке сигналов на входах перемножите​лей U6 и U7, а также к точности выполнения операции перемножения. Это необходимо для полной компенсации продуктов с частотой [image: image15.jpg]2Af,



образующихся при работе
умножителей. Разбаланс сигналов на выходах диффе​ренцирующих цепочек порядка 3...5% и такая же точ​ность перемножения, по-видимому, достаточны для по​давления побочных продуктов на 30 дБ. К тому же они маскируются звуковыми частотами полезного демодули-рованного сигнала.
Как видно из (46), выходное звуковое напряжение приемника пропорционально квадрату амплитуды сиг​нала. Это существенно отличает данный приемник от супергетеродинных приемников с ограничителем и час​тотным детектором. В них амплитуда выходного звуко​вого сигнала не зависит от амплитуды входного, что имеет и положительные и отрицательные стороны. При выключении сигнала в приемнике с ограничителем слы​шен шум, практически с такой же громкостью, что и сигнал, а это сильно мешает и при дежурном приеме, и при поиске станций. Поэтому хорошие связные ЧМ приемники оснащают шумоподавителями, снижающими усиление УЗЧ при отсутствии несущей. В описываемом приемнике шумоподавитель не нужен, поскольку благо​даря зависимости (46) сигнал всегда будет звучать громче шума. Но во избежание перегрузки сильными сигналами в приемник по схеме рис. 38 необходимо ввести систему АРУ. Управляющее напряжение АРУ удобно получить, установив на выходах усилителей А2 и A3 двухполупериодные квадратичные детекторы и сло​жив их выходные напряжения. На выходах квадратич​ных детекторов будут компоненты постоянного тока и удвоенной частоты[image: image16.jpg]241,



но поскольку сигналы в каналах приемника находятся в квадратуре, компоненты с уд​военной частотой окажутся противофазны и скомпен-сируются при сложении выходных сигналов детекторов. Математически это описывается крайне просто:
[image: image17.jpg]S248,7=a(cos Ao £ sinAu t)=a?, (47)




Кстати, таким образом можно демодулировать AM. сиг​налы.
Описанный приемник обладает рядом важных досто​инств. У него нет зеркальных каналов приема, побочные каналы на частотах гармоник гетеродина легко подав​ляются даже простым преселектором и настроенным УРЧ. Селективность приемника определяется селектив​ностью двух одинаковых ФНЧ Z1 к Z2 к даже при прос​той схеме этих фильтров получается весьма высокой. Количество радиочастотных элементов в приемнике све​дено до минимума, а катушек может быть всего две-три: в гетеродине и УРЧ. Поскольку почти все каскады приемника низкочастотные, легко добиться малого по​требления мощности от источников питания и высокой степени интеграции.
Именно эти достоинства и привлекли внимание анг​лийских конструкторов при разработке приемника для мобильной связи в диапазоне 30...88 МГц [13]. Приемник был выполнен всего на двух кремниевых интегральных микросхемах. Одна из них включала УРЧ, смесители и гетеродин с высокочастотным фазовращателем. Гетеро​дин управлялся синтезатором частоты. Другая микро​схема содержала усилители каналов, демодулятор и вы​ходной УЗЧ. ФНЧ были выполнены на LC элементах для снижения потребляемой мощности и расширения динамического диапазона приемника. Высокочастотным фазовращателем и дифференциаторами служили RC це​почки. Несмотря на общее усиление, достигавшее 150 дБ, никаких проблем со стабильностью или склон​ности к самовозбуждению отмечено не было. Подавле​ние побочных продуктов демодуляции достигало 36 дБ, селективность по соседнему каналу — 80 дБ. По чув​ствительности и реальной избирательности приемник не уступал супергетеродинам аналогичного назначения, а по экономичности и миниатюрности намного превосхо​дил их.
Принципы синхронного приема ЧМ и ФМ сигналов известны еще с 30-х годов, но практическое применение получают лишь в настоящее время в служебной, в том числе и спутниковой, радиосвязи. Конструкторы идут по пути создания синхронных демодуляторов для супер​гетеродинных приемников. Гетеродинные синхронные
приемники распространены пока еще очень мало. Име​ются лишь отдельные радиолюбительские разработки в области синхронного радиовещательного приема AM и ЧМ сигналов. В то же время принцип синхронного при​ема заслуживает гораздо большего внимания. В теоре​тической радиотехнике показано, например, что син​хронный демодулятор является оптимальным по помехо​устойчивости при приеме узкополосной ЧМ и ФМ.
Суть работы синхронного демодулятора состоит в том, что колебания местного гетеродина синхронизиру​ются с несущей принимаемого сигнала с точностью до фазы. Боковые полосы принимаемого сигнала, смешива​ясь с сигналом гетеродина, образуют в смесителе демо​дулятора продетектированный звуковой сигнал. Детек​тирование в обычном понимании этого слова заменено здесь линейной операцией преобразования частоты, что и обеспечивает высокую помехоустойчивость и другие достоинства синхронного демодулятора. В простейших синхронных демодуляторах синхронизация достигается прямым захватом колебаний гетеродина несущей прини​маемого сигнала. Неплохие результаты при этом полу​чаются при приеме «чистого» сигнала в белом шуме, но при наличии мешающих сигналов помехоустойчивость демодулятора оказывается низкой. Значительно более совершенная система синхронизации основана на при​менении петли фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). Достаточно подробно система описана в [14].
Структурная схема синхронного гетеродинного при​емника с ФАПЧ, пригодного для приема ЧМ и ФМ сиг​налов, показана на рис. 39. 
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Во многом она напоминает схему асинхронного гетеродинного приемника (см. рис. 4), но имеются и существенные добавления. Син​хронный приемник (рис. 39) содержит УРЧ и преселек-тор А1, смеситель U1 (в данном применении его часто называют фазовым детектором), фильтр нижних частот Z1 и усилитель А2. Здесь усилитель А2 должен быть усилителем постоянного тока, пропускающим все часто​ты от нулевой (постоянный ток) до верхней частоты звукового спектра (около 3 кГц). Петлю ФАПЧ замы​кают фильтр петли Z2 и варикап VD1, управляющий частотой гетеродина. Этот варикап включается в кон​тур гетеродина вместе с основным конденсатором или варикапом настройки и служит для подстройки частоты гетеродина на несущую сигнала, обычно в небольшихчастотных пределах. Демодулированный звуковой сиг​нал проходит полосовой фильтр Z3 с полосой пропус​кания 0.3...3 кГц (в ряде случаев он может быть очень простым или вообще отсутствовать) и поступает на око​нечный УЗЧ A3 и далее на громкоговоритель или теле​фоны BF1. Остановимся подробнее на работе петли ФАПЧ.
Пусть при появлении сигнала на входе приемника (см. рис. 39) частота несущей немного не совпадает с частотой гетеродина G1. Тогда на выходе усилителя А2, как в обычном гетеродинном приемнике, выделяется сигнал биений с частотой, равной разности частот сиг​нала и гетеродина. Этот сигнал, пройдя фильтр Z2, воз​действует на варикап, периодически изменяя частоту гетеродина, причем во время одной полуволны частота гетеродина приближается к частоте сигнала и мгновен​ная частота биений понижается, a во время другой по​луволны удаляется от частоты сигнала и мгновенная частота биений повышается. В результате первая полу​волна биений как бы растягивается во времени, а дру​гая сжимается, и сигнал биений становится несинусои​дальным, как показано на рис. 40. Форма биений тако​ва, что появляется постоянная составляющая u0. как бы «подтягивающая» частоту гетеродина к частоте несу​щей. Если «подтягивание» частоты больше начальной расстройки частот сигнала и гетеродина, то в системе происходит захват, и частота гетеродина устанавлива​ется в точности равной частоте сигнала. Предельную расстройку, при которой еще происходит захват, назы​вают полосой захвата. Ее значение зависит от частоты среза ФНЧ Z2 и от амплитуды сигнала на входе.
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В режиме захвата немодулированной несущей яа выходе смесителя выделяется постоянное напряжение, пропорциональное косинусу разности фаз несущей и ко​лебаний гетеродина. Это напряжение ошибки слежения воздействует на варикап до тех пор, пока сдвиг фаз не приблизится к 90°, а само напряжение ошибки не при​близится к нулю. Таким образом, в режиме захвата на​пряжения сигнала и гетеродина становятся квадратур​ными. При угловой модуляции сигнала система ФАПЧ отслеживает изменения фазы и частоты сигнала и на ее выходе выделяется демодулированный звуковой сигнал. Обозначимсигнал и напряжение гетеродина как[image: image20.jpg](cos[wi+e(f)], ny=azcos(witgy),  (48)





где[image: image21.jpg]


—фаза сигнала, изменяющаяся при модуляции;
[image: image22.jpg]


 — фаза колебаний гетеродина. Смеситель перемножает напряжения и1 и u2, а ФНЧ Z1 выделяет низкочастотную компоненту, отфильтровы​вая частоты, близкие к[image: image23.jpg]


:
[image: image24.jpg](49)




В результате действия петли ФАПЧ [image: image25.jpg]P2



устанавлива​ется близкой к 90°, поэтому обозначим [image: image26.jpg]¢2=90°+Aq,



тог​да выходной сигнал системы, поступающий на фильтр Z3, запишется в виде:
[image: image27.jpg]tg=a,K, sin [(t)—A7], (50)




где Kо — коэффициент передачи сигнала от входа сме​сителя до выхода усилителя А2.
В зависимости от частотной характеристики фильтра иетли Z2 возможны разные режимы работы ФАПЧ. 
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Если фильтр достаточно инерционный, т. е. пропускает только постоянный ток и очень низкие частоты, то от​слеживаться будет только несущая сигнала. Член[image: image29.jpg]


в выражении (40) будет стремиться к нулю, а выходной демодулированный звуковой сигнал окажется пропор​циональным[image: image30.jpg]sing(f).



Такой режим подходит для приема узкополосной ФМ с небольшим индексом модуляции, поскольку при этом [image: image31.jpg](<1



и [image: image32.jpg]SIN@=g.



 При больших отклонениях фазы в процессе модуляции, достигающих 90° [image: image33.jpg](B ~1,5)



, будет наблюдаться мягкое ограничение демодулированного сигнала (по функции синуса), мало влияющее на разборчивость, но дальнейшее увеличение отклонений фазы приведет к искажениям. Их можно устранить, расширив полосу фильтра Z2. Тогда система сможет отслеживать и значительные изменения фазы сигнала при модуляции, и изменения его частоты. В этом режиме можно принимать ЧМ сигналы. К сожалению, расширение полосы фильтра петли вредно — оно увели​чивает шумовую полосу и ухудшает возможность прие​ма и захвата слабых сигналов в шуме. Хорошим ком​промиссом служит применение пропорционально-интег​рирующего фильтра, имеющего низкую частоту среза
[image: image34.jpg]


 и протяженный горизонтальный участок АЧХ на час​тотах выше[image: image35.jpg]


Коэффициент т обычно имеет поря​док 0,03...0,3. Схема и АЧХ фильтра показаны на рис. 41.
Важным параметром системы ФАПЧ является поло​са удержания — максимальная расстройка гетеродина относительно частоты сигнала, при которой еще не про​исходит срыва слежения. Ее легко рассчитать. Напря​жение на выходе смесителя U1 (см. рис. 39) макси​мально при[image: image36.jpg]sin Age=1.



Оно и соответствует максимально возможной расстройке. Тогда из (40) получаем
[image: image37.jpg]Ugm=a, Ky 1 A fyn=a, K,q, (45)





где q — крутизна характеристики управления гетероди​на, численно равная отклонению частоты при подаче управляющего напряжения 1 В.
Как видим, полоса удержания прямо пропорциональ​на амплитуде входного сигнала. От типа и характери​стики ФНЧ Z2, установленного в петле, она не зависит. Минимально допустимая полоса удержания определяет в соответствии с (41) минимально допустимый входной сигнал, т. е. чувствительность системы ФАПЧ. Для связного приемника она должна лежать на уровне шу​мов. В режиме приема ФМ сигналов, когда слежение происходит только за несущей, минимально допустимая полоса удержания определяется лишь стабильностью частот сигнала и гетеродина, а также точностью и плав​ностью механизма настройки. Она может составить 300...1000 Гц. В режиме приема ЧМ сигналов полоса удержания должна быть не меньше, чем девиация час​тоты сигнала. Для предотвращения чрезмерного расши​рения полосы удержания при сильных сигналах парал​лельно выходу фильтра Z2 можно установить двусто​ронний ограничитель амплитуды.
Селективность синхронного гетеродинного приемни​ка с ФАПЧ различна в режиме биений и при захвате сигнала. В режиме биений она полностью определяется суммарной АЧХ фильтров Z1 и Z2. В режиме захвата селективность возрастает, поскольку система следит пре​имущественно за «своим» сигналом, подавляя сигналы соседних по частоте станций. Тем не менее, произволь​но высокую селективность системы ФАПЧ получить нельзя, она ограничена требованиями устойчивости ра​боты петли. Суммарный фазовый набег в петле (в ос​новном в фильтре Z1) не должен превосходить Пи/2 (90°) на всех частотах, где коэффициент усиления по петле более единицы. В противном случае при подаче на вход системы сигнала в петле возникает самовозбужде​ние. Анализ [14] показывает, что в режиме приема ЧМ сигналов селективность не удается сделать лучше 40 дБ на декаду, т. е. при полосе пропускания петли 3 кГц селективность составит 40 дБ при расстройке на 30 кГц. В режиме приема ФМ сигналов полосу петли можно значительно сузить, даже до десятков герц, а это позволяет применить в качестве Z1 высокоэффектив​ные ФНЧ высоких порядков с частотой среза 3 кГц.
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В этом случае можно получить селективность, напри​мер, 40...60 дБ при расстройке на 10 кГц.
В заключение описания этого интересного, но еще практически не используемого в любительской (да и в профессиональной) связи приемника, проиллюстрируем процесс его настройки на частоту станции. Предполо​жим, что частота сигнала станции фиксирована, а час​тота гетеродина приемника изменяется, например, пу​тем поворота ротора конденсатора настройки. На рис. 42 показана зависимость частоты гетеродина приемника от угла поворота ротора а с учетом действия системы ФАПЧ. При подходе к частоте сигнала, например сни​зу, но достижении расстройки, равной полосе захвата
[image: image39.jpg]Als



 , произойдет захват, и частота гетеродина станет в точности равной частоте сигнала. При дальнейшем вра​щении ручки настройки частота гетеродина не будет изменяться, поскольку в петле ФАПЧ вырабатывается компенсирующее напряжение и емкость варикапа, под​страивающего гетеродин, изменяется так, чтобы компен​сировать изменение емкости конденсатора настройки. Срыв слежения происходит при расстройке, равной по​лосе удержания (она всегда больше полосы захвата), и частота гетеродина скачком увеличивается, поскольку компенсирующее напряжение в петле ФАПЧ пропадает. При приближении к частоте станции со стороны более высоких частот процесс происходит аналогичным об​разом.
 Частотный детектор, построенный на основе ФАПЧ

http://digital.sibsutis.ru/digital/FrD1.htm 

Частотные детекторы, построенные на основе элементов задержки, обычно реализуют широкую полосу детекторной характеристики. Однако используемые в реальных радиосистемах частотно-модулированные колебания обычно являются узкополосными. Поэтому для приема частотно-модулированных радиосигналов чаще используют частотные детекторы, построенные на основе схемы фазовой автоподстройки частоты.

В схеме частотного детектора не используется фазовый компаратор. Здесь лучше подходит схема фазового детектора, так как на ее выходе сигнал пропорционален фазе принимаемого колебания. Пример схемы частотного детектора, построенного на основе схемы фазовой автоподстройки частоты, приведен на рисунке 12.19.

  [image: image40.png]



Рисунок 12.19 – Пример схемы частотного детектора, построенного на основе схемы фазовой автоподстройки частоты

В данной схеме частотный детектор реализован на основе фазового детектора. Как мы уже определили ранее, функции фазового детектора может выполнять логический элемент "исключающее ИЛИ". Генератор управляемый напряжением собран на инверторах D1 и D2, а подстройку его частоты осуществляет транзистор VT1.

При изменении частоты входного сигнала схема фазовой автоподстройки вынуждена подстраивать ГУН на эту же частоту. При этом естественно изменяется напряжение на затворе транзистора VT1. То есть напряжение в этой точке будет соответствовать отклонению частоты входного сигнала от своего номинального значения, а значит, вся схема в целом будет осуществлять детектирование частотно-модулированного сигнала.

Полоса детектируемого сигнала в приведенной схеме будет зависеть от крутизны регулировочной характеристики генератора, управляемого напряжением и  коэффициента усиления фазового детектора, выполненного на логическом элементе D3.
____________________________________________________________________________

http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=28&t=110133&sid=749d6e5e91d53ed76ac4ecaa1d957840&p=2320129#p2320129 

ВикторС писал(а):

опыты по постройке УКВ РП с ЧД с ФАПЧ.
… пропорционально интер=грирующий фильтр
Делали ли Вы какие то расчёты, или собирали на удачу, по имеющимся схемам7

Пропорцирнально-интегоирующий фильтр больше имеет отношение к устойчивости ФАПЧ. Из того, что я делал, я ставил то, что было на схеме и с самовозбуждением не сталкивался.
Единственно, что сделал, так в схеме на К174УР1 напряжение питания снизил др 9 вольт. При этом приемник работал лучше. Возможно я просто разогнал слишком большое усиление в УПЧ, поэтому так и получилось.В первом приемнике, где детектор был на основе ФАПЧ я взял за основу схему из книжки "Телевизионный прием в автомобиле"
http://hamradio.online.ru/ftp2/3-63.djvu
Схему немного изменил в сторону упрощения.
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Было это давно и УКВ радиостанции в нашей местности на обычные приемники принимались слабо и с шумами. Слушать было нереально.
Тогда решил попробовать поставить в приемник этот детектор.
ФСС делать не хотелось, т.к. габариты приемника не позволяли. Керамический фильтр нашел только на 10,7 МГц, что для К174УР1 многовато, поэтому сделал два преобразования со второй промежуточной где то порядка 5 МГц и дальше этот детектор на К174УР1
Станции на данный приемник стали приниматься очень даже неплохо.
Единственный недостаток, так это много "жрал", что для "карманного" приемника не очень хорошо.

Второй приемник и сейчас на кухне работает. Схему ЧМ детектора на основе ФАПЧ, как говорил, взял отсюда.
http://publ.lib.ru/ARCHIVES/R/''Radio'' ... fax%5d.zip
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Сам детектор взял один к одному, в том числе и цепь АПЧ.
Единственно, что вместо варикапов КВС111 поставил пару КВ104Б
На этот раз ставил детектор с ФАПЧ, что бы получить высокое качество звучания и запас по чувствительности, что на деле оказалось лишним. 
Схему не рисовал, а кратко его здесь описывал.
viewtopic.php?p=1428067#p1428067
Ну это мы отклонились от темы, т.к. здесь говорим о простых приемниках.
Те схемы простых приемников делал по предварительному заказу.
Нужно было разработать и проверить на практике несколько схем приемников для начинающих без применения микросхем однокристальных приемников.
Там уже ставил ЧМ детектор с ФАПЧ, что бы уменьшить количество катушек и при этом, что бы приемник имел не низкие параметры, а хотя бы на уровне "УКВ приемника для начинающих", что есть у нас на сайте.
Я их спаял наверное десяток. Некоторые только на транзисторах, другие с применением микросхем. В принципе все схемы рабочие. По сути у меня тут отдельные блоки разных преобразователей частоты, УПЧ, детекторов ЧМ и я из них, как из кубиков делал схемы и проверял работоспособность. 
Хотя проверял только на прием местных станций.
Дело в том, что когда у нас появились местные УКВ станции, то прием дальних в диапазоне 88 - 108 МГц, что от нас на расстоянии порядка 70 км, совсем прекратился и не только на простые приемники.

И еще одна особенность приемника с ЧД на основе ФАПЧ.
Та часть схемы, что входит в ФАПЧ должна иметь стабильное питание.
ВикторС писал(а):

плохая селективность при множестве станций в эфире

Я меня нет возможности проверить приемник в подобных условиях, но я бы попробовал приемник в котором ЧМ детектор сделан на основе ФАПЧ.
Подобный приемник я делал и довольно серьезный и остался им доволен.
Про это я здесь писал.
viewtopic.php?p=1428067#p1428067
За основу брал схему из ж. Радио 9-1991 год
http://publ.lib.ru/ARCHIVES/R/''Radio'' ... fax%5d.zip

aen писал(а):

УВЧ два каскада на двухзатворных полевых транзисторах КП306В. Транзисторы можно и другие двухзатворные. Просто у меня КП306 много, вот я их и поставил.
Смеситель тоже на двухзатворном полевом транзисторе.
Дальше два каскада ПЧ на транзисторах КТ339. В каждом каскаде стоят керамические фильтры на 10,7 мгц. 
Потом детектор ЧМ на основе ФАПЧ по схеме приемника описанного в ж. Радио 9-1991 год

Также использовал схему подобного ЧМ детектора в приемнике по упрощенной схеме для приема местных станций.
Критерием было "минимум катушек"

[image: image43.png]10.7
My

K174MC1

8 13 12 1

i
e






Получилась только одна бескаркасная катушка, но избирательность и качество звучания приемника довольно хорошие.
Конечно лучше смеситель нагрузить на колебательный контур. Так тоже пробовал.
Что хорошо в данном случае контур можно даже в экран не ставить.
Можно также в УПЧ добавить каскад на одном транзисторе и тогда чувствительность возрастает, хотя она и так нормальная.
На входе также можно добавить УВЧ на одном транзисторе по схеме, что уже выкладывал выше, что не особо усложнит приемник.

[image: image44.png]




Или вот простенький с фильтром на 5,5 МГц, что вытащил из какого то телевизора.
Делалось из критерия, что хотя катушки есть, но две бескаркасные, а та, что в УПЧ может быть без экрана. Контур на входе можно даже неперестраиваемый сделать.
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Все это проверялось на практике ради интереса.
Кроме как ради интереса делать подобные схемы в настоящее время конечно нет смысла, т.к. сейчас есть большой выбор однокристальных приемников на любой вкус.
Всем привет,

http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=28&t=110133&p=2320507#p2320507 

Для интересующихся вопросами ФАПЧ в частотном детекторе УКВ ЧМ приёмника и сопутствующими вопросами, привожу список статей из Радио, каковые сам изучал внимательно. Может кому то пригодиться в практическом плане.

Характеристики ЧМ детекторов с ФАПЧ - Р. №9, 1978 стр 37 - 39

Тракт ПЧ приёмника ЧМ сигналов Р. №9, 1978 стр 46

Расчёт ЧМ детектора с ФАПЧ Р. №10 1978 стр. 35 - 37

ЧМ детектор с ФАПЧ приёмника прямого преобразования Р.№11 1978 стр 41 - 43

ЧМ детектор на полевом транзисторе  Р. №6 1978 стр. 35

Обратная связь в частотном детекторе Р. №11 1978 стр. 40-41 

Тракт ПЧ УКВ ЧМ приёмника Р. №3 1979 стр. 28

УКВ приёмник с ФАПЧ Р. № 9 1979 стр 33

Электронные выключатели АПЧ Р. №3 1980 стр 36 - 38

ВЧ пробник для вольтметра постоянного тока  Р. №2 1980 стр 58

УКВ супергетеродин с ФАПЧ Р. №12 1977 стр 37 - 39

УКВ ЧМ приёмник прямого преобразования Р. №12 1977 стр. 34 - 36

Приёмный тракт Hi-FI УКВ тюнера Радиоконструктор №11 2004 стр 12 - 14

Усилитель ПЧ звука с ФАПЧ Р. №11 1989 стр 48 - 49

УПЧ звука с ООС по частоте Р. №2 1985 стр 30 - 32

Гетеродинный УКВ ЧМ приёмник с ФАПЧ Р. №1 1995 стр. 21-22

Двухдиапазонный УКВ ЧМ приёмник с ФАПЧ Р. №3 1997 стр 20 - 21
ЭКСПЕРИМЕНТЫ С К174ПС1 И К174УР3 В ПРОСТЫХ УКВ ПРИЕМНИКАХ.

http://www.radiocxema.h1n.ru/2018/03/31/%D1%8D%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%8B-%D1%81-%D0%BA174%D0%BF%D1%811-%D0%B8-%D0%BA174%D1%83%D1%803-%D0%B2-%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8B%D1%85-%D1%83%D0%BA/

стал поэкспериментировать с частотным детектором на основе ФАПЧ.
Основу схемы взял из ж. Радио 9-1991 год. Он анонсирован, как приемник для приема дальних станций.
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Я в схеме частотного детектора практически ничего не менял. Сделал как в журнале. Единственно заменил варикапы КВС111 на варикапы КВ104В.
Задачей было просто проверить работоспособность данного ЧД на основе ФАПЧ, что бы после перейти к более совершенному приемнику с подобным детектором.
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Теперь настройка.
Настройку в данном случае я делал с помощью простейшей приставки ГКЧ к осциллографу. Осциллограф у меня С1-73. У данного осциллографа есть «Вход Х»
Вот применительно к нему я и сделал эту приставку, хотя подобную приставку можно сделать и к другим осциллографам не имеющему этого входа. Схем подобных приставок в Интернете много.
Можно здесь почитать.
http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?p=2330256#p2330256
Единственно, что только пока заметил, так это более лучшее качество звучания приемника и по первым ощущениям чувствительность приемника выше, чем у приемника с классическим ЧД.
А так выглядит характеристика этого ЧМ детектора, если смотреть с помощью приставки ГКЧ к осциллографу.
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Её вид устанавливается подстроечным конденсатором С25.

