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Введение
Целью лабораторной работы, описание которой приведено в данном методическом указании, является углубление и закрепление материала лекционных курсов «Устройства приема и обработки сигналов в системах подвижной радиосвязи» и «Радиоприемные устройства» путем практического изучения построения частотных детекторов, их принципов работы и способов детектирования ЧМ сигналов. 
Используемый лабораторный стенд позволяет исследовать процесс частотного детектирования, состоящего из преобразования частотно – модулированного сигнала в амплитудно – модулированную зависимость.
Лабораторная работа

Исследование частотных детекторов

 1. Цель работы
Изучить принципы построения частотных детекторов, эксперименталь​но исследовать процесс детектирования ЧМ - сигналов на основе:
- преобразования изменения частоты колебания в изменение амплитуды с последующим детектированием с помощью амплитудного детектора;
- преобразования изменения частоты колебания в изменение фазы с по​следующим детектированием с помощью фазового детектора.
2. Содержание работы
1.   Снятие детекторной характеристики частотного детектора на основе рас​строенного контура (детектор № 1) представленного на рисунке 1.
2. Снятие детекторной характеристики дробного частотного детектора (де​тектор № 2) 
3.   Снятие детекторной характеристики частотного детектора на основе фазо​вого детектора (детектор №3).
4.   Снятие частотных характеристик детекторов.
5.   Сравнение коэффициентов передачи детекторов.
6. Наблюдение и анализ искажений сигнала на выходе детекторов.
3. Описание лабораторного макета
Лабораторный макет «Исследование частотных детекторов» выполнен в виде сменного блока установки по курсу «Радиоприемные устройства».
Макет включает в себя генератор ЧМ сигналов и три схемы частотных детекторов (см. приложение).
Генератор входного сигнала формирует в контрольной точке КТЗ ЧМ сигнал с регулируемым индексом модуляции и амплитудой Uc. Частота гене​рации fc регулируется в диапазоне 2200-2800 кГц переменным резистором ЧАСТОТА. Амплитуда Uc ЧМ сигнала регулируется переменным резистором АМПЛ. Индекс частотной модуляции зависит от величины поданного на KТ1 модулирующего напряжения низкой (звуковой) частоты UM .
Макет содержит детекторы, выполненные на основе:
•    расстроенного контура и диодного детектора (детектор №1);
•    дробного частотного детектора (детектор № 2);
•    фазового детектора с одиночным контуром (детектор №3).
Постоянная составляющая напряжения с выхода детектора через пере​ключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА подается на КТ4 и стрелочный измеритель​ный прибор (милливольтметр или микроамперметр со средним положением нулевой отметки). Тип измерительного прибора не имеет принципиального значения, т.к. в любом случае позволяет качественно и количественно полу​чить и сравнить характеристики исследуемых детекторов.

Переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА служит для подключения той или иной схемы детектора к измерительному прибору.
В рисунках № 1 и 3 (см. приложение) имеется возможность подключения параллельно колебательному контуру резисторов с помощью независимого переключателя R1-R2.
Структурная схема лабораторной установки, помимо исследуемого ма​кета, включает генератор звуковой частоты, милливольтметр переменного напряжения, частотомер и осциллограф. В качестве дополнительного (не обязательного) прибора для повышения точности снятия детекторных харак​теристик может быть использован милливольтметр постоянного напряжения.
4. Порядок выполнения работы

1. Снять детекторную характеристику частотного детектора на основе расстроенного контура (детектор № 1) (рис.1). Для этого получить зависимость по​стоянной составляющей U= на выходе частотного детектора от изменения частоты сигнала при отсутствии модуляции (UM = 0).
Соединить аппаратуру согласно (рис.1).
Установить переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА в положение 1.
Переменным резистором ЧАСТОТА изменять частоту сигнала fc в пре​делах 2200-2800 кГц, при этом фиксировать величину U= в КТ4 с помощью встроенного измерительного прибора PV (или дополнительным милливольт​метром постоянного напряжения).
В случае зашкаливания встроенного измерительного прибора PV уменьшить величину сигнала переменным резистором АМПЛ и начать сня​тие характеристики заново.
Провести измерения для четырех величин добротности Q резонансного контура детектора:
•    шунтирующие резисторы R1 и R2 отключены (Q1);
•    подключен резистор R1 (Q2);
•    подключен резистор R2 (Q3);
•    подключены резисторы R1 и R2 (Q4).
Результаты измерений занести в табл. 1. Построить детекторные ха​рактеристики Uвых=f(fc) для различных Q.
Определить среднюю fcp частоту на максимально линейном участке детекторной характеристики (на возрастающем участке, где U= = 0).
Таблица 1
Детекторные характеристики
	fc ,кГц
	2200
	...
	...
	...
	...
	2800

	U=,B
	
	 
	 
	 
	 
	 

	fcp , кГц
	 

	Детектор №1   при Q1 


И т.п. при Q2 , Q3, Q4
2.  Снять детекторную характеристику дробного частотного детектора (детектор № 2). Для этого получить зависимость постоянной составляющей U= на выходе частотного детектора от изменения частоты сигнала при отсут​ствии модуляции (UM = 0).
Установить переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА в положение 2.
Переменным резистором ЧАСТОТА изменять частоту сигнала fc в пре​делах 2200-2800 кГц, при этом фиксировать величину U= в КТ4 с помощью встроенного измерительного прибора PV (или дополнительным милливольт​метром постоянного напряжения).
В случае зашкаливания встроенного измерительного прибора PV уменьшить величину сигнала переменным резистором АМПЛ и начать сня​тие характеристики заново.
Результаты измерений занести в табл. 1. Построить детекторные ха​рактеристики UBbIX=f (fc) .
Определить среднюю fcp частоту на максимально линейном участке детекторной характеристики (на возрастающем участке, где U= = 0).
3.  Снять детекторную характеристику фазового детектора с одиночным контуром (детектор №3). Для этого получить зависимость постоянной со​ставляющей U= на выходе частотного детектора от изменения частоты сигна​ла при отсутствии модуляции (UM = 0).
Установить переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА в положение 3.
Переменным резистором ЧАСТОТА изменять частоту сигнала fc в пре​делах 2200-2800 кГц, при этом фиксировать величину U= в КТ4 с помощью встроенного измерительного прибора PV (или дополнительным милливольт​метром постоянного напряжения).
В случае зашкаливания встроенного измерительного прибора PV уменьшить величину сигнала переменным резистором АМПЛ и начать сня​тие характеристики заново.
Провести измерения для четырех величин добротности Q резонансного контура детектора:
•    шунтирующие резисторы R1 и R2 отключены (Q1);
•    подключен резистор Rl (Q2);
•    подключен резистор R2 (Q3);
•    подключены резисторы R1 и R2 (Q4).
Результаты измерений занести в табл. 1. Построить детекторные ха​рактеристики UBbIX=f (fc) для различных Q.
Определить среднюю fcp частоту на максимально линейном участке детекторной характеристики (на падающем участке, где U= = 0).
4.  Снять частотные характеристики детекторов. (рис.2) Установить переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА в положение 1.
При выключенном генераторе низкой частоты (Uм=0) установить пе​ременным резистором ЧАСТОТА частоту генератора высокой частоты, рав​ную fcp для данного вида детектора.
Включить генератор низкой частоты. Установить частоту генератора НЧ 1000 Гц. Установить напряжение на выходе генератора НЧ (напряжение модулирующего сигнала UM на входе генератора высокой частоты в КТ1) максимально возможным в пределах UM = 70 - 200 мВ таким образом, чтобы напряжение низкой частоты UΩ на выходе детектора, наблюдаемое на экране осциллографа, имело вид неискаженной синусоиды.
Получить зависимость эффективного значения напряжения uΩ на выходе детектора от частоты модуляции Fм , изменяя частоту модуляции Fм в диапа​зоне 20 Гц - 20 кГц. Результаты измерений занести в табл. 2.
Таблица 2
Частотные характеристики детекторов 
	FM , кГц
	0,02
	...
	... 
	... 
	... 
	20,0

	UΩ,B
	
	
	 
	 
	 
	 


Аналогично провести измерения для детекторов №№ 2 и 3 (рис.2). 
Примечание. Для детекторов №№ 1  и 3 измерения провести при от​ключенных резисторах R1 и R2.
5.  Сравнить коэффициенты передачи детекторов. 
Установить переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА в положение 1.
При выключенном генераторе низкой частоты (UM = 0) установить пе​ременным резистором ЧАСТОТА частоту генератора высокой частоты, рав​ную fcp для данного вида детектора.
Включить генератор низкой частоты. Установить уровень эффективно​го значения модулирующего сигнала на входе генератора высокой частоты UM = 100 мВ. Зафиксировать значение напряжения низкой частоты UΩ1 на вы​ходе детектора.
Установить переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА в положение 2.
При выключенном генераторе низкой частоты (UM=0) установить пе​ременным резистором ЧАСТОТА частоту генератора высокой частоты, рав​ную fcp для данного вида детектора.
Включить генератор низкой частоты. Установить уровень эффективно​го значения модулирующего сигнала UM =400 мВ. Зафиксировать значение напряжения низкой частоты UΩ2 на выходе детектора.
Установить переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА в положение 3.
При выключенном генераторе низкой частоты (UM = 0) установить пе​ременным резистором ЧАСТОТА частоту генератора высокой частоты, рав​ную fcp для данного вида детектора.
Включить генератор низкой частоты. Установить уровень эффективно​го значения модулирующего сигнала UM = 100 мВ. Зафиксировать значение напряжения низкой частоты U Ω3 на выходе детектора.
Сравнить полученные величины. Сделать необходимые выводы.
6.  Оценить искажения низкочастотного сигнала на выходе детектора при отклонении значения fc от fcp для данного вида детектора.
Установить переключатель ВЫБОР ДЕТЕКТОРА в положение 1.
Установить переменным резистором ЧАСТОТА частоту генератора высокой частоты, равную fcp для данного вида детектора.
Установить частоту генератора НЧ 1000 Гц. Установить напряжение на выходе генератора НЧ максимально возможным в пределах UM = 70 — 200 мВ таким образом, чтобы напряжение низкой частоты UΩ на выходе детектора, наблюдаемое на экране осциллографа, имело вид неискаженной синусоиды.
Переменным резистором ЧАСТОТА изменять величину fc и наблюдать искажение формы низкочастотного сигнала UΩ на экране осциллографа. Об​ратить внимание на взаимное соответствие частоты fc , частот перегибов де​текторной характеристики и вида искажений. Сделать необходимые выводы.
Аналогично провести наблюдения для детекторов №№ 2 и 3.
Примечание. Для детекторов №№ 1 и 3 наблюдения провести при от​ключенных резисторах R1 и R2.
7. Дополнительное задание (рис.3).
Вход осциллографа подключить к КТЗ.
Установить частоту генератора НЧ 1000 Гц. Установить напряжение на выходе генератора НЧ UM = 0 мВ.
Переключатель горизонтальной развертки осциллографа установить в положение 0,5 мкс/дел. Получить устойчивое изображение нескольких пе​риодов синусоидального напряжения высокой частоты без модуляции.
Увеличивая напряжение на выходе генератора НЧ UM от 0 мВ до 200 мВ наблюдать «размывание» изображения в правой части экрана, т.е. изме​нение мгновенного значения фазы напряжения ВЧ в процессе частотной мо​дуляции.
5. Требования к отчету
Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1. Основные теоретические положения
2. Результаты исследований и полученные характеристики

3. Выводы по работе
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