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1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ

 Целью настоящей работы является ознакомление с основными методами детектирования частотно-модулированных (ЧМ) сигна​лов, изучение принципа работы основных схем частотных детек​торов (ЧД), а также исследование влияния параметров элементов схемы ЧД со связанными контурами на его характеристики.

2. Краткие сведения из теории.

Частотный детектор предназначен для выделения из частотно-модулированного сигнала высокой частоты первичного модули​рующего сигнала s(t) в системах связи, а также для использования в качестве частотного дискриминатора в системах частотной ав​томатической подстройки частоты (ЧАПЧ).

Частотная модуляция (ЧМ) является разновидностью угловой модуляции (УМ), при которой в несущем гармоническом колеба​нии

uнас(t) = Umcos(ωt+φ0)                                  (1)
передаваемое сообщение s(t) изменяет или частоту (, или начальную фазу (о; амплитуда Um остается неизменной. По​скольку аргумент гармонического колебания ((t)= (t + (о, назы​ваемый полной фазой, определяет текущее значение фазового угла, такие сигналы и получили название сигналов с угловой модуля​цией.

При фазовой модуляции (ФМ) полная фаза ((t) связана с сиг​налом s(t) зависимостью

ψ(t) = ω0t + ms(t)                                                 (2)
где (o - значение частоты в отсутствие полезного сигнала (среднее значение частоты); m - коэффициент пропорциональности (индекс фазовой модуляции).

При ЧМ сигнала между величинами s(t) и ((t) имеется связь вида

ω(t) = ω0 + ΔωДs(t)                                   (3)
где ((д - девиация частоты, то есть максимальное отклонение мгновенной частоты от своего среднего значения.

Поскольку мгновенная частота ((t) и полная фаза ((t) связаны соотношением

ω(t) = dψ(t)/dt                        (4)
то аналитическое выражение для ЧМ сигнала принимает вид

u(t) = Umcos [ω0t + ΔωД∫∞s(τ)dτ + φ0]              (5)
Не останавливаясь на деталях различия ЧМ и ФМ отметим, что ЧМ- и ФМ-сигналы ведут себя по-разному при изменении частоты модуляции и амплитуды модулирующего сигнала. Подробности сравнения ЧМ- и ФМ-колебаний можно найти , например, в [2].

К ЧД предъявляются следующие основные требования: 1) изме​нение выходного напряжения во времени должно, по возможности, более точно повторять закон изменения частоты подаваемого на вход сигнала; 2) коэффициент передачи напряжения должен быть возможно большим; 3) выходное напряжение не должно изме​няться при изменении амплитуды входного сигнала.

Для выполнения последнего требования в применении перед ЧД используется амплитудный ограничитель (рис.1), назначение которого - преобразование напряжения, модулированного по частоте и амплитуде в напряжение, модулированное только по частоте и имеющее постоянную амплитуду.

Ограничение паразитной амплитудной модуляции ЧМ сигна​лов (рис.2) осуществляется посредством применения 2-сторонних диодных ограничителей с последующей фильтрацией, а также ре​зонансных дифференциальных усилителей, входящих в состав ин​тегральных микросхем усилителей промежуточной частоты.

Рассмотрим основные параметры ЧД.

1. Частотная (детекторная, переходная) характеристика

Частотная характеристика ЧД представляет собой зависимость выходного напряжения Uвых от частоты f входного сигнала (рис.3). Здесь fo принято называть частотой настройки детектора. ЧД, у которых Uвых(fо) = 0, называется балансным. Иногда в качестве частотной характеристики рассматривают зависимость выходного напряжения от частоты расстройки (f=f-fo
2. Полоса пропускания ЧД (рис.3).

ΔF = |fm2-fm1|                              (6)
где fm2, fm1 - значения частот, при которых частотная характери​стика имеет максимальное и минимальное значения.

Для того, чтобы при детектировании ЧМ-сигнала избежать не​линейных искажений, в качестве рабочего выбирают линейный участок частотной характеристики (F1, то есть используется лишь часть полосы пропускания (F1 = L(F (L < 1). При этом ЧД должен проектироваться так, чтобы величина (F1 была согласована с ши​риной спектра сигнала. Если ЧД используется не для детектирова​ния ЧМ сигнала, а в системе ЧАПЧ, то требования к линейности частотной характеристики могут быть снижены. При этом необхо​димо обеспечить требуемую полосу частот (F и стабильность частоты настройки fo.
3. Крутизна частотной характеристики.

Крутизна частотной характеристики определяется как абсо​лютная величина тангенса угла наклона частотной характери​стики при f = fo
S = | dUвых(f)/df |                               (7)
Наиболее распространенными методами детектирования ЧМ колебаний (то есть извлечение из Uчм(t) в (5) модулирующего сиг​нала s(t)), являются методы, основанные на преобразовании ис​ходного ЧМ колебания в AM или ФМ колебание с последующим амплитудным или фазовым детектированием соответственно.
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Частотные детекторы с амплитудным преобразованием сигнала с частотной модуляцией (ЧМ-АМ)

Принцип действия ЧД с преобразованием ЧМ-АМ (AM - ам​плитудная модуляция) основан на том, что после прохождения ЧМ колебаний через преобразующую (дифференцирующую) цепь на выходе имеет место колебание с AM. При этом закон изменения амплитуды полностью повторяет закон изменения частоты, а по​следующее амплитудное детектирование позволяет выделить моду​лирующую функцию s(t). Продифференцировав (5), получаем

uвыхДЦ(t) = duчм(f)/dt= Um [ω0 + ΔωДs(t)]sin[ω0t + Φ(t)]     (8)
откуда видно, что в изменение амплитуды выходного сигнала дифференцирующей цепи заложен закон изменения s(t). Подав это напряжение на амплитудный детектор (АД), на выходе получаем

uc(t) ~ UmΔωДs(t)
Идеальная дифференцирующая цепь с коэффициентом передачи K(j() =j(t: (для резонансных цепей K(j() =j(( - (оt), модуль кото​рого представляет собой прямую линию с углом наклона к оси частот, может быть приближенно реализована при помощи RC-, RL- и RCL-цепсй. При этом используются скаты их амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) с относительно линейными участками. Простейшая схема такого детектора и пояснение прин​ципа его работы приведены соответственно на рис.4а и рис.46 со​ответственно. Недостатком такого детектора (с расстроенным контуром относительно средней частоты ЧМ колебаний) является большая величина нелинейных искажений, для уменьшения кото​рых следует расширять полосу пропускания колебательного кон​тура. Однако, это приводит к уменьшению крутизны частотной характеристики ЧД.

Для уменьшения нелинейных искажений применяются баланс​ные ЧД с двумя взаимно расстроенными контурами (рис.5).

Частотные детекторы с фазовым преобразованием сигнала с частотной модуляцией

В ЧД такого типа сигнал с ЧМ преобразуется в ФМ-колебания с последующим детектированием и использованием фазового де​тектора (ФД). Принцип действия такого ЧД основан на том, что при прохождении ЧМ колебания через идеальную линию задерж​ки Tо, фазовый сдвиг сигнала на ее выходе относительно входного (опорного) колебания пропорционален мгновенной частоте ((t) = =Tо((t), а напряжения на входах ФД

Uчм вх (t) = Umcosφ(t)                                             (9)
Uчм вх (t – τ0) = Umcosφ(t – τ0)
Для нормальной работы ФД одно из этих колебаний должно быть дополнительно сдвинуто на (/2. Оба колебания подаются на входы ФД, на выходе которого формируется сигнал, амплитуда которого пропорциональна разности фаз входного и опорного напряжений

UФД вых ~ φЧМ(t – τ0) – φЧМ(τ) = [φ(t) - φ(t – τ0)]/ τ0 =         = τ0 dφ(t)/dt = ω0τ0 + τ0ΔωДs(t)                                            (10)
то есть выходное напряжение ФД пропорционально модулирую​щему сигналу.

Алгоритм работы такого детектора поясняется структурной схе​мой на рис.6.

Труднореализуемая линия задержки  может быть заменена четырехполюсником с фазовой характеристикой, близкой к линей​ной в некоторой полосе частот (рис.7). Здесь линия задержки за​менена двухконтурной системой с фазовой характеристикой, близкой к линейной в полосе пропускания, а фазовый сдвиг на (/2 осуществляется благодаря известному свойству двухконтурной си​стемы, в которой выходное напряжение на резонансной частоте сдвинуто относительно входного на (/2.
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Фаза колебания U при расстройке входной частоты Uчм(t) отно​сительно резонансной частоты fр двухконтурной системы меняется. Опорное напряжение с первого контура поступает на АД, на вхо​де которого векторно складывается с напряжением Uчмо. В резуль​тате на выходе АД выделяется модуль результирующего напряже​ния, зависящий от частоты расстройки входного колебания Uчм(t) и резонансной частоты fр. Векторная иллюстрация принци​па работы этого детектора приведена на рис.8. Недостатком тако​го детектора является наличие постоянной составляющей на вы​ходе детектора при fвx = fp.
На практике обычно применяются балансные ЧД с фазовым преобразованием - ЧД со связанными контурами и дробный детек​тор (детектор отношений). Рассмотрим эти схемах подробнее.

ЧД со связанными контурами (рис.9).

Усилитель-ограничитель выполнен на базе дифференциального усилителя на транзисторах VT1, VT2, в одно из плеч которого включен колебательный контур LC частотного детектора. Конту​ры L1C1 и L2C2 настроены точно на промежуточную частоту и ин​дуктивно связаны между собой. При поступлении на вход ЧД сиг​нала промежуточной частоты и отсутствии частотной модуляции напряжение U2, наводимое во втором контуре, сдвинуто по фазе на 90 градусов относительно напряжения в первом контуре. Ка​тушка второго контура имеет вывод от средней точки 6, поэтому напряжение на контуре Uаб состоит из двух равных и противофаз​ных напряжений Uаб и Uбв. Кроме того, в точку б через конденса​тор Ср подается все напряжение с первого контура U1. Диоды VD1 и VD2, резисторы R1 и R2, конденсаторы С3 и C4 образуют два обычных амплитудных детектора.

Так как правый конец дросселя l3 (точка д) по высокой частоте заземлен через конденсатор С4, то напряжение на этом дросселе равно U1. Как видно из рис. 10а, напряжения высокой частоты Uд1 и Uд2, поступающие на входы амплитудных детекторов, слагают​ся из геометрической суммы напряжений на дросселе L3 U1 и на одной из половин катушки контура (на L21 напряжение Uаб для диода VD1 и на L22 напряжение Uбa для диода VD2). По модулю напряжения Uд1 и Uд2 равны, поэтому в результате их детектиро​вания на нагрузочных сопротивлениях R1 и R2 выделяются рав​ные постоянные напряжения, а так как диоды включены встречно, то суммарное напряжение между точками г и е будет равно нулю.

При наличии частотной модуляции, т.е. при отклонении частоты входного сигнала от номинального значения, она уже не будет резонансной для контуров ЧД и возникнет изменение сдвига фазы вторичного напряжения (рис.10 б,в). Напряжения, дей​ствующие на входе каждого из амплитудных детекторов, теперь уже будут различными по величине, выпрямленные напряжения на нагрузках детекторов получаются неодинаковыми, и выходное напряжение, равное разности выпрямленных напряжений на со​противлениях R1 и R2, окажется отличным от нуля. При отклоне​нии частоты подаваемого на ЧД сигнала в одну сторону от резо​нансной напряжение на выходе получается одного знака, при отклонении в другую - другого. С увеличением расстройки вы​ходное напряжение Uвых сначала возрастает, а затем, вследствие непропускания резонансными контурами частот, сильно от​личающихся от резонансной, падает.

Дробный детектор (детектор отношений).

Необходимость хорошего ограничения может рассматриваться как некоторый недостаток вышеприведенной схемы. Применение амплитудного ограничителя перед ЧД требует увеличить усиление в тракие усилителя промежуточной частоты. Кроме того, с ростом частоты проявляются инерционные свойства ограничителей, вследствие чего паразитная AM преобразуется в паразитную ФМ, которая создает на выходе ЧД нелинейные искажения полезного сигнала.

От этого недостатка свободен дробный детектор (рис. 11). В от​личие от схемы ЧД здесь диоды включены в разных направлениях, в результате чего напряжения на нагрузках диодов не вычитаются, а складываются. Обычно, Cx1, Сх2 и R1, R2 одинако​вы, а постоянная времени Co(R1 + R2) выбирается много больше периода паразитной АМ. Тогда, Uc= U1 + U2 = const. а напряже​ние на нагрузке Rн равно Uвых = U2 - U=/ 2 = (U2 - U1) / 2 ( Именно так и было написано. Прим. ред.) При от​сутствии девиации частоты Uвых = 0, а при наличии девиации U2 <> U1 и Uвых <> 0, причем полярность Uвых зависит от знака рас​стройки w(t) относительно частоты настройки контуров. Форми​руемая частотная характеристика аналогична характеристике ЧД со связанными контурами, но с крутизной в 2 раза меньшей. Отме​тим это в качестве недостатка дробного детектора.

Поясним малую чувствительность ЧД к паразитной AM. Вы​ходное напряжение дробного детектора можно представить в виде
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Поскольку U1 + U2 ~ const. а в отношении U2 / U1 числитель и знаменатель одинаково меняются при колебаниях амплитуды входного сигнала, выходное напряжение практически остается по​стоянным. Из сказанного становится понятным и название детек​тора - дробный или детектор отношений.

Физическая трактовка малой чувствительности дробного де​тектора к паразитной AM заключается в следующем. При возрас​тании амплитуды напряжений на входе напряжения на диодах также должны возрасти, но так как U1 + U2 ~ const, то входное со​противление диодных детекторов уменьшается, и они в большей степени шунтируют контуры, которые являются нагрузкой усили​теля. Шунтирование резонансной системы ведет к уменьшению их резонансного эквивалентного сопротивления, что ведет к умень​шению коэффициента усиления усилителя. При уменьшении ам​плитуды входного сигнала коэффициент усиления усилителя воз​растает, то есть в дробном детекторе имеет место эффект отрица​тельной обратной связи. Таким образом, совместная работа дроб​ного детектора с усилителем равноценна совместной работе обычного ЧД с ограничителем.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Структурная схема и передняя панель лабораторного макета при​ведены соответственно на рис. 12 и рис. 13. В настоящей лаборатор​ной работе исследуется схема ЧД со связанными контурами, элек​трическая принципиальная схема которого приведена на рис.14. Lк1, Ск1, Сиас образуют первый колебательный контур. Настройка контура осуществляется конденсатором Снас, ручка управления ко​торым выведена на переднюю панель. Lк21, Lк22, Ск2 образуют вто​рой колебательный контур. Связь между контурами осуществляется через конденсатор Ссв, причем степень связи можно изменять под​ключая конденсатор Ссв тумблером "Ссв", выведенным на переднюю панель лабораторного макета. Опорное напряжение

подается на входы двух АД VD1, R1, C1 и VD2, R2, С2 через конденсатор Ср. Эквивалентную добротность контуров можно менять, синхронно шунтируя их резисторами Rш1 и Rш2, подключаемыми с помощью тумблера Rш, также выведенного на переднюю панель макета.

Частотная характеристика исследуемого детектора может быть выражена в виде
UВЫХ(f) = UВХmKАДψ(f,β)
где Uвx - амплитуда входного напряжения;

m - коэффициент включения первого контура;

Кад  - коэффициент передачи амплитудного детектора;

((f,В) функция, учитывающая свойства связанных контуров и определяющая вид частотной характеристики;

d - параметр связи (фактор связи, обобщенный коэффициент связи [3]), характеризующий систему связанных контуров. В свою очередь, В = kQэ, где k - коэффициент связи контуров; Qэ - эквива​лентная добротность контура.

Влияние параметра связи В на вид частотной характеристики детектора иллюстрируется рис.15, где

х = | 
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Qэ| - обобщенная расстройка входного сигнала по частоте относительно частоты настройки ЧД fo.
Очевидно, что изменяя параметр связи можно существенно вли​ять на форму частотной характеристики ЧД, причем существует оптимальное значение параметра В, при котором характеристика ЧД наиболее линейна.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучить исследуемую схему ЧД и уяснить назначение ее элемен​тов.

2. Изучить схему лабораторной установки.

3. Включить измеритель частотных характеристик ИЧХ, получить на его экране изображение частотной характеристики ЧД (частота настройки fp = 27 МГц).

Uвкл лчх- max. 4. Провести исследование ЧД.

4.1. Изучение влияния расстройки контуров на форму частотной характеристики.

Тумблеры Rш, Ссв выключены. Вращая ручку настройки перво​го контура Снас наблюдать деформацию частотной характеристи​ки ЧД на экране ИЧХ. Зарисовать результаты

4.2. Изучение влияния добротности контуров и связи между ними на вид частотной характеристики.

Изменив степень связи между контурами при помощи под​ключения Ссв, наблюдать деформацию частотной характеристики. Зарисовать результаты.

Изменяя добротность контуров подключением Rшl и Rш2 наблю​дать деформацию частотной характеристики. Зарисовать резуль​таты.

4.3. Измерение параметров ЧД.

а)Включить Rшl и Rш2, отключить Ссв Измерить fp, ДF, ДF1, S;
б)Включить Rш1 и Rш2, включить Ссв Измерить fp, ДF, ДF1, S. При необходимости, для получения симметричной частотной ха​рактеристики, подстраивать первый контур при помощи ручки

Снас.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Принципиальная схема установки. 2.Зарисованные осциллограммы пп. 4.1, 4.2.
3. Измеренные параметры ЧД п. 4.3.
4. Выводы по проделанной работе о влиянии элементов схемы на параметры ЧД.
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