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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 исследования основных свойств преобразователя частоты.

Составлены описания работ по темам:

1) Исследование зависимости крутизны преобразования от напряжения гетеродина, тока эмиттера транзистора и сопротивления резистора в эмиттерной цепи.
2) Измерение значения крутизны преобразования при использовании для преобразования полезного продукта 1-й, 2-й, 3-й гармоник гетеродина.
3) Исследование интенсивности дополнительных каналов приема.
4) Расчет и экспериментальная проверка частот свистящих точек на​стройки.
5) Исследование эффекта блокирования.
6) Исследование эффекта интермодуляции.
Лабораторная работа

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ

1. Цель работы

Исследовать основные свойства преобразователя частоты.
2. Основные вопросы курса, изучаемые перед выполнением работы

1. Принципиальные схемы преобразователей частоты.
2. Общая теория преобразования частоты. Система Y – параметров ак​тивного квазилинейного четырехполюсника.
3. Выбор режима работы преобразователя частоты.
4. Резонансная характеристика преобразователя частоты.
5. Дополнительные каналы приема.
6. Пораженные частоты настройки.
7. Нелинейные искажения сигнала в преобразователе частоты: методы и критерии оценки, зависимость от режима работы и уровней сигнала и помех, способы уменьшения.
3. Содержание работы

1. Исследование зависимости крутизны преобразования от напряжения гетеродина, тока эмиттера транзистора и сопротивления резистора в эмиттерной цепи.
2. Измерение значения крутизны преобразования при использовании для преобразования полезного продукта 1-й, 2-й, 3-й гармоник гетеродина.
3. Исследование интенсивности дополнительных каналов приема.
4. Расчет и экспериментальная проверка частот свистящих точек на​стройки.
5. Исследование эффекта блокирования.
6. Исследование эффекта интермодуляции.
4. Описание лабораторного макета

Преобразователь частоты выполнен на транзисторе VT. Сигнал и помехи поступают на базу транзистора через сумматор ((). Их уровень измеряется на гнезде КТ4.
Напряжение гетеродина подается последовательно в эмиттерную цепь транзистора от внешнего источника через усилитель гетеродина (УГ) и измеря​ется на гнезде КТ5. Переключаемые с помощью S2 резисторы R5, R6, R7 позволяют исследовать зависимость свойств преобразователя частоты от глубины отрицательной обратной связи.
Постоянная составляющая тока транзистора регулируется переменным резистором R2 и измеряется миллиамперметром РА, стоящим в коллекторной цепи. Нагрузкой транзистора VT является резистор R4 сопротивлением 100 Ом, что обеспечивает в выходной цепи преобразующего элемента режим, близкий к КЗ, позволяющий производить измерение крутизны преобразования.

Напряжение, снимаемое с резистора R4, подается на полосовой пьезокерамический фильтр (ПФ) и далее на двухкаскадный УПЧ, к выходу которого через КТ7 подключается вольтметр переменного напряжения. Полосовой фильтр и избирательный УПЧ, настроенные на 465 кГц, обеспечивают доста​точно высокое ослабление колебаний с частотой гетеродина, исключающее влияние этих колебаний на результат измерения выходного напряжения.
Полосовой фильтр и двухкаскадный УПЧ образуют измерительный тракт, позволяющий производить количественную оценку уровня колебаний на выхо​де преобразователя частоты. Посредством переключателя S1 сигнал с выхода сумматора может быть подан как на вход преобразователя частоты (положение 2), так и непосредственно на вход измерительного тракта при исследовании его характеристик (положение 1).
За УПЧ следуют амплитудный детектор (АД) и усилитель звуковой час​тоты (УЗЧ), сигнал с которого можно подать на динамик и осциллограф. Эти узлы используются при исследовании интерференционных свистов, возникаю​щих в преобразователе частоты.

Функциональная схема лабораторной установки приведена на приложении. Ис​точником сигнала является генератор Г1, источником напряжения гетеродина является генератор ГЗ. Эти генераторы подключаются к гнездам КТ1 и КТЗ со​ответственно. Генератор Г2, являющийся источником помехи, используется только в последней части работы и подключается к гнезду КТ2. Для корректно​го выполнения лабораторной работы рекомендуется частоту генераторов кон​тролировать с помощью частотомеров (Ч1 - Ч3). Вольтметр В1 используется для измерения напряжения входного сигнала на гнезде КТ4. Вольтметр В2 ис​пользуется для измерения напряжения гетеродина на гнезде КТ5. Вольтметр ВЗ измеряет напряжение на выходе измерительного тракта (гнездо КТ7). Осцилло​граф используется для контроля всех сигналов, а в заключительной части рабо​ты подключается к КТ8.
5. Порядок выполнения работы

5.1.  Исследование параметров измерительного тракта

5.1.1. Измерить резонансный коэффициент передачи измерительного тракта ПЧ. Для этого переключатель S1 установить в положение 1, от генератора Г1 подать немодулированное напряжение частотой 465 кГц. Уровень выходного напряжения генератора Г1 подобрать таким образом, чтобы напряжение U1 на гнезде КТ4 было порядка 2 мВ. Подстроить частоту генератора по максимуму выходного напряжения U3, измеряемого на КТ7. Рассчитать коэффициент пере​дачи измерительного тракта
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5.1.2. Снять резонансную характеристику измерительного тракта при на​пряжении на входе тракта, равном UВХ = 2 мВ. Построить резонансную характеристику и по графику определить отстройку от резонансной частоты ((f), со​ответствующую ослаблению сигнала на 10, 20, 30 дБ.

5.2. Исследование зависимости малосигнальных параметров преобразователя частоты от режима работы преобразующего элемента

Методика определения крутизны преобразования (Y21ПР) при различных режимах работы преобразующего элемента VT.
Переключатель S1 установить в положение 2.

Выбрать значение частоты гетеродина fГ (генератора ГЗ) таким, чтобы ослабление колебаний этой частоты было существенно больше 30 дБ (выбор произвести по резонансной характеристике измерительного тракта ПЧ).

Выбрать значение частоты сигнала fC (генератора Г1) таким образом, чтобы частота полезного преобразованного продукта (fПР) была равна частоте настройки тракта ПЧ
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Установить требуемые значения напряжений сигнала UС и гетеродина UГ, поочередно фиксируя их вольтметрами В1 на КТ4 и В2 на КТ5 (при измерении UС обязательным является выключение генератора ГЗ, при измерении UГ обяза​тельным является выключение генератора Г1).

С помощью переменного резистора R2 установить требуемое значение эмиттерного тока транзистора VT.

С помощью переключателя S2 установить желаемое значение сопротив​ления в эмиттерной цепи транзистора.

Значение напряжения сигнала UС в КТ4 установить не более 2 мВ. Гене​ратор Г1 подстроить по максимуму напряжения на выходе измерительного тракта ПЧ и записать величину UВЫХ в КТ7.
Рассчитать значения тока преобразованной транзистора и крутизны преобразования
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где RН - значение сопротивления резистора R4 (100 Ом).

5.2.1 . Снять зависимость Y21 ПР от уровня напряжения гетеродина UГ.
Исследование проводится при RЭ = 0 Ом (переключатель S2 в положении 4) и значении постоянной составляющей эмиттерного тока IЭ = 1 мА. Напряже​ние гетеродина в КТ5 изменять в пределах от 5 до 200 мВ. Построить график зависимости Y21 ПР от UГ и определить оптимальное на-пряжение UГ ОПТ , при котором Y21 ПР принимает максимальное значение.
5.2.2. Снять зависимость Y21 ПР от величины постоянной составляющей тока эмиттера IЭ. Исследование проводится при RЭ = 0 Ом (переключатель S2 в по​ложении 4) UГ = UГ ОПТ . Значение тока IЭ следует изменять от минимального до максимального, допускаемого потенциометром R2. Построить график зави​симости Y21 ПР от IЭ .
5.2.3. Исследовать влияние сопротивления в цепи эмиттера на крутизну преобразования. Для этого снять зависимости Y21 ПР от UГ при значениях RЭ , равных 12 Ом, 24 Ом и 51 Ом (переключатель S2 в положениях 3, 2 и 1 соот​ветственно). Исследование провести при значении постоянной составляющей эмиттерного тока IЭ = 1 мА. Построить на одном чертеже графики зависимо​стей Y21 ПР от UГ для значений RЭ , равных 0 Ом, 12 Ом, 24 Ом и 51 Ом . Оп​ределить значения UГ ОПТ .
5.2.4. Исследовать эффективность преобразования по высшим гармоникам напряжения гетеродина. 
Для этого рассчитать значения частот сигнала fC колебания которых со​вместно с гармониками (q = 1, 2, 3) выбранной частоты гетеродина и образуют продукты преобразования с частотой fПЧ , равной значению fПЧ , т. е. 
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Устанавливая на генераторе колебания частот fC, соответствующих пре​образованию по 2-й и 3-й гармоникам гетеродина, снять зависимости Y21 ПР от UГ. Условия измерения те же, что и в п. 2.1. Построить графики зависимостей Y21 ПР от UГ при q = 2, 3 на том же чертеже, что и при q = 1 (п. 2.1).

5.3. Исследование дополнительных каналов приема интерференционных свистов в преобразователе частоты
5.3.1. Исследовать интенсивность дополнительных каналов приема.

Установить fГ как в п. 2.1. , а UГ = UГ ОПТ , RЭ = 0 Ом . Для установленной частоты гетеродина рассчитать частоты экстремумов резонансной характери​стики преобразователя:
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соответствующих s = 1, 2 и q = 0, 1, 2, 3.
Не изменяя частоты гетеродина, поочередно подавать на сигнальный вход преобразователя колебания с частотами fК . При каждой настройке небольшим изменением частоты генератора Г1 добиваться максимального значения выход​ного напряжения UВЫХ в КТ7 и записывать это значение.
Провести исследование для всех рассчитанных частот fК . Результаты ис​следования оформить в виде таблицы.

5.3.2. По результатам проведенных исследований построить резонансные характеристики преобразователя частоты совместно с измерительным трактом ПЧ. Резонансная характеристика представляет частотную зависимость норми​рованных значений UВЫХ Нормирование проводится к значению выходного напряжения при основной настройке (s = 1, q = 1). На характеристиках следует указать значения s и q , соответствующие каждой настройке, на оси частот от​метить положение частоты гетеродина и ее гармоник.

5.3.3. Проверить свистящие точки настройки

На панели громкоговорителя (левая панель лабораторной установки) тумблер «Радиоприемник - УЗЧ» установить в нижнее положение, тумблер «Динамик - RЭКВ» установить в верхнее положение. Регулятор усиления УЗЧ на панели «Исследование преобразователя частоты» установить в крайнее правое положение.

Рассчитать при s = 2, 3, 4 и q = 1, 2 частоты свистящих точек настройки и соответствующие им значения частоты гетеродина
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Установить режим преобразователя частоты: UС = 30 мВ , UГ = UГ ОПТ . Последовательно устанавливая частоты генераторов Г1 и ГЗ равными рассчи​танным значениям fСВ и fГ и изменяя в небольших пределах одну из этих час​тот, прослушать в громкоговорителе свисты.

5.3.4. Выбрать одно из рассчитанных значений fСВ . Настроить генераторы Г1 и Г3 на fСВ и fГ соответственно. Изменить частоту одного из генераторов на (F = 3 кГц . Установить на слух, соответствует ли частота слышимого звука значению (F = 3 кГц . Определить с помощью осциллографа частоту перемен​ного напряжения в КТ8.

5.3.5. При настройке на частоту fСВ ± (F уменьшать уровень сигнала до тех пор, пока слышимость свиста станет пренебрежимо малой. Зафиксировать это значение входного напряжения. Повторить эту операцию для fСВ с другими значениями s и q . Сделать выводы о влиянии уровня сигнала на интенсивность свистов при различных значениях s .
5.4. Исследование эффекта блокирования

Установить fГ как в п. 2.1. , UГ = UГ ОПТ , RЭ = 0 Ом . Выбрать значение частоты сигнала fС (генератора Г1) таким образом, чтобы частота полезного преобразованного продукта (fПР) была равна частоте настройки тракта ПЧ. Уро​вень сигнала в КТ4 UС = 2 мВ . Подстроить частоту генератора по максимуму показаний вольтметра ВЗ.
Включить генератор Г2 и подать от него немодулированную помеху. Зна​чение частоты помехи fП выбрать таким, чтобы тракт ПЧ обеспечивал ослабле​ние существенно больше 30 дБ колебаний с частотами:
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при p, q = 1, 2, 3.
Установить напряжение помехи UП в КТ4 (при выключенном генераторе Г1) приблизительно равным UС . Поочередно выключая генераторы убедиться в том, что вольтметр ВЗ фиксирует именно напряжение преобразованной часто​ты.
Включить генераторы Г1 и Г2. Увеличивая напряжение помехи от 0 до 200 мВ, снять зависимость напряжения на выходе измерительного тракта ПЧ UВЫХ от UП . Для каждого значения UП рассчитать значения коэффициента бло​кирования
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где UВЫХ ПОМ - напряжение на выходе измерительного тракта ПЧ при наличии помехи; UВЫХ О - напряжение на выходе измерительного тракта ПЧ в отсутст​вие помехи.
Построить графики зависимости UВЫХ и коэффициента блокирования от уровня помехи. Повторить измерения при другом значении частоты помехи.
5.5. Исследование эффекта интермодуляции

Установить fГ как в п. 2.1. , UГ = UГ ОПТ , RЭ = 0 Ом. От генераторов Г1 и Г2 подать колебания немодулированных помех с уровнями UП1 = UП2 = UП = 20 мВ. Значения этих напряжении устанавливаются  поочередно и измеряются в КТ4 вольтметром В1. Значения частот помех fП1 и fП2 выбрать так, чтобы 
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а тракт ПЧ обеспечивал ослабление существенно больше 30 дБ колебаний с частотами:
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при р, q = 1,2, 3.
Рассчитанные значения частот целесообразно нанести на ось абсцисс графика резонансной характеристики измерительного тракта ПЧ.
Установить на генераторах Г1 и Г2 значения выбранных частот fП1 и fП2 , подстроить в небольших пределах частоту одного из генераторов по макcимуму показаний вольтметра ВЗ. Поочередно выключая генераторы Г1, Г2, ГЗ, убе​диться каждый раз в пропадании преобразованного интермодуляционного про​дукта на выходе тракта ПЧ.
Измерить уровень продукта интермодуляции UВЫХ на выходе измери​тельного тракта ПЧ и вычислить значение коэффициента интермодуляции 2-го порядка
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6. 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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Функциональная схема лабораторной установки
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