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ВВЕДЕНИЕ

Курсовой проект (КП) выполняется по индивидуальному заданию. В задании определены основные технические параметры радиоприемника и его назначение. В проекте необходимо рассчитать высокочастотный тракт радиоприемника и детектор, разработать принципиальную схему и конструкцию приемника [4, 5].
Номер варианта КП 
определяется по трем последним цифрам номера зачетной книжки (N). Если N менее 30, то номер рассчитываемого варианта равен ему. Если N>30, то номер варианта определяется как остаток от деления N на 30. Например, студент с  номером зачетной книжки, оканчивающимся на 007, рассчитывает вариант 07, 030 - 00, 045 - 15, 133 -13 и т. д.

Основным пособием для выполнения КП являются приводимые здесь указания. Однако выполнять КП следует только после изучения соответствующих разделов курса по одному из учебников [1 – 3], чтобы получить четкое представление о следующих основополагающих вопросах техники радиоприема:

- структура приемников прямого усиления и супергетеродинного типа; назначение узлов приемника и их взаимодействие;

- шумовые параметры приемника и методы снижения уровня собственных шумов;

- чувствительность приемника и ее зависимость от полосы пропускания, требуемого отношения сигнал - шум, шумовой температуры и коэффициента шума приемника;

- характеристика избирательности приемника; формирование близкой к прямоугольной характеристики избирательности с помощью фильтра сосредоточенной избирательности (ФСИ) в тракте промежуточной частоты;

- дополнительные каналы приема как специфика супергетеродинного метода приема; способы ослабления дополнительных каналов приема.

При выполнении работы желательно использовать персональный компьютер или программируемый калькулятор. Удобными программными инструментами являются Mathcad и Excel. Независимо от того, каким образом выполнены расчеты, в КП они должны быть представлены в следующей последовательности расчетная формула, значения входящих величин, результат, единицы измерения. При неправильном представлении расчетов работа не проверяется. В [4] значительно большее внимание уделено обоснованию и расчету структурной схемы приемника; оно ориентировано на современную элементную базу. В [5] приведены методики проектирования широкого класса входных устройств приемников (одноконтурных, двухконтурных, с различными видами связей, предназначенных для работы с емкостными и настроенными антеннами).
Перед проектированием рекомендуется познакомиться со структурными и принципиальными схемами связных и радиовещательных приемников [7], выпускаемых промышленностью, и выбрать приемник-прототип.
Проектирование начинается с обоснования структурной схемы, удовлетворяющей требованиям технического задания. На этом этапе необходимо [4]:
-выбрать значение промежуточной частоты (ПЧ) приемника,

-выбрать тип фильтра сосредоточенной избирательности (ФСИ) тракта ПЧ,
-определить число резонаторов преселектора,
-выбрать способ и элемент настройки,
-выбрать тип детектора,
-выбрать активные приборы ВЧ тракта и распределить усиление по каскадам,
-проверить реализацию требуемого отношения сигнал-шум на выходе приемника,
-выбрать ИМС усилителя звуковой частоты (УЗЧ), тип динамической головки и узлы блока питания.

После обоснования структурной схемы производится детальный расчет высокочастотного тракта приемника. Он выполняется в следующем порядке. В начале рассчитываются колебательные контура преселектора, входное устройство и УРЧ (если он необходим). Далее рассчитывается преобразователь частоты. Расчет гетеродина можно ограничить расчетом его колебательного контура с учетом сопряжения настроек гетеродина и преселектора. На следующем этапе целесообразно выполнить расчет детектора, а в последнюю очередь - УПЧ.
Закончив расчет узлов, следует определить основные технические показатели приемника и сравнить их с заданными.
Принципиальная схема приемника должна содержать все узлы приемника, в том числе и те, детальный электрический расчет которых не проводился (блок питания, УЗЧ, гетеродин и др.). Номинальные значения сопротивлений и емкостей принципиальной схемы приемника после их расчета должны выбираться в соответствии со стандартными значениями. Шкала номинальных значений элементов приведена в [4]. Конденсаторы, используемые в колебательных контурах, должны иметь допустимое отклонение емкости 5%, все прочие конденсаторы и резисторы могут иметь допуск 10 или 20%.
Эскизный чертеж конструкции приемника должен давать ясное представление о внешнем виде и внутреннем устройстве приемника. Удобным является изображение приемника "со снятой крышкой". Чертеж должен быть выполнен в соответствующем масштабе с указанием габаритов приемника.
Курсовой проект должен содержать структурную и принципиальную схемы приемника, конструктивный чертеж и пояснительную записку, выполненную в соответствии с требованиями к оформлению научно-технических отчетов, спецификацию элементов принципиальной схемы.
Пояснительная записка должна додержать:
-титульный лист,
-задание на проектирование,
-введение, излагающее задачи и особенности проектирования,
-описание приемника-прототипа,

-эскизный расчет структурной схемы проектируемого приемника,

-электрический расчет радиотракта приемника, включая:
-расчет преселектора,

-расчет преобразователя частоты,

-расчет контура гетеродина и сопряжения настроек контуров гетеродина и преселектора,

-расчет усилителя промежуточной частоты,

-расчет детектора,

-дополнительные расчеты по указанию преподавателя,

-описание принципиальной схемы и конструкции приемника,

-таблицу соответствия результирующих характеристик приемника требованиям технического задания,

-заключение,
-список литературы,

-приложения.

Пояснительная записка с подшитыми чертежами сдается на проверку. После устранения замечаний проект выносится на защиту.
Рекомендации по расчету чувствительности
приемного устройства
Структурная схема высокочастотного (ВЧ) тракта и перечень исходных данных, необходимых для решения этой задачи, представлены на рис. 1. Приемная установка включает антенну, антенный кабель и собственно приемник. Узлы приемника: 

- входное устройство (ВУ); 

- резонансный усилитель радиочастоты (УрЧ); 

- преобразователь частоты (ПрЧ); 

- фильтр сосредоточенной избирательности (ФСИ);

- усилитель промежуточной частоты (УпЧ). 

Детектор и последующие каскады на рис.1 не показаны. 

Заданы параметры ВЧ тракта:

- шумовая температура антенны - 
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;
- сопротивление антенны - 
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;
- потери в кабеле – 
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;

- потери во входном устройстве - 
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;

- коэффициент передачи мощности УРЧ – 
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;

- коэффициент шума УРЧ – 
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;

- коэффициент передачи мощности ПРЧ – 
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; 
- коэффициент шума ПРЧ – 
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;

- потери в ФСИ – 
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;
- полоса пропускания ФСИ по уровню 3 дБ – 
[image: image10.wmf]Δ
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;

- коэффициент шума УПЧ – 
[image: image11.wmf]ш УпЧ
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;

- требуемое отношение сигнал – шум на входе детектора – 
[image: image12.wmf]0
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;

Требуется:

· определить:
- шумовую температуру приемника;
- чувствительность приемника в единицах мощности (Вт и дБм);

- чувствительность приемника в единицах напряжения (микровольтах);

· дать оценку структуры с точки зрения необходимости и возможности снижения шумов и улучшения чувствительности; предложить способы повышения чувствительности приемника, подтвердив их соответствующими расчетами.
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Рис.1. Схема высокочастотного тракта
Одним· из способов задания чувствительности, как способности приемника принимать слабые сигналы, является задание значения 
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 – мощности сигнала на согласованном с 
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 входе приемника 
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, при котором обеспечивается заданное отношение сигнал – шум на входе детектора q0. При линейном ВЧ тракте q0 определяет превышение мощности сигнала 
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 над мощностью шумов приемной установки:
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где 
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 – мощность наведенных и собственных шумов антенны,
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 – мощность собственных шумов всех блоков приемника, пересчитанных к антенному входу, как показано на рис.2.
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Рис.2. Приемник
Все узлы приемной установки генерируют случайные флуктуации, называемые шумами. Причины их возникновения разнообразны. Активные сопротивления генерируют тепловой шум с нулевым средним значением мгновенного напряжения. Средний квадрат напряжения теплового шума в радиодиапазоне рассчитывают по формуле Найквиста:
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где k=1.38*10-23 Дж/К – постоянная Больцмана,


[image: image26.wmf]T

 – температура, при которой находится шумящее сопротивление, в градусах Кельвина,
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 – полоса частот, Гц; предполагается, что в полосе 
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 спектральная плотность шума постоянна.

При решении задачи будем полагать, что на стыках всех блоков обеспечено согласование, т.е. сопротивление генератора равно сопротивлению нагрузки. При этих условиях мощность шума, отдаваемая в нагрузку
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Спектральная плотность мощности шума
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Генерируемый шум имеет равномерную по оси частот спектральную плотность, однако на выход приемника компоненты спектра, имеющие разные частоты, проходят с разными коэффициентами передачи. В результате спектральная плотность шума на выходе ВЧ тракта приемника имеет вид, повторяющий квадрат его резонансной характеристики (рис.3).
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Рис.3. Спектральная плотность шума
на выходе ВЧ тракта приемника
Полная мощность шума на выходе приемника определяется площадью подынтегральной кривой. Для удобства расчетов сложную характеристику рис.3 заменяют прямоугольной с той же площадью. Полосу пропускания равновеликой прямоугольной характеристики называют эффективной шумовой полосой
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где 
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 - нормированная резонансная характеристика ВЧ тракта

Очевидно, что для прямоугольной резонансной характеристики 
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Характеристика избирательности анализируемого приемника такова, что ФСИ на выходе преобразователя частоты определяет значение
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Так как характеристика избирательности этого фильтра близка к прямоугольной, при расчетах можно принять
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На практике для описания шумовых свойств приемника и его узлов широко используют коэффициент шума и шумовую температуру. Эти параметры характеризуют любой линейный шумящий четырехполюсник.

Коэффициент шума (
[image: image37.wmf]ш

 

K

) определяют как отношение полной мощности шума в нагрузке четырехполюсника к мощности шума нагрузке при нешумящем четырехполюснике, т.е. той доле шумовой мощности, которая создается шумящим “по Найквисту” активным сопротивлением генератора (
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Так как четырехполюсник является линейным, шумовые мощности можно пересчитать к его входу. С учетом (1) и (3) перепишем (5) как


[image: image41.wmf]ш чп

ш

0

эф

1

=+

××D

Р

К

k

ТF






  (6)


[image: image42.wmf]Ш ЧП
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, входящая в выражения (5) и (6), образуется различными источниками шума, в том числе и шумящими не “по Найквисту”. Несмотря на это для характеристики шумовых свойств четырехполюсника используют понятие шумовой температуры четырехполюсника (
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), которую определяют, приравнивая реальную шумовую мощность 
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, к мощности теплового шума активного сопротивления, находящегося при температуре 
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Отсюда следует, что
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Обратите внимание, что 
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 – есть условная величина, не равная той температуре, при которой находится четырехполюсник.

Подставив (7) в (6), получим еще одно выражение для коэффициента шума любого шумящего четырехполюсника
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где 
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 выражают в градусах по шкале Кельвина. Значение 
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 принимают разным 293 К (20 С). Для упрощения расчетов допустимо принять 
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Из выражения (9) можно получить 
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Коэффициент шума идеального нешумящего четырехполюсника равен единице. У реального устройства всегда 
[image: image57.wmf]ш

К

>1. Во многих случаях значение задают в децибелах (дБ)


[image: image58.wmf]шш

(

дБ)10lg(раз)

=

КК




       (11)

Наиболее распространенные высокочастотные транзисторы
имеют 
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 дБ. Современные технологии, однако, позволяют обеспечить значение 
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В приемной антенне находятся флуктуационные напряжения из окружающего пространства. Основными источниками внешних по отношению к приемнику шумов являются космические и атмосферные шумы. Их интенсивность существенно зависит от диапазона частот, а в случае остронаправленных антенн, и от ориентации антенны. Мощность наведенного в антенне шума существенно отличается от мощности теплового шума сопротивления антенны. РША также характеризуют шумовой температурой, аналогичной ТЧП:
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Значения ТА могут составлять от 20 – 30 К (на частотах свыше 1ГГц при углах возвышения остронаправленных антенн более 10º) до 5000 – 10000 К (в диапазоне коротких волн).

Приемное устройство состоит из отдельных узлов – каскадно-соединенных четырехполюсников (см. рис.1). При известных значениях 
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[image: image63.wmf]ш
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) и коэффициентах передачи мощности (
[image: image64.wmf]pi

K

) каждого из блоков можно рассчитать общую шумовую температуру и общий коэффициент шума приемника по следующим выражениям:
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           (13)
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      (14)

Коэффициент шума пассивного четырехполюсника (кабеля, входного устройства, фильтра) однозначно определяется его затуханием
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       (15)

Из выражений (13) - (15) следуют важные выводы:

- Значения 
[image: image68.wmf]общ

T

 и 
[image: image69.wmf]ш общ
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 каскадного соединения четырехполюсников зависят в первую очередь от шумов первичных каскадов.
- На входе желательно иметь каскад с минимально возможной шумовой температурой (коэффициентом шума) и максимальным коэффициентом передачи.
- Вклад шумов последующих каскадов тем меньше, чем выше коэффициент передачи предшествующего тракта.
- Наличие на входе устройств с потерями приводит к резкому возрастанию шумов, в первую очередь, из-за увеличения вклада шумов последующего тракта.
В соответствии с рис.1 первым каскадом является кабель, вторым – У, третьим – УРЧ, четвертым – ПрЧ, пятым – ФСИ, шестым – УПЧ.

Обратив внимание, что подставляемые в выражения (13) – (15) величины должны быть предварительно переведены из децибел в разы.

Приведенных сведений достаточно для определения при заданных параметрах ВЧ тракта шумовой температуры (
[image: image70.wmf]пр

Т

) и коэффициента шума (
[image: image71.wmf]ш пр

К

) приемника. Далее следует найти значения и
[image: image72.wmf]ш А
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, 
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, 
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, после него рассчитать чувствительность приемника по мощности, выразив ее в абсолютных единицах мощности:
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В относительных единицах (децибелах относительно 1мВт)
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Затем следует рассчитать чувствительность по задающему напряжению в антенне:
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В заключение следует дать оценку приемника с точки зрения необходимости и возможности снижения шумов. Для этого, во-первых, следует сравнить рассчитанное значение 
[image: image78.wmf]пр

Т

 с шумовой температурой антенны. Если 
[image: image79.wmf]пр
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< (0.3 - 0.6)
[image: image80.wmf]А
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, то снижение шумов приемника бесполезно. В противном случае необходимо рассмотреть возможность уменьшения
[image: image81.wmf]пр

Т

.

Для этого следует сравнить значение 
[image: image82.wmf]пр
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 с шумовой температурой УРЧ 
[image: image83.wmf]УрЧ
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 (либо 
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). Если 
[image: image85.wmf]пр
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 превышает 
[image: image86.wmf]УрЧ
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 не более, чем на 30-50 %, то снизить шумы приемника можно только уменьшив 
[image: image87.wmf]ÓÐ×
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, например использовав в УРЧ малошумящие активные приборы.
Если же 
[image: image88.wmf]пр

Т

>1.5
[image: image89.wmf]УрЧ

Т

, то следует проанализировать вклад каждого из слагаемых выражений (13), (14). Основные рекомендации по снижению шумов в этом случае следующие:
1. Если увеличение шумов приемника по сравнению с шумами УРЧ обусловлено высокими потерями в кабеле, то следует переместить ВУ и УРЧ непосредственно к антенне, а кабель включить между УРЧ и ПрЧ. Так поступают в приемниках спутниковой связи и вещания.

2. Если высок удельный вес шумов ПрЧ, то следует увеличить коэффициент передачи УРЧ до 
[image: image90.wmf]УрЧ
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=20 - 25 дБ. Однако при значительном увеличении 
[image: image91.wmf]УрЧ
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 снижается устойчивость УРЧ и ухудшается многосигнальная избирательность приемника.
3. Если высок удельный вес шумов УПЧ, то следует увеличить коэффициент передачи ПрЧ или (и) УРЧ. Например, использовать вместо ПрЧ с потерями (диодный ПрЧ с 
[image: image92.wmf]р ПрЧ

К

<0 дБ) транзисторный ПрЧ с 
[image: image93.wmf]р ПрЧ

К

=5 - 8 дБ. Также может быть рекомендовано увеличение 
[image: image94.wmf]ð ÓÐ×

Ê

.
Пример решения задачи определения чувствительности
Задана структурная схема супергетеродинного приемника с параметрами узлов: 

Антенна: 
[image: image95.wmf]A

T

=500 К,



[image: image96.wmf]A
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=50 Ом
Кабель: 
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ВУ: 
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УРЧ: 
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ПрЧ: 
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ФСИ
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УПЧ: 
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=16 дБ 

Требуемое отношение С/Ш: 

[image: image106.wmf]0
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=9 дБ

1. Переводим исходные данные, помощью известного соотношения 
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Тогда:
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2. Определяем, согласно (15), значения коэффициентов передачи и коэффициентов шума пассивных узлов (кабеля, ВУ, ФСИ):
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Далее задача может быть решена различными способами.

1-й способ решения

3. Вычисляем, согласно (10), значения шумовой температуры

каждого каскада приемника 
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4. Основываясь на (13), рассчитываем шумовую температуру приемника в целом. При этом обязательно фиксируем удельный вклад каждого каскада 
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Выделенные значения характеризуют вклад каждого каскада в общую шумовую температуру приемника. Они понадобятся на этапе анализа возможности снижения шумов. 

5. Находим, используя (9), коэффициент шума приемника
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6. Определяем суммарную шумовую температуру приемника и приемной антенны

[image: image121.wmf]Апр

50050235523 

К

å

=+=+=

ТТТ


7. Вычисляем суммарную шумовую мощность на входе приемника, полагая, что 
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8. Рассчитываем искомое значение чувствительности приемника
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Вычисляем значение чувствительности в децибелах относительно 1мВт
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и в единицах напряжения
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2-й способ решения

Используя выражение (14), находим коэффициент шума приемника 
[image: image127.wmf]ш пр

К

. В целом далее по выражению (10) определяем шумовую температуру приемника
[image: image128.wmf]пр

Т

. При такой последовательности решения можно не вычислять значения шумовой температуры отдельных каскадов (п.3) 

Дальнейшие действия такие же, как в способе 1
3-й способ решения

После определения 
[image: image129.wmf]пр
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 или 
[image: image130.wmf]ш пр
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 по способам 1 или 2 можно рассчитать мощность шума приемника как


[image: image131.wmf]ш прш пр0эф

(1)

=-D

РkKTF

 или

[image: image132.wmf]ш прпрэф

=××D

РkТF


Далее рассчитываем мощность шума в антенне
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суммарную мощность шума
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и чувствительность приемника
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Анализ полученных результатов

1. Сравнение значений шумовой температуры анализируемого приемника (
[image: image136.wmf]пр

Т

=5023 K) и антенны (
[image: image137.wmf]А

T

=500 K) позволяет утверждать, что 
[image: image138.wmf]пр
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>>
[image: image139.wmf]А
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. Следовательно, при уменьшении 
[image: image140.wmf]пр
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 возможно значительное улучшение чувствительности приемной установки. Таким образом, снижение шумов приемника целесообразно.

2. Сравнение значений шумовой температуры приемника (
[image: image141.wmf]пр

Т

=5023 K) и УрЧ (
[image: image142.wmf]ÓÐ×

Ò

=292 K) показывает принципиальную возможность снижения шумов, так как минимальным предельным значением 
[image: image143.wmf]пр
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 является. Из анализа выражения (16) видно, что основной вклад в 
[image: image144.wmf]пр
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 вносят шумы УпЧ. Снизить их уровень можно двумя путями.

Во-первых, можно рекомендовать использовать УПЧ с меньшим уровнем собственных шумов. Например, если применить УПЧ с 
[image: image145.wmf]ш УпЧ

К

=5 дБ (в анализируемой структуре 
[image: image146.wmf]ø ÓÏ×
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=16 дБ), то шумовая температура будет определяться следующими слагаемыми (алогично (16))


[image: image147.wmf]пр
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=633.5 + 294.9 + 1215.6 + 490.0 + 12.6 + 132.4=2779 K.

Следовательно, 
[image: image148.wmf]пр

Т

 уменьшится почти в 2 раза и доля шумов УпЧ будет малой.

Во-вторых, уменьшить вклад шумов УпЧ можно, применив ПрЧ или/и УрЧ с большими значениями коэффициента усиления. Пусть по-прежнему 
[image: image149.wmf]ш УпЧ

К

=16 дБ. Применим, однако, УрЧ с 
[image: image150.wmf]р УрЧ

К

=20 дБ, а ПрЧ с 
[image: image151.wmf]р ПрЧ
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=8 дБ. В этом случае


[image: image152.wmf]пр
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=633.5 + 294.9 + 1215.6 + 49.0 + 0.5 + 94.9=2288 K.

Видно, что использование УрЧ с высоким коэффициентом усиления снизило не только вклад шумов УпЧ, но также и ПрЧ.
3. Другим фактором, определяющим высокий уровень шумов, являются потери в кабеле на входе приемника. Если передвинуть ВУ и УрЧ непосредственно к антенне, а кабель подключить к выходу УрЧ, то структура приемника примет следующий вид (значения KP УрЧ и KP ПрЧ соответствуют предыдущему случаю):

ВУ:   
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 = 1.2 дБ (
[image: image154.wmf]р ву
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=0.759, 
[image: image155.wmf]ш ву
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[image: image156.wmf]ву
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=93.2 K);

УРЧ: 
[image: image157.wmf]р УрЧ
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=20 дБ (
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Кабель: 
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=0.316, 
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ПрЧ: 
[image: image166.wmf] 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image167.wmf]р ПрЧ
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=8 дБ (
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ФСИ: 
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УПЧ: 
[image: image176.wmf]ш УпЧ
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=16 дБ (
[image: image177.wmf]ш УпЧ
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= 9.811; 
[image: image178.wmf]УпЧ
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=11371.5 K).

Рассчитаем шумовую температуру при таком построении приемника
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Таким образом, подключение ВУ и УРЧ непосредственно к антенне позволяет существенно снизить шумы приемника.

Дальнейшее уменьшение шумов возможно при снижении потерь в ВУ либо при использовании УРЧ с меньшим уровнем собственных шумов. Однако, с учетом того, что 
[image: image180.wmf] A

T

=500 K, это не даст заметного улучшения чувствительности.

Рекомендации по асчету избирательности приемного устройства
Приемник (см. рис. 1) настроен на частоту сигнала 
[image: image181.wmf]c

f


- Напряжение сигнала на входе приемника 
[image: image182.wmf]c A

U

.

- На входе приемника действуют также три помехи, частоты и напряжения которых 
[image: image183.wmf]112233

п п Апп Апп А

, , , , , 

fUfUfU


- Задано значение промежуточной частоты 
[image: image184.wmf]пч
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 и тип настройки приемника: нижняя (
[image: image185.wmf]пчсг

 =,
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) или верхняя (
[image: image186.wmf]пчгс

 =
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fff

).

- Задан тип избирательной системы. ВУ (одноконтурная или двухконтурная), эквивалентная добротность контуров 
[image: image187.wmf]кэ

Q

 и для двухконтурных ВУ - параметр связи между контурами
[image: image188.wmf]η

. Резонансный коэффициент передачи ВУ 
[image: image189.wmf]0 
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 (одинаковый во всех вариантах).

- УРЧ приемника - резонансный одноконтурный. Эквивалентная добротность контура 
[image: image190.wmf]кэ

Q

. Резонансный коэффициент передач УРЧ 
[image: image191.wmf]0 

УрЧ
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(одинаковый во всех вариантах).

- Известны параметры ФСИ: полоса пропускания 
[image: image192.wmf]ф

Δ

F

, крутизна скатов 
[image: image193.wmf]ск

S

 затухание на границах полосы 
[image: image194.wmf]пп
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- Потерями в антенном кабеле пренебрегаем (
[image: image195.wmf]0
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)

Требуется:

- Определить частоту гетеродина. Рассчитать частоты дополнительных каналов приема при 
[image: image196.wmf], 2

£

sq

. Показать расположение каналов приема на частотной оси,

- Определить степень опасности каждой из помех с точки зрения возможности ее прохождения по одному из каналов приема.

- Рассчитать ослабление опасных помех в отдельных каскадах и ВЧ тракте в целом.

- Для опасных помех определить отношение сигнал-помеха на входе детектора.

- Проверить возможность нелинейного взаимодействия каждой из помех с сигналом и другими помехами в УрЧ и ПрЧ.

Рассчитать и построить характеристики избирательности и определить значения полос пропускания ВУ, УрЧ и преселектора в целом.

Для решения этой задачи необходимо рассчитать параметры резонансной характеристики ВЧ тракта приемника, иначе называемой характеристикой односигнальной избирательности. Эта характеристика в общем случае имеет вид, показанный на рис. 4 (
[image: image197.wmf]пр

γ

). Она образуется как произведение резонансной характеристики преселектора (
[image: image198.wmf]пресс

γ

) и резонансной характеристики тракта, следующего за преобразователем частоты (на рис. 4 не показана).
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Рис 4. Xарактеристика односигнальной избирательности
По оси ординат отложен нормированный относительно 
[image: image200.wmf]0
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 коэффициент усиления ВЧ тракта 
[image: image201.wmf](
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, где 
[image: image202.wmf]0
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 - коэффициент усиления тракта на частоте настройки.

Резонансная характеристика приемника помимо основного экстремума - основного канала приема, имеет ряд дополнительных экстремумов - дополнительных каналов приема. Частоты основного и дополнительных каналов определяются общим соотношением
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где 
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[image: image205.wmf]г
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- частота гетеродина;


[image: image206.wmf]пч
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- промежуточная частота приемника.

Дополнительные каналы приема образуются вследствие того, что при действии на нелинейный элемент ПрЧ напряжения гетеродина и входного напряжения с частотой 
[image: image207.wmf]вх
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 возможно образование комбинационных колебаний с частотами близкими к 
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Если в антенне приемника наведена помеха с частотой 
[image: image210.wmf]пвхкп

 ==
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, равной частоте одного из дополнительных каналов приема, то после преобразования частота этой помехи будет близка к 
[image: image211.wmf]пч
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. Помеха пройдет через ФСИ и после усиления в УПЧ поступит вместе с полезным сигналом на детектор. Значительное ослабление помех, попадающих в дополнительные каналы приема, возможно только в преселекторе приемника, т. е. во входной цепи и УрЧ.

Сумму коэффициентов 
[image: image212.wmf]+
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 называют порядком преобразования или порядком комбинационного продукта.

При 
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 и 
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 имеем преобразование 2-го порядка, которое в ПрЧ имеет наибольшую интенсивность по сравнению с преобразованиями более высоких порядков. При этом возможно два варианта образования 
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:
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Первый случай принято называть верхней настройкой, а второй – нижней. Одно из этих преобразований (любое) определяет основной канал приема, а второе образует так называемый зеркальный или симметричный канал приема.

Для резонансной кривой, изображенной на рис. 4, основная настройка на 
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 соответствует образованию 
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; помеха по зеркальному каналу проходит при образовании 
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При 
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 выражение (17) дает значение 
[image: image223.wmf]кппч
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 - канал приема на промежуточной частоте. Кроме этого на рис. 4 изображены дополнительные каналы при 
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 и при 
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. Другие дополнительные каналы приема на рис. 4 не показаны.

Большую опасность при приеме представляют помехи от близко расположенных по частоте (соседних) станций (
[image: image228.wmf]ск

 

f

). Соответствующие значения расстояния по частоте (
[image: image229.wmf]скскс
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) нормируются международными документами. В различных системах связи и вещания они различны, так как при их определении учитывается полоса частот, отводимая для передачи сигнала с нужным качеством. Избирательности преселектора, как правило, недостаточно для значительного ослабления помех по соседним каналам. Основное их ослабление происходит после преобразования частоты в ФСИ, настроенном на 
[image: image230.wmf]пч
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, так как при преобразовании частоты сохраняется значение 
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 Например, при 
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. после преобразования частоты получим
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При верхней настройке (
[image: image234.wmf]пчгвх
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) происходит инверсия спектра помехи, т. е. он оказывается по другую сторону от сигнала на оси частот, но значение 
[image: image235.wmf]ск
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при этом сохраняется.

Так как характеристика избирательности ВЧ тракта формируется как произведение характеристик избирательности отдельных блоков, их необходимо знать для решения поставленной задачи.

При использовании во входном устройстве одиночного колебательного контура его характеристика избирательности описывается выражением
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где
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 - обобщенная расстройка, определяемая как
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[image: image239.wmf]0
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 - частота настройки колебательного контура,


[image: image240.wmf]f

 - текущее значение частоты (например, значение частоты помехи 
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 - добротность эквивалентного контура, т. е. добротность с учетом потерь, вносимых внешними цепями; обычно
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Характеристика избирательности двухконтурного входного устройства
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где    
[image: image245.wmf]ξ

 - обобщенная расстройка (19),
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 - параметр связи между контурами фильтра
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 - сопротивление элемента связи между контурами,
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image250.wmf]2
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 - сопротивления потерь в каждом из контуров.

В нагрузке резонансного УРЧ обычно используют одиночный колебательный контур, поэтому
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где

[image: image252.wmf]ξ

 - обобщенная расстройка (19).

ФСИ представляет собой сложную многорезонаторную систему с незначительной неравномерностью в пределах полосы пропускания (
[image: image253.wmf]ф

D

F

), обычно оцениваемой по уровню -3 дБ (иногда -6 дБ), и крутыми скатами резонансной характеристики за пределами полосы пропускания как показано на рис. 5.а. На рис. 5.б та же характеристика представлена в ином виде: 
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Рис.5. Характеристика избирательности ФСИ
Крутизна скатов характеристики (дБ/кГц) за пределами полосы 
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 оценивается как
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 соответствует значению
[image: image260.wmf]1

f

,
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 соответствует значению
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.
Для помехи с некоторой частотой 
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 отстройка от 
[image: image264.wmf]с

f

 равна отстройке преобразованной частоты 
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Ее можно записать следующим образом:
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где 
[image: image269.wmf]Δ
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 - значение отстройки относительно границы полосы пропускания ФСИ, за пределами которой ослабление помехи оценивается по крутизне скатов 
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Ослабление помехи на границах полосы пропускания составляет 3 (или 6) дБ (
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), поэтому полное ослабление помехи в фильтре
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Теперь, когда определены модели ослабления помех в избирательных системах приемника, рассмотрим работу ВЧ тракта в целом.
Коэффициент передачи сигнала от антенны до входа детектора
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- есть произведение коэффициентов передачи всех блоков на частоте настройки 
[image: image274.wmf]0
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, что обозначается индексом “0”.

Коэффициент передачи ВЧ тракта для помехи с частотой 
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 отличающейся от 
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Здесь: 
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 и 
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 - значения относительного коэффициента передачи ВУ и УРЧ на частоте 
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 они рассчитываются по выражениям (18) - (21) при значениях обобщенной расстройки, соответствующих частоте 
[image: image282.wmf]ï

= 

i

f f



[image: image283.wmf]фп
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 - значение относительного коэффициента передачи ФСИ при отстройке 
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[image: image285.wmf]ПрЧп
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 - учитывает относительное изменение коэффициента передачи преобразователя частоты для помехи, проходящей по одному из дополнительных каналов приема; это изменение вызвано двумя факторами:

- различием в крутизне преобразования для комбинационных
продуктов разных порядков,

- наличием компенсации некоторых комбинационных продуктов преобразования в сложных схемах - балансной и кольцевой.

Ориентировочные значения 
[image: image286.wmf]ПрЧ

d

 для важнейших каналов приема и различных схем преобразователей частоты приведены в табл. 1.

Таблица 1 Значения 
[image: image287.wmf]ПрЧ
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 для разных схем ПрЧ
	Значения q и s
	Простая
	Балансная
	Кольцевая

	q=0, s=1
	1.5
	1.5
	0.08

	q=1, s=1
	1
	1
	1

	q=2, s=1
	0.7
	0.7
	0.06

	q=2, s=2
	0.4
	0.03
	0.03


В соответствии с выражениями (24) и (25) напряжение сигнала на входе детектора


[image: image288.wmf]0

с вх дс A

=×

UKU

.

напряжение помехи с частотой 
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на входе детектора
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Их отношение
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Его удобнее выразить в децибелах. Для этого обозначим значения ослабления помехи во ВУ, УрЧ, и ПрЧ аналогично тому, как это сделано для ФСИ (23):
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Значение 
[image: image293.wmf]ф 
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 определено (23).

Отношение мощности сигнала к мощности 1-й помехи на входе детектора
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При принятых обозначениях это отношение, выраженное в децибелах, составит
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Минимально допустимое значение 
[image: image296.wmf]п 
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 обычно составляет 7 - 20 дБ и зависит от многих факторов: от требований к верности воспроизведения сообщений на выходе приемника, от вида используемой модуляции и метода детектирования, от вида кодирования информации (в цифровых системах связи) и др.

Однако, если рассчитанное значение 
[image: image297.wmf]п 
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 превышает допустимое, это еще не означает, что данная помеха не представляет опасности. В активных приборах, расположенных до ФСИ (в УРЧ и ПрЧ), при значительных напряжениях помех могут возникнуть нелинейные эффекты (блокирование, перекрестная модуляция, интермодуляция), влияющие на многосигнальную избирательность приемника [4] и ухудшающие качество приема сигнала.

Детальный расчет параметров многосигнальной избирательности приемника в рамках данной задачи не проводится. Однако, необходимо выяснить, представляет ли каждая из помех опасность с точки зрения многосигнальной избирательности. Для этого следует определить значения напряжений
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Если эти значения не превышают 10 мВ, то каскады УРЧ и ПрЧ могут быть выполнены на биполярных транзисторах без принятия специальных мер, ведущих к уменьшению нелинейного взаимодействия между помехами и сигналом.

При напряжении помехи более 10 мВ она представляет опасность с точки зрения многосигнальной избирательности. Это должно быть учтено при проектировании соответствующего каскада.
Пример решения задачи расчета избирательности
На входе приемника действуют:

· сигнал
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· и три помехи

[image: image301.wmf]1

п

=10.0 

МГц

f

,


[image: image302.wmf]1

п А

100 

мкВ

=

U

;


[image: image303.wmf]2

п

=11.02 

МГц

f

,

[image: image304.wmf]2

п А

30 

мкВ

=

U

;


[image: image305.wmf]3

п

=13.5 

МГц

f

,


[image: image306.wmf]3

п А

55 

мкВ

=

U

.

В приемнике используется нижняя настройка, т.е.
[image: image307.wmf]пчсг
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. Значение промежуточной частоты:
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Во входном устройстве применен двухконтурный фильтр с 
[image: image309.wmf]0

 

ву

0.4,

=

K

 
[image: image310.wmf]кэ

95,

=

Q

 
[image: image311.wmf]η=2

.

Резонансный УРЧ имеет 
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Преобразователь частоты построен по кольцевой схеме. Параметры ФСИ:
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1. Рассчитываем частоту гетеродина
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2. По формуле (17) определяем частоты каналов 
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 Результаты расчетов сводим в табл. 2.

Таблица 2. Частоты каналов приема
	q
	s
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	Основной канал:
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[image: image324.wmf]гппч

-=

fff

 

	1
	2
	5.5
	 
	
[image: image325.wmf]пгпч

2-=

×

fff

 

	1
	2
	3.5
	 
	
[image: image326.wmf]гппч

-2=

×

fff

 

	2
	1
	20.0
	 
	
[image: image327.wmf]пгпч

-2=

×

fff

 

	2
	1
	16.0
	 
	
[image: image328.wmf]гппч

2-=

×

fff

 

	2
	2
	10.0
	 
	
[image: image329.wmf]пгпч

2-2=

××

fff

 

	2
	2
	8.0
	 
	
[image: image330.wmf]гппч

2-2=

××

fff

 


Убеждаемся, что один из каналов приема соответствует частоте сигнала (11.0 МГц), Частота зеркального канала 
[image: image331.wmf]зк
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 канала на промежуточной частоте 
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Строим диаграмму (рис. 6), иллюстрирующую расположение 
[image: image333.wmf]кп

f

 на частотной оси. Каждый канал приема условно показываем в виде "дельта-функции". На самом деле каналы имеют конечную полосу пропускания, зависящую от 
[image: image334.wmf]ф
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. Около каждого канала обязательно показываем соответствующие значения s и q. Чем выше порядок комбинационного преобразования
[image: image335.wmf](

)

+

sq

, тем, в общем случае, меньше интенсивность дополнительного канала приема, что на диаграмме изображаем приближенно высотой "дельта-импульса".
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Рис 6. Диаграмма каналов приема.
3. Сравниваем значения частот помех на входе приемника 
[image: image337.wmf]123
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 с частотами дополнительных каналов приема. Убеждаемся, что частота совпадает с частотой канала приема при q=2, s=2.
Частота 
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 близка к частоте основного канала, поэтому вторая помеха возможно окажется опасной из-за неидеальности ФСИ (помеха по соседнему каналу).
Помеха с частотой 
[image: image339.wmf]3

п

=13.5 

МГц

f

 не попадает ни в один из каналов приема. Проверка опасности третьей помехи с точки зрения многосигнальной избирательности будет проведена ниже.
4. Определяем ослабление 1-й помехи (с частотой 
[image: image340.wmf]1
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) в отдельных каскадах ВЧ тракта приемника.
Рассчитываем ослабление 1-й помехи во входном устройстве. Для этого, согласно (19), рассчитываем значение обобщенной расстройки, соответствующей 
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Определяем с использованием выражения (20) относительный коэффициент передачи ВУ на частоте 
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и ослабление помехи
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Рассчитываем ослабление 1-й помехи вУРЧ. Так как значения добротностей контуров УРЧ и ВУ одинаковы, то при расчете ослабления помехи в УРЧ принимаем 
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Ослабление 1-й помехи в преселекторе
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По табл.1 для кольцевой схемы определяем дополнительное ослабление в ПрЧ 
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Ослабление 1-й помехи в ФСИ равно нулю, так как после преобразования частота помехи (при s=2, q=2): 


[image: image352.wmf]11

пр пг

=2-2=210-29=2 

МГц

××××

fff


точно совпадает с 
[image: image353.wmf]пч

f

, т. е. с центральной частотой настройки ФСИ. Таким образом 
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5. Для 1-й помехи по (28) определяем отношение сигнал-помеха на входе детектора:
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Анализ полученного результата показывает, что без использования кольцевой схемы преобразователя частоты уровень помехи, прошедшей по дополнительному каналу приема, на входе детектора был бы приблизительно равен уровню сигнала.

6. Определяем по (29) значения напряжения 1-й помехи на входах УрЧ и ПрЧ:
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п ПрЧп А вувуп УрЧУрЧп

γ()γ()

1000.40.01550.0550.17 

мВ.

=××××=

=××××=

iii

UUKfKf


Напряжение 1-й помехи на входе УрЧ и ПрЧ не превышает 10 мВ, что позволяет не принимать во внимание нелинейное взаимодействие 1-й помехи с сигналом в этих каскадах.

7. Определяем ослабление 2-й помехи (с частотой 
[image: image358.wmf]2
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) в отдельных каскадах ВЧ тракта приемника.
Отстройка помехи от частоты сигнала составляет 
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, что сопоставимо с полосой пропускания ФСИ, следовательно, помеха находится в одном из соседних каналов и через преобразователь частоты пройдет с тем же коэффициентом передачи, что и сигнал, т.е. 
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Основное ослабление 2-й помехи должен обеспечить ФСИ. В соответствии с (22) записываем:
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И в соответствии с (23)
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Далее можно сосчитать 
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, однако очевидно, что в нашей задаче они будут очень малы, так как при добротности одиночного контура 
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 его полоса пропускания составляет 
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т.е. помеха с 
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 попадает в полосу пропускания ВУ и УрЧ. Считаем
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. Этот вывод подтверждают и построенные ниже (в п. 11) характеристики избирательности ВУ, УрЧ и преселектора.

8. Для 2-й помехи по (28) определяем соотношение сигнал-помеха на входе детектора:
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9. 2-я помеха близка к резонансной частоте ВУ и УрЧ, поэтому 
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 значения напряжения 2-й помехи на входах УрЧ и ПрЧ составляют: 
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Напряжение 2-й помехи на входе УрЧ незначительно превышает 10 мВ, поэтому нелинейное взаимодействие сигнала и 2-й помехи в УРЧ если и возникнет, то не будет сильным. Напряжение 2-й помехи на входе ПрЧ существенно выше (60 мВ), поэтому при проектировании приемника с учетом требований многосигнальной избирательности [4] следует рассмотреть возможность ее нелинейного взаимодействия с
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10. Помеха с частотой 
[image: image375.wmf]3
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не попадает ни в один из дополнительных каналов приема и ее уровень после ФСИ будет пренебрежимо мал. Таким образом, можно принять
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. Это, однако не означает, что данная помеха не может представлять опасности радиоприему. Проверим, не является ли напряжение помехи на входах УрЧ или ПрЧ достаточным для возникновения в этих каскадах нелинейных эффектов, приводящих к блокированию, перекрестной и интермодуляции. Определяем по (19), (20) и (21) значения относительной расстройки и относительных коэффициентов передачи, соответствующих 3-й помехе:
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Определяем ослабление 3-й помехи в ВУ, УРЧ и преселекторе:
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Далее по (29) находим значения напряжения 3-й помехи на входах УРЧ и ПрЧ соответственно:
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Эти напряжения существенно ниже 10 мВ и не могут вызвать нелинейных эффектов.

11. Строим характеристику избирательности ВУ, УРЧ и преселектора в целом. Расчет и построение проводим с использованием персонального компьютера (Mathcad), запрограммировав расчет по (19) - (21) и (27). Порядок расчета совпадает с приведенным в п. 4. Область изменения аргумента (частоты) выбираем так, чтобы ослабление, создаваемое преселектором, было не менее 60 дБ. Рассчитанные характеристики приведены на рис. 7. Убеждаемся, что рассчитанные в п. 4, 7, 10 значения ослаблений 
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каждой из трех помех совпадают со значениями функций рис.7 при f =10.0, 11.02 и 13.5 МГц соответственно.
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Рис.7. Характеристика избирательности ВУ, УрЧ и преселектора
12. По графикам определяем значения полос пропускания
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Обратите внимание, что в данном случае полоса пропускания преселектора 
[image: image385.wmf]прес

Δ

F

оказалась больше 
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 из-за двугорбой резонансной характеристики ВУ.

Выводы

1. Помеха с частотой 
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попадает в дополнительный канал приема с 
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, при которых 
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. Этот канал приема расположен ближе к основному каналу, чем зеркальный, поэтому помеха в меньшей степени ослабляется в преселекторе:
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. При заданном отношении 
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в антенне (-60 дБ) уровни сигнала и рассматриваемой помехи на входе ПрЧ приблизительно одинаковы. Применение кольцевой схемы ПрЧ дает дополнительное подавление помехи 
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, в результате на входе детектора имеем приемлемое значение 
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2. Помеха с частотой 
[image: image394.wmf]2
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попадает в полосу пропускания преселектора (
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), следовательно, в преселекторе не ослабляется.

Основное ослабление данной помехи происходит в ФСИ и достигает 78 дБ. На входе детектора 
[image: image396.wmf]2
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дБ, что можно считать вполне удовлетворительным.
Однако, напряжение 2-й помехи на входе УрЧ достигает 12 мВ, а на входе ПрЧ - 60 мВ. Столь большая помеха может вызвать нежелательные нелинейные эффекты в УРЧ и ПрЧ (блокирование, перекрестную модуляцию), поэтому проектирование УРЧ и ПрЧ должно проводиться с учетом требований по многосигнальной избирательности [4].
3. Помеха с частотой (
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) не попадает ни в один из дополнительных каналов приема и ее уровень после ФСИ будет пренебрежимо мал. На входах УРЧ и ПрЧ уровень этой помехи недостаточен для нелинейного взаимодействия с 
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 и 
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- Таким образом, 3-я помеха опасности радиоприему не представляет.
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	00
	1000
	300
	0.7
	2
	16
	3
	-4
	7
	2
	100
	30
	10

	01
	30
	50
	0.2
	0.5
	23
	0.9
	5
	4
	1
	27000
	20
	6
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	3
	1
	12
	2
	4
	5
	2
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	15
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	29
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	0.2
	1.7
	23
	11
	3
	5
	3
	30
	14
	11
	


Таблица 1. Варианты исходных данных к расчету чувствительности
Таблица 2.

 Варианты исходных данных к расчету избирательности
	
	Сигнал
	Помеха 1
	Помеха 2
	Помеха 3
	ВУ
	УРЧ
	ПрЧ
	ФСИ

	№ варианта
	fc МГц
	Uса мкВ
	fпi  МГц
	Uпi а мВ
	fп    МГц
	Uп а  Мгц
	fп     МГц
	Uп  а мВ
	Число конту-

ров
	Qкэ
	η
	Qкэ
	Наст-ройка
	Тип   ПРЧ
	fпч     МГц
	ΔFф     кГц
	Sск дБ/кГц

	1
	12,00
	90
	18,33
	85
	15,20
	110
	11,98
	140
	2
	70
	1,8
	70
	Верхн.
	Прост.
	1,6
	20
	4

	2
	12,50
	110
	12,51
	60
	6,15
	90
	10,50
	90
	1
	50
	-
	40
	Нижн.
	Балан.
	1,0
	15
	6

	3
	9,30
	150
	11,70
	110
	9,28
	110
	4,11
	70
	2
	60
	1,3
	60
	Верхн.
	Кольц.
	1,2
	30
	8

	4
	3,55
	70
	15,93
	90
	0,50
	150
	3,57
	45
	1
	65
	-
	50
	Нижн.
	Прост.
	0,5
	25
	7

	5
	6,20
	85
	6,19
	110
	22,20
	70
	7,25
	30
	2
	55
	1,0
	55
	Верхн.
	Балан.
	0,7
	12
	9

	6
	2,34
	60
	0,40
	150
	21,70
	85
	2,36
	60
	2
	70
	1,4
	70
	Нижн.
	Прост.
	0,4
	20
	5

	7
	4,75
	110
	4,73
	70
	5,95
	85
	13,33
	55
	1
	80
	-
	60
	Верхн.
	Прост.
	0,6
	15
	4

	8
	15,20
	90
	6,88
	85
	15,22
	60
	13,00
	140
	2
	90
	1,2
	90
	Нижн.
	Балан.
	1,1
	30
	6

	9
	8,40
	110
	11,10
	60
	13,45
	85
	8,38
	90
	1
	85
	-
	60
	Верхн.
	Кольц.
	1,8
	25
	8

	10
	7,60
	150
	7,61
	85
	6,90
	60
	14,77
	70
	1
	70
	-
	50
	Нижн.
	Прост.
	1,4
	13
	7

	11
	13,30
	70
	18,25
	60
	13,32
	110
	16,30
	45
	2
	50
	1,3
	50
	Верхн.
	Балан.
	2,0
	20
	9

	12
	9,80
	85
	7,40
	110
	6,11
	90
	9,78
	30
	1
	60
	-
	70
	Нижн.
	Кольц.
	1,6
	15
	5

	13
	5,30
	60
	5,33
	90
	3,80
	110
	14,33
	60
	2
	65
	1,8
	65
	Нижн.
	Прост.
	1,0
	30
	4

	14
	9,60
	110
	12,50
	110
	9,62
	150
	20,40
	55
	2
	55
	1,6
	55
	Верхн.
	Балан.
	1,2
	25
	6

	15
	3,64
	90
	2,64
	150
	18,80
	70
	3,62
	140
	1
	70
	-
	60
	Нижн.
	Кольц.
	0,5
	11
	5

	16
	6,56
	110
	6,57
	70
	0,70
	85
	11,33
	90
	2
	80
	1,0
	80
	Верхн.
	Прост.
	0,7
	12
	7

	17
	3,10
	150
	15,40
	85
	3,09
	85
	2,50
	70
	1
	90
	-
	70
	Нижн.
	Балан.
	0,4
	15
	9

	18
	4,60
	70
	0,60
	60
	12,66
	60
	4,62
	45
	2
	85
	0,8
	85
	Верхн.
	Прост.
	0,6
	30
	5

	19
	4,95
	85
	4,92
	85
	2,75
	110
	5,11
	30
	2
	70
	0,7
	70
	Нижн.
	Прост.
	1,1
	25
	4

	20
	8,80
	60
	24,55
	60
	8,82
	90
	9,70
	60
	1
	50
	-
	60
	Верхн.
	Балан.
	1,8
	17
	6

	21
	7,12
	110
	4,32
	110
	41,20
	100
	7,10
	55
	2
	60
	1,0
	60
	Нижн.
	Кольц.
	1,4
	20
	8

	22
	11,60
	90
	11,61
	90
	15,60
	150
	1,18
	140
	1
	65
	-
	55
	Верхн.
	Прост.
	2,0
	15
	7

	23
	6,38
	110
	13,44
	110
	6,36
	70
	1,60
	90
	1
	55
	-
	65
	Нижн.
	Прост.
	1,6
	30
	9

	24
	7,80
	150
	8,30
	150
	14,17
	85
	7,82
	70
	2
	70
	2,0
	70
	Верхн.
	Кольц.
	1,0
	25
	5

	25
	8,70
	70
	8,68
	70
	8,10
	110
	12,67
	45
	1
	80
	-
	70
	Нижн.
	Прост.
	1,2
	11
	4

	26
	3,82
	85
	5,12
	85
	3,84
	90
	4,07
	30
	2
	90
	1,5
	90
	Верхн.
	Балан.
	0,5
	20
	6

	27
	4,90
	60
	7,70
	60
	11,10
	110
	4,88
	60
	2
	85
	1,3
	85
	Нижн.
	Кольц.
	0,7
	15
	8

	28
	2,60
	110
	2,62
	85
	2,80
	150
	11,10
	55
	1
	70
	-
	75
	Верхн.
	Прост.
	0,4
	30
	7

	29
	3,45
	90
	18,90
	60
	3,43
	70
	5,10
	140
	2
	50
	1,4
	50
	Нижн.
	Балан.
	0,6
	25
	9

	30
	7,10
	110
	5,45
	110
	12,10
	85
	7,11
	90
	1
	60
	-
	80
	Нижн.
	Кольц.
	1,1
	14
	8
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