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1. Структурная схема канала связи. 
Радиосигналы

Передачу сообщений с помощью электромагнитных
волн с относительно узкой шириной спектра можно
осуществить, если подвести  усиленный сигнал к пе�
редающей антенне, которая создаст в окружающем
пространстве электромагнитную волну. Достигнув
приемной антенны, волна возбудит в ней электромаг�
нитные колебания, спектральный состав которых та�
кой же, как у сигнала сообщения.

Однако при таком способе передачи сообщений
возможен лишь один канал связи. Одновременная
работа нескольких (даже двух) радиостанций была бы
недопустимой, так как спектры сигналов всех ра�
диостанций лежали бы в этом случае в одном и том же
интервале частот и разделить их во время приема со�
общений разных радиостанций было бы невозможно.

Для обеспечения многоканальной радиосвязи элек�
трический сигнал сообщения не излучается в про�
странство непосредственно, а используется для мо�
дуляции высокочастотных колебаний. Модуляция —
это процесс, при котором электрический сигнал со�
общения воздействует на колебания высокой частоты
(несущие колебания) так, что их амплитуда, частота
или начальная фаза изменяются во времени по тому
же закону, что и напряжение сигнала сообщения. Мо�
дулированные высокочастотные колебания называют
радиосигналом, так как он излучается в окружающее
пространство передающей антенной. Структурная
схема канала связи показана на рисунке 1.

Чтобы выделить радиосигнал нужной станции, на
входе приемника станции ставится частотно�избира�
тельный фильтр, который можно настроить так, чтобы
он пропускал только частоту этого радиосигнала.

3. Амплитудно%модулированный 
и частотно%модулированный сигналы

Амплитудная модуляция (АМ) — это воздей�
ствие на амплитуду несущих колебаний. Приняв на�
чальную фазу равной нулю, несущее колебание запи�
шем в виде:

(1)

При наличии сигнала сообщения uс(t), воздейству�
ющего на амплитуду несущих колебаний, представим
последнюю в виде:

(2)

где U0 = const; а DU = ku — приращение амплитуды, 
пропорциональное напряжению сигнала сооб�
щения (k — постоянный коэффициент). 

Обычно сигнал сообщения uс(t) является сложной
функцией времени. Рассмотрим простейший случай,
когда сигнал является гармоническим:

(3)

Начальная фаза сигнала сообщения в звуковом ра�
диовещании принимается равной нулю. 

На основе (1) и (2) амплитуда АМ может быть пред�
ставлена в виде:

(4)

где — коэффициент модуляции
c
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4. Частотно%модулированный сигнал

При частотной модуляции (ЧМ) амплитуда несу�
щих колебаний постоянна, а частота меняется пропор�
ционально напряжению сигнала сообщения. Для гар�
монического сигнала сообщения мгновенное значение
угловой частоты ЧМ сигнала можно записать в виде:

(7)

где ω0 — частота несущих колебаний в отсутствие
ЧМ;
∆ω(t) — приращение частоты, зависящее от на�
пряжения сигнала сообщения;
k — коэффициент пропорциональности;
∆ωmax = ∆ωдев = k Umc — максимальное изменение
(или девиация) частоты. 

Мгновенная фаза сигнала

(8)
Выбирая начало отсчета времени так, чтобы при t = 0,

ϕ(t) = 0, получим ϕ0 = 0.
Величину

называют индексом частотной модуляции. Его зна�
чение зависит не только от амплитуды, но и от часто�
ты сигнала сообщения. На рисунке 2 показаны значе�
ния частоты и мгновенной фазы колебаний ЧМ
сигнала от времени.

Мгновенное значение напряжения ЧМ сигнала мож�
но записать в виде:
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2. Сообщения и сигналы сообщения

Задачей радиотехники является передача инфор�
мации с помощью электромагнитных волн. 

Совокупность устройств, предназначенных для пе�
редачи информации, а также среда, в которой рас�
пространяются электромагнитные волны, образуют
канал связи.

В случае радиовещания  передаваемая информация
(сообщение) представляет собой речь, музыку и иное
и предназначена для большого числа потребителей.

Чтобы обеспечить передачу сообщений, их сначала
преобразуют в электрические сигналы (напряжение
или ток), называемые сигналами сообщений. В ра�
диовещании это производится с помощью микрофо�
на. Колебания мембраны микрофона, вызываемые
звуковой волной, преобразуются в электрические ко�
лебания звуковой частоты, форма которых повторяет
форму звукового давления. Звуковые сигналы в об�
щем случае являются непрерывными случайными
сигналами.

В радиосвязи находят все большее применение циф�
ровые методы передачи информации. Электриче�
ский сигнал сообщения в цифровых системах связи
представляет собой последовательность импульсов,
чаще всего имеющих прямоугольную или колоко�
лообразную форму. Такие сигналы называют дис%
кретными.

Важной характеристикой сигнала сообщения являет�
ся его спектр, который представляет собой преобра%
зование Фурье функции u(t), описывающей зависи�
мость напряжения сигнала сообщения от времени.
Спектр сигнала удобно изображать графически в виде
спектрограммы. Бывают амплитудно�частотные спек�
тограммы и фазо�частотные спектограммы.
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Так как ухо человека не реагирует на фазы ко�
лебаний, в звуковом радиовещании пользуются

только амплитудно�частотными спектрограммами.
В том случае, когда спектры сигналов занимают много
октав, при построении спектрограмм обычно пользуют�
ся логарифмической шкалой частот, на которой откла�
дываются не частоты, а их десятичные логарифмы.

Ширина спектра сообщения определяет интервал
частот, отводимый данному каналу связи. 

При передаче речи или музыки ширина спектра сигнала
сообщения определяется спектром звуковых частот, т. е.
занимает интервал от 20 Гц до 20 кГц. В тех случаях, ког�
да это необходимо, ограничивают ширину спектра
сигнала сообщения. При этом ухудшается качество
воспроизведения передаваемого сообщения, зато уве�
личивается число возможных каналов связи. При соз�
дании служебной радиосвязи между двумя объектами
(например, между Землей и летящим самолетом, дву�
мя кораблями и т. д.) качество воспроизведения пере�
даваемого сообщения должно быть таким, чтобы
обеспечить разборчивость речи. Для этого достаточ�
но передавать сигнал сообщения в интервале частот
от 200 Гц до 3 кГц. При высококачественном радиове�
щании, когда важно сохранять не только информа�
цию, содержащуюся в речи, но и тембр голоса, а так�
же обеспечить неискаженную передачу музыки,
спектр частот сообщения должен быть значительно
шире (например, от 30 Гц до 4,5 кГц).

Для нахождения спектра ЧМ радиосигнала на�
до в (9) множители cos(mΩsinΩt) и sin(mΩsint)

разложить в ряд Фурье. В ЧМ сигнале существенно
большая доля энергии сосредоточена в боковых
частотах, т. е. частотная модуляция несущих колеба�
ний энергетически более выгодна, чем амплитудная
модуляция. До сих пор мы рассматривали спектр ЧМ
сигнала при гармоническом сигнале сообщения.

В случае реального сигнала сообщения спектр ЧМ
сигнала является более сложным, так как каждой гар�
монической состав�ляющей сигнала сообщения соот�
ветствует своя серия боковых спектральных соста�
вляющих ЧМ сигнала. Это ограничивает возможность
применения ЧМ областью достаточно высоких несущих
частот, так как при этом радиостанции проще отвести
широкий интервал частот.

Основным преимуществом ЧМ перед АМ является
лучшая помехозащищеность канала радиосвязи, так
как помехи в большей степени воздействуют на ампли�
туду колебаний, а информация опередаваемом сооб�
щении содержится в изменении частоты ЧМ сигнала.

Фазовая модуляция (ФМ) во многом похожа на ча�
стотную. Как при ЧМ, так и при ФМ меняется мгновен�
ная фаза радиосигнала ϕ(t), поэтому ту и другую мо�
дуляции называют угловыми.

При осуществлении АМ коэффициент модуля�
ции не должен превышать единицу (m ≤ 1).

Коэффициент модуляции можно выразить так:

где Ummax и Ummin — наибольшее и наименьшее значения 
амплитудно�модулированных колебаний. 

Коэффициент модуляции часто называют глубиной мо�
дуляции.

Подставив (4) в (1), получим аналитическое выраже�
ние для АМ колебания:

(5)

В модулированном колебании амплитуда меняется
во времени по закону изменения сигнала сообщения.
Для определения спектрального состава АМ радиосиг�
нала представим (5) в виде:

(6)

В соответствии с (6) спектр простейшего АМ колеба�
ния представляет собой сумму гармонических соста�
вляющих  с частотами ω0, ω0 � Ω, w0 + Ω и амплитудами U 

и .

При импульсной модуляции радиосигнал имеет вид
последовательности цугов колебаний радиочастоты,
которые носят название радиоимпульсов. 

Четыре вида импульсной модуляции:
1) амплитудно�импульсную;
2) широтно�импульсную;
3) частотно�импульсную;
4) фазоимпульсную.
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Переход с одного канала связи на другой про�
изводится перестройкой входного фильтра при�

емника. Приемник должен обеспечить усиление ра�
диосигнала. Эту функцию выполняет совокупность
устройств, которая на структурной схеме обозначена
как радиочастотный тракт. 

Усиленный радиосигнал поступает на детектор, за�
дача которого заключается в обнаружении передавае�
мого сигнала сообщения, закодированного в ра�
диосигнале. Полученный на выходе детектора сигнал
сообщения усиливается усилителем звуковой частоты
(УЗЧ) и подается на оконечное устройство, преобра�
зующее электрический сигнал в сообщение, восприни�
маемое человеком или автоматическим устройством,
для которого это сообщение является командой упра�
вления. В случае радиовещательного приемника око�
нечным устройством является громкоговоритель, вы�
полняющий функцию, обратную функции микрофона.
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5. Выбор частоты несущих колебаний
в радиосвязи

Для передачи сообщений с помощью модулирован�
ных колебаний требуется выделить вблизи несущей
частоты полосу частот шириной ∆ωАМ = 2Ωmax при ампли�
тудной  модуляции или  ∆ω ≈ 2∆ωдев при частотной мо�
дуляции.

В радиовещании при амплитудной модуляции Ωmax ≈
≈2π × 5 кГц.

Ширина канала радиосвязи определяет число ра�
диостанций, которые могут работать в данном отно�
сительном интервале частот, не мешая друг другу.

Например, при fнес = 200 кГц в 20%�ном интервале
частот при использовании АМ можно разместить бо�
лее чем 4 радиостанции:

При переходе к более высоким частотам число до�
пустимых каналов связи резко увеличивается. 

Так, при fнес = = 200 МГц в том же 20%�ном интервале
частот при использовании АМ можно разместить 4 × 103

радиостанций:

Так как в данной полосе частот могут быть размеще�
ны спектры частот конечного числа станций, не ме�

3

2

0,2*200*10 кГц
.

2*5кГц
n ≈

1

0,2*200кГц
.

2*5кГц
n ≈

7. Особенности распространения
радиоволн разных диапозонов.

Распространение электромагнитных волн в ионосфе�
ре сопровождается поглощением энергии, обусловле�
нным соударениями электронов с другими заряжен�
ными частицами. 

Мощность, поглощаемая единицей объема среды
электропроводностью s, определяется законом Джоу%
ля—Ленца:

P = σ Е2,                              (12)

где Е — эффективное значение напряженности 
электрического поля. 

Электропроводность ионосферы при ωτ >> 1 равна:

(13)

где электропроводность в постоянном

(ω =0) электрическом поле,
τ ⎯ среднее время свободного пробега электрона.

С увеличением частоты электромагнитной волны
уменьшается ее поглощение в ионосфере.

Мириаметровые волны 

при любом угле падения отражаются от нижней грани�
цы ионосферы, практически не проникая в ионизиро�
ванный слой и мало поглощаясь им. Для длинных волн
Земля является хорошим проводником, их отражение
происходит практически без потерь энергии.

,
0

2
2

me

Ne
<ω

m

Ne τ
σ

2

0 =

,
2

0

τω
σ

σ =

8. Классификация радиотехнических
цепей

Радиотехничесая электрическая цепь, предназна�
ченную для выполнения каких�либо операций с сигна�
лом сообщения и радиосигналами. Радиотехнические
цепи принято разделять на два класса  — (линейные
и нелинейные цепи), отличающиеся по своим свой�
ствам и математическому описанию. 

Цепь является линейной, если линейны составляю�
щие ее элементы. Элемент, подчиняющийся закону
Ома, называют линейным. Жестких границ в природе
нет. Один и тот же элемент в одних условиях проявля�
ет себя как линейный, в других — как нелинейный.

Типичными нелинейными элементами, часто ис�
пользуемыми в радиотехнических цепях и устройствах,
являются электронные приборы (электронные лампы,
полупроводниковые диоды, транзисторы).

Электрические свойства линейной радиотехнической
цепи определяются индуктивностью  L, емкостью C
и сопротивлением R.

Если эти параметры не зависят от времени, радио�
техническую цепь называют цепью с постоянными па�
раметрами. Важную роль в радиотехнике играют цепи,
параметры которых являются функцией времени. 

Цепь с зависящими от времени параметрами назы�
вают параметрической. В реальной системе имеют�
ся как сосредоточенные, так и распределенные по ее
длине параметры L, R, C (проводники, соединяющие
элементы между собой и т. д.). 

Системы с сосредоточенными параметрами называ�
ют квазистационарными. Напряжение на различных
участках квазистационарной системы и силы тока в них
зависят только от времени и не зависят от координат.

6. Спектр несущих частот. 
Особенности распространения 

радиоволн ра3зных диапазонов

Существует определенная классификация диапазо�
нов несущих частот. В таблице 1.1 приведено распре�
деление радиочастот по диапазонам согласно ГОС�
Ту 24375�80 и указаны области их технического
применения.

55аа 66аа
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Название
диапазона

Частоты Длина
волны

Основные
применения

Мириаметровые
(сверх длинные)
волны
Километровые
(длинные волны)

Гектометровые
(средние волны)

Декаметровые
(короткие волны)

Метровые волны

Дециметровые
волны

Сантиметровые
волны
Миллиметровые
волны
Децимилиметро�
вые волны
Длинные инфра�
красные волны
Короткие инфра�
красные волны

Ближние инфра�
красные волны,
видимое излуче�
ние, мягкий
ультрафиолет

3 — 30 кГц

30 — 300
кГц

300 кГц —
3 МГц

3 —30 МГц

30 — 300
МГц

300 МГц —
3 ГГц

3 — 30 ГГц

300 ГГц —
3 ТГц
3 — 30
ТГц

30 — 300
ТГц

300 —3000
ТГц

100 — 10 км

10 —1 км

1000 — 100м

100 — 10 м

10 — 1 м

100 — 10см

10 — 1 см

1 — 0,1 мм

0,1 мм — 10
мкм
10 — 1 мкм

1 мкм — 100 А

Служебная связь,
Связь с подводны�
ми лодками
Радиовещание, ра�
дионавигация, слу�
жебная связь
Радиовещание, ра�
дионавигация, слу�
жебная связь
Радиовещание,
дальняя связь 
с движущимся
объектом
Радиовещание,
телевидение,
радиолокация,
ближняя связь
Радиорелейная
связь,
телевидение
Радиолокация,
радиоспектроско
пия,
радиоастрономия.
Ксмическая связь

ИК — локальная
связь
ИК — локация,
физические
исследования

Оптические
устройства, связь



При практическом использовании различных
диапазонов волн должны учитываться специфика

распространения волн различных диапазонов и воз�
можные помехи в этих диапазонах.

В распространении радиоволн всех диапазонов (за
исключением очень коротких, длиной λ < 10 м) важную
роль играет ионосфера. Это верхние сильно разря�
женные слои атмосферы, находящиеся на высоте
свыше 100 км над поверхностью 

Земли и в значительной степени ионизированные
под действием солнечного и космического излучения.
Особенности распространения радиоволн в ионосфе�
ре практически полностью определяются концентра�
цией в ней свободных электронов, подвижность кото�
рых на несколько порядков выше подвижности ионов.
Концентрация электронов в ионосфере зависит не
только от высоты над поверхностью Земли, но также
от времени года, времени суток, солнечной активно�
сти; кроме того, она подвержена быстрым измене�
ниям случайного характера.

При взаимодействии электромагнитной волны со
свободными электронами показатель преломления
ионосферы зависит от концентрации N, а также от ча�
стоты колебаний ω:

(11)

где ε и m — заряд и масса электрона; 
ε0 — электрическая постоянная вакуума. 
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В ряде случаев L, R, C — параметры системы —
принципиально нельзя считать сосредоточенны�

ми, так как они равномерно распределены по всей
длине системы (например, длинные линии и антен�
ны). Размеры систем с распределенными параметра�
ми сравнимы с длиной волны, поэтому сила тока в них
и напряжение зависят не только от времени, но и от ко�
ординат.

Линейные системы описываются линейными алгебраи�
ческими или дифференциальными уравнениями в полных
производных по времени в случае квазистационарных си�
стем или в частных производных по времени и координа�
те в случае волновых систем. 

]Параметрические системы описываются линейны�
ми дифференциальными уравнениями с переменны�
ми (т. е. зависящими от времени) коэффициентами. 

Важным свойством линейных систем как с постоян�
ными, так и с переменными параметрами является
справедливость для них принципа суперпозиции:
отклик линейной системы на внешнее воздействие,
являющееся суммой нескольких воздействий, может
быть получен как сумма (суперпозиция) откликов на
каждое воздействие в отдельности. 

В нелинейной системе принцип суперпозиции не
выполняется, что с математической точки зрения об�
условлено нелинейностью уравнений, описывающих
систему.

Возникает поверхностная волна, которая в силу
большой длины волны  огибает (дифрагирует) пре�

пятствия на своем пути (в том числе кривизну земной по�
верхности) и распространяется на несколько сотен кило�
метров. 

Гектометровые волны распространяются  с обра�
зованием пространственной и поверхностной волн.
Интенсивность пространственной волны в этом диапа�
зоне меньше, чем мириаметровых волн. В дневное вре�
мя связь на гектометровых волнах осуществляется толь�
ко посредством поверхностной волны. 

Дальность связи при этом меньше, чем на мириаме�
тровых волнах, при той же мощности передатчика, так
как потери энергии поверхностной волны в толще Земли
быстро растут с повышением частоты. В ночное время
существенную роль при приеме на гектометровых
волнах играют поверхностные и пространственные
волны. Условия распространения пространственной
волны в ионосфере меняются, что приводит к случайным
изменениям интенсивности результирующей волны —
замиранию радиоволн.

Декаметровые волны.

Отражение от ионосферы происходит, если угол паде�
ния превышает предельное значение апред. Главную роль в
радиосвязи на декаметровых волнах играет простран�
ственная волна. Особенностью приема в этом диапазоне
является существование зон молчания.

Метровые волны не отражаются ионосферой, ра�
диосвязь можно осуществлять только с помощью по�
верхностной волны, которая практически не дифраги�
рует и распространяется вдоль поверхности Земли
прямолинейно. 
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шающих друг другу, существует международное
и государственное законодательство, опреде�

ляющее распределение несущих частот между разны�
ми видами систем связи и вещания.

Законодательством запрещается даже в лабора�
торных условиях использовать мощные генераторы
без соответствующей экранировки, устраняющей по�
мехи от них. 

В связи с большим числом видов систем радиосвязи,
радиолокации и иного, использующих прием и передачу
электромагнитных волн, возникает противоречие между
числом требуемых каналов связи и конечностью ширины
используемого спектра частот — «теснота в эфире». Не�
прерывно продолжаются работы по освоению радиотех�
никой новых диапазонов несущих частот.
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9. Свободные колебания в LC%контуре

Простой и широко используемой в радиотехнике
линейной системой с постоянными параметрами яв�
ляется колебательный контур, содержащий конденса�
тор C, катушку индуктивности L и сопротивление R.
Пусть в момент времени t = 0 на конденсаторе имеет�
ся заряд q0 = =CU0. Закон изменения заряда на кон�
денсаторе найдем на основе закона Кирхгофа:

(14)

Учитывая, что и вводя обозначение

(a — коэффициент затухания, ω — собственная ча%
стота контура), представим (14) в виде:

(15)

Аналогичные уравнения получаются для напряже�
ний на элементах L и C и для силы тока в контуре.
Если ω0

2 >> α2, решение уравнения (15) записывается
в виде:

(16)

где

Таким образом, при ω0
2 >> а2 зависимость заряда на

конденсаторе от времени имеет характер затухающего
колебания, частота которых ω, называемая частотой
свободных колебаний, несколько меньше собственной
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11. Линейный четырехполюсник. 
Характеристики четырехполюсника

Задачей линейных цепей является передача и фильт�
рация сигналов в тракте канала радосвязи.

Радиотехническую цепь, через которую проходит
сигнал, часто можно представить в виде четырехпо�
люсника — устройства, имеющего два входных и два
выходных зажима.

Если четырехполюсник представляет собой линей�
ную цепь с постоянными параметрами, то при подаче
на его вход синусоидального сигнала Uвх c некоторой
амплитудой, частотой и фазой на выходе появится
также синусоидальный сигнал Uвых той же частоты, од�
нако амплитуда и фаза могут быть иными. При про�
хождении сигнала через линейный четырехполюсник
с постоянными параметрами изменяется его ком�
плексная амплитуда.

Линейный четырехполюсник характеризуется комп�
лексным коэффициентом передачи:

(25)

Модуль коэффициента передачи К(ω) дает отноше�
ние действительных амплитуд выходного и входного
напряжений, а аргумент ϕк(ω) — изменение начальной
фазы выходного напряжения по сравнению с входным.

Пусть требуется обеспечить неискаженную переда�
чу сигнала Uвх(t) через некоторый четырехполюсник.
Сигнал на выходе будет иметь вид:
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12. Фильтрующие свойства 
последовательного колебательного

контура

Последовательный контур, изображен�
ный на рис. 4 — пример линейного четы�
рехполюсника, который можно использо�
вать в качестве фильтра.

Входными зажимами фильтра являются
зажимы АА′, выходными — ВВ′. Коэффи�
циент передачи такого фильтра:

(28)

где R — активное сопротивление контура (сопротив�
ление источника ЭДС не учитывается).

Представим числитель и знаменатель в показатель�
ной форме:

откуда модуль и аргумент коэффициента передачи
соответственно имеют вид:

(29)

(30)

Выражение — это амплитудно�частотная, а (30) —
фазочастотная характеристика фильтра. 
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10. Вынужденные колебания 
в последовательном контуре

Контур подключен к источнику внешней гармониче�
ской электродвижущей силы с амплитудой ξm и на�
чальной фазой ϕе (рис. 3).

(19)

В соответствии с законом Кирхгофа получаем:

(20)

где

При нахождении амплитуды и начальной фазы вынуж�
денных колебаний пользуются методом комплексных
амплитуд.

(21)

Комплексную величину
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Рис. 3

Рис. 4



называют полным сопротивлением или импен%
дансом последовательного контура; 

где R — активное, 

— реактивное сопротивление контура.

Из условия равенства нулю реактивного сопротив�
ления определяется резонансная частота контура:

При частоте ЭДС меньше резонансной реактивное
сопротивление отрицательно и бесконечно возрастает
при w → 0, т. е. при Х > 0 и бесконечно возрастает при
ω → ω0, последовательный контур эквивалентен ин�
дуктивности Lэкв. Поведение сложных цепей описыва�
ют с помощью понятий эквивалентного сопротив%
ления, эквивалентной емкости, эквивалентной
индуктивности.

К комплексным амплитудам применимы правила
Кирхгофа. При последовательном соединении элемен�
тов, складываются импендансы, при параллельном —
обратные величины. 

i=Imejωt 

где Im — комплексная амплитуда силы тока в контуре.
Воспользовавшись показательной формой пред�

ставления комплексных чисел, получим:

(24)

откуда

При ω = ω0, х = 0 из следует, что при резонансе ϕΙ  ϕe =
=0, т. е. отсутствует сдвиг фаз между ЭДС и током.
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Полосу пропускания фильтра определяют
из условия, что на границе полосы модуль ко�

эффициента передачи фильтров уменьшается в
раз по сравнению с его значением при резонансе, т. е.
при ξ = 0. Уравнение для определения полосы пропу�
скания последовательного контура имеет вид:

(31)

где ξ — расстройка, соответствующая граничным ча�
стотам фильтра. 

Из (31) получим выражение для относительной
ξппроп и абсолютной ∆fпроп полосы пропускания фильтра:

(32)

При рассмотрении фильтрующих свойств последо�
вательного контура мы пренебрегли внутренним со�
противлением источника ЭДС. В реальной ситуации
любой источник сигнала характеризуется некоторой
ЭДС и внутренним сопротивлением R. Если источник
включается в последовательный контур,полное актив�
ное сопротивление контура становится равным R + Rг,
с учетом Rг, добротность последовательного контура

где — собственная добротность контура.

Из�за больших потерь энергии, возникающих на вну�
треннем сопротивлении генератора, значительно умень�
шается добротность контура, и расширяется полоса
пропускания фильтра.

R
Q 0

0

ω
=

,0
0 Q
RR

L
Q

г

<
+

=
ω

.*
1

2 проп

0

грпроп

c

p

Q

f
f

Q
=∆== ξξ

,
241

)( 0

0
2
гр

0
гр

Q

Q

Q
К =

+
=

ξ
ξ

2

В идеальном случае при прохождении через
четырехполюсник все спектральные составляю�

щие входного сигнала должны изменяться по амплиту�
де в одинаковое число раз k и испытывать одинаковое
запаздывание t0 во времени. Для неискаженного вос�
произведения сигнала комплексный коэффициентпе�
редачи четырехполюснимка должен иметь вид:

(27)

т. е. его модуль должен быть одинаковым для всех
передаваемых частот (К(ω) = const), а аргумент — пред�
ставлять собой линейную функцию частоты (ϕ k(ω) =
=�ωt0 ). Зависимость модуля  коэффициента передачи
от частоты называют амплитудно�частотной (или
просто частотной) характеристикой, а от фазы — фа�
зочастотной (или фазовой) характеристикой.

Наряду с требованиями, предъявляемыми к четы�
рехполюсникам в отношении идеальной передачи по�
лезных сигналов с некоторой шириной спектра ∆ωсигн,
необходимо, чтобы коэффициент передачи  четырех�
полюсника вне желаемой частоты обращался в нуль,
так как любые сигналы, спектр которых находится вне
полосы частот полезного сигнала, являются помехами.
Идеальный четырехполюсник должен иметь п�образ�
ную частотную характеристику.

У реального четырехполюсника форма характеристи�
ки отличается от п�образной. Это приводит к искаже�
нию сигнала — тем большему, чем сильнее это отли�
чие. Допустимые искажения сигнала и требования
к характеристикам K(ω) и ϕК(ω) зависят от конкретной
системы передачи сигнала. В тракте радиовещатель�
ного приемника удовлетворительными принято счи�
тать четырехполюсники, для которых в рабочей поло�
се частот коэффициент передачи меняется менее чем
в раз.2

,)( 0

.
tоКeК ωω −=

частоты контура ω0. Ток в контуре также совершает
затухающие колебания:

Начальная амплитуда колебаний:

Важным параметром колебательного контура являет�
ся добротность Q, характеризующая относительное
уменьшение энергии в процессе колебаний:

(17)

где W запасенная энергия,
Wt — энергия, теряемакя за период.

В цепях постоянного тока существует лишь меха�
низм потери энергии. Это потери на нагревание про�
водников, определяемые законом Джоуля—Ленца:

где — омическое сопротивление.

Связанные с RОм потери энергии называют омически�
ми потерями. В цепях переменного тока, особенно при
высокой частоте колебаний, появляются дополнитель�
ные механизмы потери энергии, потери на излучение;
потери в диэлектрике конденсаторов, потери, связанные
с токами Фуко и гистерезисом (если катушки индуктив�
ности имеют ферромагнитные сердечники) и др.

Добротность контура определяется по формуле: 

(18).
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13. Фильтрующие свойства 
параллельного 

колебательного контура

Рассмотрим фильтрацию радиосигнала в схеме с па�
раллельным контуром (рис. 5). Импенданс этого конту�
ра ZК. Коэффициент передачи четырехполюсника,
имеющего входные зажимы АА′, выходные ВВ′:

(34)

где ξm, Um — комплексные амплитуды ЭДС и напряже
ния на контуре соответственно. 

Для нахождения K надо предварительно найти импен�
данс параллельного контура:

(35)

где — импендансы двух парал�

лельных ветвей.
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15. Прохождение АМ сигналов
через полосовой фильтр

При прохождении через фильтр модулированных ко�
лебаний меняются соотношения между амплитудами
различных спектральных компонентов сигнала.

Амплитуду напряжения некоторого компонента на
выходе фильтра можно найти по формуле:

Это можно сделать графически. Спектр входного сиг�
нала и амплитудно�частотную характеристику частот�
но�избирательного фильтра K(ω) изображают в относи�
тельных единицах на одном и том же рисунке (рис. 7). 

Перемножение ординат обоих графиков дает отно�
сительную амплитуду спектральных составляющих на
выходе фильтра. За единицу приняты амплитуда не�
сущей частоты и значение K(ωнес). 

).()()( вхmвых ωωω mUКU =

16. Системы с распределенными 
параметрами. Длинные линии

К системам с распределенными параметрами отно�
сятся антенны, длинные линии и используемые в диапа�
зонах дециметровых и сантиметровых волн колебатель�
ные системы.

Под длинной линией понимают систему двух па�
раллельных цилиндрических проводников (двухпро�
водная линия) (рис. 8) или концентрических цилиндри�
ческих проводников (коаксиальная линия) (рис. 9).

Линейные размеры системы вдоль направления
распространения электромагнитной волны больше
или сопоставимы с длиной волны, а в поперечном на�
правлении много меньше длины волны (l > λ, d << λ).

В диапазонах метровых, дециметровых и сантиметро�
вых волн применяют плоские (полосковые) линии пе�
редачи: проводник в виде узкой тонкой полоски рас�
полагается параллельно другому проводнику в виде
широкой пластины, которая заземляется.

14. Система связанных контуров 
как полосовой фильтр

Идеальный фильтр должен иметь П�образную частот�
ную характеристику и линейную фазовую характеристи�
ку в полосе пропускания. Для решения многих радио�
технических задач необходимы фильтры, частотные
характеристики которых в большей степени, чем у оди�
ночного контура, приближаются к идеальным.

В радиодиапазоне при создании таких фильтров ис�
пользуется система нескольких контуров, связанных
между собой либо общим магнитным полем (индук�
тивная связь), либо общим электрическим полем (ем�
костная связь).

Рассмотрим случай двух контуров с индуктивной
связью (рис. 6).Коэффициент передачи такой схемы:

(38)

где ξm, Im, и Um — соответственно комплексные амплиту�
ды ЭДС, силы тока во втором контуре и напряжения 
в конденсаторе С2. 
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Амплитуды силы тока в контурах при заданной
амплитуде синусоидальной ЭДС:

(40)

где
,

—импе�

дансы первого и второго контура,сопротивления 
связи.

На основе этого соотношения можно заключить, что
связь со вторым контуром в электрическом отноше�
нии эквивалентна включению в первый контур допол�
нительного сопротивления, называемого вносимым
сопротивлением.

Полное эквивалентное сопротивление первого конту�
ра при учете связи со вторым можно представить в виде:

Количественно связь между контурами  характери�
зуют безразмерным параметром:

называемым коэффициентом связи.
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Полосковую линию называют несимметрич%
ной. В симметричных полосковых линиях узкая

металлическая полоска располагается симметрично
между двумя заземленными металлическими пласти�
нами. Пространство между проводниками заполняют
диэлектриком.

Поскольку линейный размер длинной линии в на�
правлении распространения электромагнитной энер�
гии много больше длины волны, учитывается запазды�
вание в распространении сигналов. Сила тока в линии
и напряжение между проводами зависят от времени
и  координаты: i =i(t, x),  u = u(t, x). 

(41)

(42)

Уравнения (41) и (42) получены при создании тео�
рии проволочного телеграфа и называются теле%
графными. Скорость распространения электромаг�
нитных волн в длинных линиях (двухпроводных
и кооксиальных) определяется по формулам:

(43).
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На выходе фильтра отношение

меньше, чем на входе, т. к. коэффициент передачи
фильтра на боковых частотах меньше, чем на несущей
частоте (K(ωбок) < K(ωнес)). Так как отношение 

определяет глубину модуляции АМ колебаний, то ее
глубина на выходе фильтра оказывается меньше, чем
на входе (mввых< mвх). В качестве фильтра используем
последовательный колебательный контур, он на�
страивается на несущую частоту сигнала (ωр = ωнес).

Учитывая, что 

получим:

где — расстройка боковой ча�

стоты относительно несущей.
mвых< mвх, чем выше добротность фильтра и частота

модулирующего сигнала, тем сильнее неравенство.
Зависимость mвых от частоты модуляции Ω приводит
к частотным искажениям АМ сигнала при его прохож�
дении через фильтр. Для уменьшения частотных иска�
жений фильтр должен иметь амплитудно�частотную
характеристику, близкую к П�образной.
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Подставив ZL и ZC в (35), получим:

(36)

В наиболее интересном с практической точки зрения
случае, когда частота ω близка к резонансной частоте

контура, выражение (36) можно упростить. 
Знаменатель (36) равен импендансу Z последова�

тельного контура, который имеет вид:

Полоса пропускания:

(37)

Эта полоса тем ближе к собственной полосе контура

чем меньше отношение

При R → 0 полоса пропускания неограниченно воз�
растает, а контур полностью утрачивает избиратель�
ные свойства.При использовании контура — фильтра
в радиоустройствах необходимо учитывать влияние
на его избирательные свойства не только внутреннего
сопротивления источника сигнала, но также сопро�
тивления цепей, являющихся нагрузкой фильтра.
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17. Излучение электромагнитных
волн

Элементарный осциллятор, излучающий электромаг�
нитные волны, впервые был исследован Г. Герцем, по�
этому его называют вибратором или диполем Герца.

На рисунке 10 изображена модель вибратора Герца.
Два металлических шарика, расстояние между цен�
трами которых равно l, подсоединены к зажимам
источника гармонической ЭДС. 

Расстояние l мало по сравнению с длиной волны из�
лучения вибратора в окружающей среде, поэтому
приближенно вибратор Герца можно рассматривать
как некоторый колебательный контур, в котором роль
конденсатора играют шарики, а роль катушки индук�
тивности — соединяющие их проводники. Источник
ЭДС создает вынужденные колебания заряда и тока
в этом контуре, причем частота ЭДС обычно выби�
рается близкой к собственной частоте (ω ≈ ω0). Раз�
ноименные заряды шариков в такой системе меняются
по гармоническому закону и в любой момент времени
равны по модулю (q′ = – q).

Поскольку l << λ, силу тока

в каждый момент времени можно считать одинаковой
во всех сечениях вибратора.

При питании вибратора от источника переменной
ЭДС заряды и токи в нем периодически меняются. Это
означает, что вокруг вибратора существуют перемен�
ные электрическое и магнитное поля. Как видно из ри�
сунка 10, области максимального электрического и маг�
нитного полей пространственно совмещены, поэтому
эта система хорошо излучает. 
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19. Антенны

Элементарный вибратор — это открытый коле�
бательный контур, в котором шарики образуют кон�
денсатор, а роль катушки индуктивности играют со�
единяющие их проводники. Простая антенна,
применяющаяся как приемник в диапазонах коротких
(КВ) и ультракоротких волн (УКВ), — это полуволно%
вый вибратор.

Полуволновый вибратор можно рассматривать как
совокупность бесконечного числа элементарных вибра�
торов длиной dx. Амплитуда силы тока в каждом из них
равна амплитуде силы тока Im(х) на расстоянии х от се�
редины полуволнового вибратора. Амплитуда электри�
ческого поля, создаваемого бесконечно малым элемен�
том dx на расстоянии r от него, равна:

В общем случае при изменении х меняется как q, так
и r. Однако если точка наблюдения находится достаточ�
но далеко от вибратора (r >> λ), приближенно можно
считать sinθ и r одинаковыми для всех элементов dx. 

Тогда

(48)

Поле излучения вдали от полуволнового вибратора
эквивалентно полю излучения элементарного вибра�
тора длиной 
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20. Вольт%амперные характеристики 
и параметры резистивных 

нелинейных элементов

Нелинейными являются те элементы радиотехниче�
ской цепи, параметры которых зависят от протекающе�
го по ним тока или от приложенного напряжения. Наи�
более широкое применение в радиотехнических
системах имеют нелинейные элементы, которые можно
рассматривать как нелинейные активные сопротивле�
ния. К ним относятся электронные лампы, полупровод�
никовые диоды и транзисторы: их называют резистив%
ными нелинейными элементами. Имеются также
реактивные нелинейные элементы, например конден�
саторы, емкость которых непостоянна и меняется под
действием приложенного напряжения.

Зависимость I(U), описывающая вольт�амперную
характеристику линейного активного сопротивления,
в соответствии с законом Ома представляет собой
уравнение прямой:

(рис. 11).

Для нелинейного сопротивления зависимость I(U)
выражается нелинейной функцией. Вид этой функции
у разных нелинейных элементов различени определя�

ется физическими процес�
сами, которые происходят
под действием приложен�
ного напряжения (рис 12). 

В радиотехнических це�
пях на нелинейный элемент
в общем случае действуют
постоянное и переменное
напряжение.

R

U
I =

18. Элементарный вибратор

Если расстояние r от вибратора до точки наблюде�
ния A мало по сравнению с длиной волны (r << λ), то
электрическое поле вибратора совпадает с полем элек�
трического диполя, т. е. пропорционально электриче�
скому моменту диполя и убывает с расстоянием про�
порционально

Магнитное поле вибратора при r << λ совпадает с по�
лем элемента тока длиной l и убывает с расстоянием
пропорционально 

Такой характер поля элементарного вибратора в ближ�
ней зоне связан с тем, что при r << λ выполняется отно�
шение:

где c — скорость электромагнитных волн в вакууме, 
Т — период электромагнитных колебаний в виб�
раторе.

Отношение есть время τ распространения электро�
магнитного поля от вибратора до точки наблюдения.

Выполнение неравенства означает, что в 

этих условиях можно пренебречь временем τ, т. е.
считать скорость распространения электромагнитно�
го поля бесконечно большой.  

Следовательно, при напряженностьэлект%

рического поля E в точке наблюдения в момент вре�
мени t определяется значением электрического ди�
польного момента вибратора в этот же момент вре�
ме ни, т. е. отсутствует запаздывание поля в точке
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наблюдения. Область пространства, для кото�
рой

называют квазистационарной зоной. Наибольший
практический интерес представляет волновая зона.
Время распространения электромагнитного поля от ви�
братора до точки наблюдения, находящейся в волновой
зоне, много больше периода колебаний Т и этим време�
нем нельзя пренебречь. Волновая зона в системе СИ:

(44)

где p — электрический дипольный момент вибратора,
E0 — диэлектрическая пропускаемость вакуума.

(45)

Значение напряженности магнитного поля Нm (r)
в волновой зоне:

где — (волновое сопротивление

вакуума);
Em амплитуда электрического поля на расстоянии r
отвибратора;
M0 пронизаемость вакума.

Мощность излучения антены: 

(46).)(
8

2 2

0

изл
c

l

с
R

ε
π

=

ОмZ 377
0

0
0 ==

ε
µ

,
)(

)(
0Z

rE
rH m

m =

.
sin

190
2

sin
)(

0 λλε
l

I
r

l
I

cr
rE mmm

Θ
≈

Θ
=

),(
sin

4

1
),(

..

2
0 c

r
tp

rc
trЕ −

Θ
×=

πε

),( T
c

r
r <<<< λ

В отсутствие переменного напряжения по�
стоянное напряжение U0 и соответствующий ему

постоянный ток I0 определяют режим покоя нелиней�
ного элемента. Точку на вольт�амперной характери�
стике с координатами (U0, I0) называют рабочей точкой.

Сумма постоянного и пере�
менного напряжений (U0 + u)
в каждый момент времени
определяет мгновенное по�
ложение изображающей
точки.  В простейшем слу�
чае переменное напряже�
ние является гармониче�
ским:

u=Umcosωt.

В зависимости от амплитуды Um изображающая точ�
ка перемещается в пределах некоторого участка
вольт�амперной характеристики в окрестности рабо�
чей точки. Этот участок называют рабочим участком
характеристики.

Важным параметром нелинейного элемента является
его сопротивление. Различают сопротивление элемен�
та постоян�ному и переменному току. Сопротивление
элемента постоянному току:

(50)

где R= определяется котангенсом угла β.
Сопротивление элемента переменному току, или

дифференциальное сопротивление:

(51).
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возбуждаемого током с максимальной амплиту�
дой.

Для полуволнового вибратора

называется действующей длиной (или действую%
щей высотой) вибратора. 

Понятие действующей высоты можно ввести для ли�
нейной антенны произвольной длины:

Если полуволновый вибратор расположить верти�
кально, его размер можно уменьшить вдвое благодаря
проводящим свойствам Земли. Нижний конец антен�
ны подключается к одному из зажимов генератора
электромагнитных колебаний, второй зажим заземля�
ется. Такая антенна называется вертикальной не%
симметричной антенной, ее высотаприблизительно 

равна Мощность пропорциональна квадрату напря�

женности электрического поля, следовательно:

(49)

В случае вертикальной несимметричной антенны
некоторого увеличения излучаемой мощности при
сохранении неизменной высоты антенны можно до�
биться путем улучшения распределения тока.
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Колебательная  система, имеющая подобную
картину поля, получила название открытой.

Обычный колебательный контур, состоящий из катушки
ндуктивности и конденсатора, является закрытой коле�
бательной системой: в нем электрическоеполе сосре�
доточено в конденсаторе, магнитное — в катушке, т. е.
поля пространственно разделены. 

В пространстве, окружающем контур, электриче�
ские и магнитные поля практически отсутствуют, поэ�
тому такой колебательный контур плохоизлучает. Для
получения электромагнитных волн в окружающем
пространстве необходимо создать достаточно силь�
ное переменное электрическое и магнитное поле. Та�
кую функцию и выполняет излучающая антенна.
Электромагнитное поле любой реальной излучающей
системы всегда можно рассматривать как суперпози�
цию полей излучения некоторой совокупности эл�
ементарных вибраторов, поэтому модель элементар�
ного вибратора является очень важной в теории
электромагнитного поля.
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21. Аппроксимация вольт%амперных 
характеристик

Существуют графические и аналитические методы
анализа нелинейных элементов.

Аппроксимация — это аналитический метод изучения
процессов в цепи с резистивным нелинейным элемен�
том. В этом случае реальная вольт�амперная характери�
стика нелинейного элемента обычно аппроксимируется
(т. е. приближенно представляется) посредством подхо�
дящей аналитической функции. Эта функция должна до�
статочно точно описывать характеристику в рабочей
области и в то же время должна быть по возможности
простой. Чаще всего аппроксимация производится с по�
мощью степенного полинома:

(52)
где u = ∆U — приращение напряжения в окрестности

рабочей точки; 
I0 — сила тока в рабочей точке. 

Число членов полинома, аппроксимирующего вольт�
амперную характеристику, зависит от режима использо�
вания нелинейного элемента, который, в свою очередь,
определяется положением рабочей точки и размером
рабочего участка характеристики. При гармоническом
воздействии размер рабочего участка равен удвоенной
амплитуде (размаху) переменного напряжения (рис. 13).

Наиболее употребительные аппроксимации.
Аппроксимация полинома II%й степени:

(53
)

Коэффициенты полинома определяются так, чтобы
в пределах рабочей области парабола возможно бли�
же подходила  к аппроксимируемой характеристике.

.2
0 buauII ++≈

,...0
klubuauII ++++=

23. Классификация 
электронных приборов

Приборы, принцип действия которых основан на ис�
пользовании потоков заряженных частиц, управляемых
с помощью электрических или магнитных полей, назы�
вают электронными. Электронными приборами приня�
то называть усилительные устройства, основанные на
электронных эффектах, происходящих в вакууме, раз�
ряженных газах, твердых телах, жидкостях, на границе
их разделов при воздействии на них электрических,
магнитных, световых, акустических и других полей.

Электронные приборы являются достаточно эффек�
тивными управляемыми (с помощью некоторого упра�
вляющего сигнала) преобразователями энергии, от�
бираемой от источника питания и передаваемой
потребителю. В зависимости от среды, в которой про�
исходит движение носителей заряда, электронные при�
боры классифицируют как электровакуумные (элек�
тронные и ионные) и полупроводниковые.

В электровакуумных приборах используется поток
свободных электронов, испускаемых (эмитируемых)
нагретым до температуры около 10 000 К металли�
ческим электродом. Электроны движутся в ваку�
умированном баллоне (p 10�4 Па) под действием элек�
трического поля, созданного между катодом и другими
электродами, служащими для управления электронным
потоком и сбора электронов.

Электровакуумные приборы подразделяются по
назначению на электронные лампы (триод, пентод и т.
д.), электроннолучевые приборы (электроннолучевые
трубки), сверхвысокочастотные приборы (клистрон,
магнетрон, лампы бегущей волны и т. д.) и фотоэлек�
тронные приборы.

24. Электровакуумный триод 

Триодом называется электронная лампа, у которой
в пространстве между анодом и катодом помещен тре�
тий электрод (управляющий) — сетка. Триоды служат
для усиления и генерирования переменных напряже�
ний и токов, а также для усиления медленно меняю�
щихся напряжений (усилитель  постоян�ного тока).

Конструктивно триод оформлен в виде стеклянно�
го или металлического баллона с высоким вакуумом.
Внутри баллона помещены электроды: анод A, катод
K и управляющая сетка C (рис. 15 а).

Управляющая сетка, как правило, выполняется в ви�
де спирали из тонкой тугоплавкой проволоки и слу�
жит для управления плотностью потока электро�
нов, летящих от катода к аноду. На рисунке 15 б
приведено условное обозначение триода.

В отсутствии разности потенциалов между анодом
и катодом свободные злектроны, созданные за счёт
термоэлектронной эмиссии, находятся вблизи като�
да, образуя электронное облако, т. е. отрицательный

22. Применение нелинейных 
элементов

Спектр тока нелинейных элементов значительно
сложнее, чем спектр приложенного напряжения. Это
дает возможность, используя цепи с нелинейными эл�
ементами, осуществить ряд важных радиотехниче�
ских операций (генерирование электрических колеба�
ний, модуляцию, детектирование и др.). 

Линейные параметрические системы обычно на
практике осуществляются на основе нелинейных эл�
ементов. 

Кроме того, нелинейные реактивные элементы мо�
гут быть использованы не только в существенно нели�
нейном режиме, но также и в таком режиме работы,
когда их нелинейность по отношению к приложенным
переменным напряжениям малой амплитуды не про�
является. Это позволяет на основе нелинейных эл�
ементов создавать усилители электрических сигналов. 

В отличие от пассивных линейных систем, к кото�
рым относятся фильтры и антенны, усилители называ�
ют активными линейными системами.

Нелинейный элемент в усилительной схеме рабо�
тает в режиме управляемого входным сигналом со�
противления, что обеспечивает преобразование
энергии источника постоянного тока в энергию пере�
менного тока на частоте входного сигнала. Принцип
усиления иллюстрирует структурная схема (рис. 14).

Управляемый элемент и резистор R включается по�
следовательно с источником постоянной ЭДС Е. В от�
сутствие входного сигнала в цепи течет постоянный
ток (I0 — ток покоя). При наличии на входе переменно�
го напряжения u(t) сопротивление управляемого эл�
емента постоянному току изменяется во времени по
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тому же закону, что и входное напряжение. Это
вызывает соответствующее изменение силы то�

ка в цепи около среднего значения I0. 

Теперь ток представляет собой сумму постоянной I0

и переменной i  составляющих (I0 = I + i). Напряжение
на резисторе R UR= (I = i). R в этих условиях содержит
постоянную (U0 = I0R) и переменную (uR = i R) соста�
вляющие. В соответствии со вторым правилом Кирх�
гофа напряжение на нелинейном элементе

(55)

где

Переменные составляющие напряжений на упра�
вляемом элементе и на резисторе R равны по модулю
и противоположны по фазе (u = – u R).

.,00 RR uuUEU −=−=

,00 uUuUEUEU RRR +=−−=−=

пространственный заряд. Поскольку эмиссия
электронов приводит к повышению потенциала

катода, потенциал электронного облака несколько ни�
же, минимкма потенциала обычно находится на ра�
стоянии 0,01—0,1 мм от поверхности катода. В непо�
средственной близости от катода электрическое поле
является тормозящим для электроновю Под действи�
ем этого поля часть эмитированных электронов воз�
вращается на катод, а взамен их из катода вылетают
новые электроны.

С потенциометра Rna на участок анод—катод лампы
подают положительное напряжение Ua. С потенциоме�
тра Rnc на участок сетка — катод лампы подают сеточ�
ное напряжение, полярность которого может  изме�
няться. 

Таким образом, на электроны потока действует ре�
зультирующее электрическое поле анода и сетки. Од�
нако действие поля сетки гораздо сильнее, так как
расстояние между сеткой и катодом в 100 раз мень�
ше, чем расстояние между анодом и катодом. 

Следовательно, при изменении сеточного напряже�
ния в небольших пределах количество электронов, по�
падающих на анод, а значит, и анодный ток Ia сильно
изменяются.

В электронных приборах, к которым относятся
электронные лампы, прохождение электриче�

ского тока осуществляется только за счет свободных
электронов, а в ионных как за счет свободных элек�
тронов, так и за счет ионов. Масштабы применения
электронных ламп ограничены в связи с развитием
полупроводниковой техники и особенно микроэлек�
троники При больших частотах и мощностях элек�
тронные лампы еще находят широкое применение.

В ионных приборах используется атмосфера инерт�
ных газов (неон, аргон, пары ртути и т. п.). Электриче�
ские процессы в них представляют собой разряд в газе,
поэтому эти приборы называются также газоразрядны�
ми. Используются ионные приборы в основном в каче�
стве реле, индикаторов

Во всех элкектронных лампах источником свобод�
ных электронов является специальный электрод, на�
зываемый катодом. Катод испускает электроны за
счет явления электронной эмиссии.

В полупроводниковых приборах потоки носителей
заряда (электронов и дырок) движутся в кристалличе�
ской решетке полупроводника. По назначению полу�
проводниковые приборы подразделяются на усили�
тельно�преобразовательные (диоды, транзисторы
и др.), оптоэлектронные (фотоэлементы, фоторези�
сторы, светодиоды, оптроны), теплоэлектрические и др.
Транзисторы и тиристоры экономически эффективны
при замене электронно�вакуумных устройств, их при�
менение дает возможность решать ряд новых задач
в электронике, приборостроении, радиотехнике.

Электронные лампы, полупроводниковые диоды 
и транзисторы имеют нелинейные вольт�амперные ха�
рактеристики и являются основными нелинейными эл�
ементами, использующимися в радиоэлектронике.

Квадратичная аппроксимация часто применя�
ется при анализе нелинейных процессов. 

Кусочно%линейная ап%
проксимация

Если для удовлетворитель�
ной аппроксимации характе�
ристики требуется требуется
использование полинома вы�
сокой степени, то реальную
характеристику можно заме�
нить линейной ломаной, со�
ставленной из отрезков пря�
мых линий. 

Такое представление ха�
рактеристики называется кусочно�линейной аппрок�
симацией. В рассматриваемом примере характери�
стика задается системой уравнений двух прямых:

I=0
при 

при U>U0,

где α ≈ tqα — угловой коэффициент (крутизна) линеари
зованного участка характеристики (если «излом» 
характеристики соответствует началу координат, 
U0= 0).

Если решаемая задача не допускает применения
квадратичной или билинейной аппроксимации вольт�
амперной характеристики нелинейного элемента,
то используют более сложную аппроксимацию.

)( 0UUi −= α
,0≤U

2222бб 2211бб
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25. Вольт%амперные характеристики 
и параметры триода

Для расчетов схем, а также для определения их па�
раметров используются характеристики триодов.

Анодно%сеточная характеристика — это зависи�
мость анодного тока Iа от сеточного напряжения Uс
при анодном напряжении Uс = const (рис. 16). Харак�
теристику снимают с помощью установки, схема ко�
торой показана на рисунке 17.

При фиксированном значении Uа меняют значение
Uс с помощью потенциометра Rпс, снимая показания
приборов V1 и mА.

При некотором отрицательном напряжении на сетке
Uс зап Iа = 0, т. е. триод заперт по анодному току. При
уменьшении отрицательного напряжения на сетке
анодный ток растет в результате компенсации дей�
ствия отрицательного объемного заряда суммарным
полем анода и сетки. 

При некотором положительном напряжении на сет�
ке действие пространственного заряда полностью
нейтрализуется, и наступает режим насыщения.

27. Многоэлектродные 
и комбинированные лампы

Стремление к усовершенствованию электровакуум�
ных приборов с целью улучшения их параметров и обес�
печения большей универсальности привело к созданию
многоэлектродных ламп. В многоэлектродных лам�
пах, кроме управляющей, имеются дополнительные
сетки, что, в частности, дает возможность воздей�
ствовать на электронный поток в лампе с помощью
нескольких переменных напряжений. Кроме того, вве�
дение дополнительных сеток значительно улучшает
параметры лампы.

Вторая сетка экранирует анод от прочих электродов
и называется экранирующей или экранной сеткой.
Лампу с двумя сетками — управляющей и экранирую�
щей — называют тетродом. Положительное напряже�
ние на экранной сетке составляет обычно 40—50% от
анодного, причем в радиосхемах и анодное напряже�
ние, и напряжение на экранной сетке создаются од�
ним и тем же источником ЭДС Е0 (рис. 19).

28. Ионные приборы

Из приборов этого типа рассмотрим устройство
и принцип работы газонаполненной лампы, которая
называется тиратроном. Тиратрон является ионным
прибором с тремя или четырьмя электродами, мо�
ментом зажигания которых можно управлять.

Различают тиратроны с горячим нагреваемым като�
дом (несамостоятельным дуговым разрядом) и с хо�
лодным катодом (работающие в режиме самостоя�
тельного тлеющего разряда).

Устройство тиратрона с накаленным (горячим) като�
дом показано на рисунке 20.

В баллоне 6, заполненном разряженным инертным
газом, размещают анод 1, катод 4 и управляющий
электрод 2. Нагревание вольфрамового катода, акти�
вированного барием, цезием или их оксидами, произ�
водится постоянным или переменным током. 

В последнем случае применяют катод косвенного
накала, обладающий доста�
точной тепловой инерцией,
чтобы исключить колебания
плотности пучка электронов.
Тепловой экран в виде закры�
того цилиндра с отверстием
в торце уменьшает потери те�
плоты катодом и направляет
электроны к аноду через отвер�
стия в управляющем электроде
(сетке). Анод и сетку изгота�
вливают из никеля.

Пусть к аноду тиратрона под�
ведено положительное напря�
жение, значение которого пре�

26. Параметры триодов. 

Крутизну анодно%сеточной характеристики S
можно определить на линейном участке анодно�се�
точной характеристики триода.

Крутизна анодно�сеточной храктеристики может пока�
зать на сколько миллиампер изменяется анодный ток
лампы при изменении сеточного напряжения на 1 В, если
анодное напряжение будет оставаться неизменным. Это
явление можно отразить в формуле:

(56)

Крутизна анодно�сеточной характеристики количе�
ственно определяет управляющие способности сетки и
зависит в основном от следующих факторов: эмиссион�
ной способности катода, плотности сетки, расстояния
между сеткой и катодом. У современных триодов она
может лежать в пределах от 1 до 30 мА/В.

Внутреннее сопротивление переменному току Ri
определяется на линейном участке анодной характери�
стики триода и показывает, на сколько вольт нужно
изменить анодное напряжение для того, чтобы внеш�
ний ток изменился на 1 А, но при этом не изменялось
сеточное напряжение:

(57)

Величина, обратная внутреннему сопротивлению,
количественно определяет управляющее действие
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Рис. 16 Рис. 17

Рис. 19

Рис. 20. 1 � анод; 2 � сетка; 
3 � тепловой экран; 4 � катод; 
5 � стеклянное основание; 
6 � баллон



анода. Внутреннее сопротивление Ri зависит
от электрических и конструктивных параме�

тров лампы, в частности от плотности управляющей
сетки, расстояния между анодом и катодом.

У современных триодов внутренне сопротивление Ri
может лежать в пределах от 0,5 до 100 кОм.

Коэффициент усиления лампы определяется чи�
слом µ, которое показывает, насколько сильнее изме�
нение сеточного напряжения действует на анодный ток,
по сравнению с изменениями анодного напряжения:

(58)

Коэффициент усиления можно определить как по
семейству анодных, так и по семейству анодносеточ�
ных характеристик. 

Для современных триодов коэффициент усиления
лампы µ может быть равен 10/30.

Рассмотренные параметры связаны соотношением

.iSRµ =

при consta
a

c

U
I

U
µ

∆
= − =

∆

вышает напряжение зажигания дугового разря�
да. На сетку подано отрицательное напряжение,

создающее потенциальный барьер, не преодолимый
для эмитировавших из катода электронов. В таком
состоянии тиратрон погашен, анодный ток равен ну�
лю. При подаче на сетку управляющего сигнала, ком�
пенсирующего отрицательный потенциал, электроны
устремляются от катода к аноду, ионизируя по пути
молекулы газа. Вспыхивает дуговой разряд, ток кото�
рого практически ограничивается только сопротивле�
нием нагрузки в цепи анода. Воз�растание тока от ну�
ля до номинального значения происходит очень
быстро, за 10�8 с. Таким образом, с помощью упра�
вляющего электрода можно регулировать момент за�
жигания тиратрона.

Если снова подать на сетку отрицательное напря�
жение, то это никак не повлияет на ток дугового раз�
ряда, так как положительные ионы газа притягивают�
ся к сетке, компенсируя ее отрицательный потенциал.
Чтобы погасить тиратрон, надо выключить анодное
напряжение. 

Лампу с тремя сетками, т. е. с пятью электро�
дами называют пентодом.

Высокочастотные пентоды имеют внутреннее сопро�
тивление порядка мегаома, крутизну — до нескольких
миллиампер на вольт, коэффициент усиления — до нес�
кольких тысяч. Для низкочастотных выходных пенто�
дов характерно значительно меньшее внутреннее со�
противление (десятки килоом) при той же крутизне.

Многоэлектродные лампы имеют четыре сетки и бо�
лее. При этом две сетки являются управляющими, т. е.
позволяют осуществлять одновременно двойное
управление анодным током. 

Широко применяются также комбинированные лам%
пы, использование которых дает возможность умень�
шить габариты электронных устройств. При этом упро�
щается монтаж и снижается стоимость всего
устройства. Комбинированная лампа состоит из нес�
кольких ламп, размещенных в одном баллоне, причем
каждая лампа выполняет самостоятельные функции.

Для комбинированных ламп установлены следую�
щие обозначения: Х — двойной диод, Н — двойной
триод, Г — двойной диод—триод, Б — двойной диод—
пентод, А — гектод.

Установив другое значение анодного напряже�
ния u и снова изменяя напряжение U, получим

еще одну характеристику. Совокупность таких харак�
теристик образует семейство анодно�сеточных харак�
теристик.

Анодная характеристика — это зависимость Iа от Uа

при U = const (рис. 17).
Характеристики снимают также с помощью установ�

ки. Но теперь фиксируется Uс,а Uа меняется потенцио
метром Rпа. Несколько характеристик, снятых при раз�
личных значениях Uс, образуют семейство анодных ха�
рактеристик. Анодные характеристики определяют
управляющее действие анодного напряжения на анод�
ный ток лампы.

2266бб 2255бб
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29. Энергетические уровни 
и зоны в атомах

Согласно постулату де Бройля электрон может
двигаться только по орбите, вдоль которой укладыва�
ется целое число его волн. 

В изолированном атоме с одним электроном ско�
рость движения электрона по разрешенной орбите
устанавливается такой, при которой центробежная си�
ла уравновешивает силу притяжения отрицательно за�
ряженного электрона к положительно заряженному
ядру. Каждой разрешенной орбите соответствует своя
скорость и, следовательно, своя кинетическая энергия
электрона.

Под действием внешних факторов или спонтанно
(самопроизвольно) электрон может переходить с од�
ной разрешенной орбиты на другую. Чтобы перейти
с низкой орбиты на более высокую, электрон должен
получить порцию (квант) энергии, строго равную раз�
ности его энергий для двух разрешенных орбит. Такая
энергия доставляется атомам главным образом све�
товыми, ультрафиолетовыми или рентгеновскими лу�
чами, а также при тепловых столкновениях атомов.

Атом, поглотивший один или несколько квантов лучи�
стой энергии, называется возбужденным. Иногда по�
глощенная энергия столь велика, что электрон перехо�
дит на очень удаленную орбиту и практически
отрывается от атома. Такой атом называется ионизи%
рованным.

Полная энергия электрона, равная сумме его кине�
тической (энергии движения по орбите)и потенциаль�
ной (притяжения к ядру) энергий, называется энерге%
тическим состоянием атома. Каждой разрешенной
орбите соответствует свое энергетическое состояние,

31. Электронно%дырочный переход

Изолированный кристалл n�типа электрически ней�
трален, сумма положительных и отрицательных зарядов
в нем равна нулю. Количество атомов, лишившихся од�
ного электрона и превратившихся в положительные ио�
ны, строго равно количеству оторвавшихся от атомов
электронов. Чем выше температура, тем больше обра�
зуется свободных электронов. Положительные ионы на�
ходятся в узлах кристаллической решетки.

Также электрически нейтрален и изолированный кри�
сталл р�типа. Однако в нем в хаотическом тепловом дви�
жении находятся дырки, а атомы акцепторной смеси,
захватившие лишний электрон и превратившиеся в от�
рицательные ионы — в узлах кристаллической решетки.

Приведем кристаллы р� и n�типов в плотное сопри�
косновение и рассмотрим процессы на границе раз�
дела (рис. 21а).

32. Прямой и обратный токи. 
Вольт%амперная характеристика

Обозначим ϕr собственную контактную разность по�
тенциалов обедненного слоя. Если к р—n подключить
источник напряжения U, то разность потенциалов на
границах контактного слоя кристаллов n� и р�типов
изменится. Включение p—n�перехода в электриче�
скую цепь, когда плюс источника подсоединен к обла�
сти p, а минус — к области n, называется прямым. 

Разность потенциалов контактного слоя в этом слу�
чае обозначим ϕк.п.. Включение, при котором к области
p подсоединен минус источника, а к области n —
плюс, называется обратным. Соответствующую раз�
ность потенциалов обозначают ϕк.о.

Имея в виду, что сопротивление кристаллов не�
велико и все приложенное напряжение практиче�
ски падает на обедненном слое, можно записать:

Таким образом, при прямом включении p—n�пере�
хода разность потенциалов на границе обедненного
слоя (потенциальный барьер) уменьшится, а при об�
ратном включении увеличится.

Уменьшение потенциального барьера приводит к воз�
растанию диффузного тока и уменьшению встречного
дрейфового тока. Результирующий ток (его называют
прямым) совпадает с диффузным.

Увеличение потенциального барьера приводит к уме�
ньшению диффузного тока и увеличению дрейфового.
Результирующий ток p—n�перехода и всей замкнутой
цепи совпадает с дрейфовым током. Этот ток называют
обратным. Обратный ток в сотни и тысячи раз меньше
прямого.

.; кк.щкк.п UU −=−= ϕϕϕϕ

30. Электропроводимость
полупроводников

Так как валентная зона и зона проводимости у кри�
сталлических проводников не разделены, электроны
свободно переходят с одного разрешенного подуров�
ня на другой, приобретая упорядоченную скорость
под действием приложенного напряжения.

У полупроводниковых кристаллов проводимость
определяется прежде всего количеством электронов,
преодолевших запрещенную зону и проникших в зону
проводимости. Поэтому сопротивление полупровод�
ников уменьшается с увеличением температуры.

Генерация пар свободных, т. е. способных переме�
щаться под действием приложенного напряжения, заря�
дов делает кристалл способным проводить электриче�
ский ток, а электропроводность такого кристалла
называется собственной.

Одновременно с образованием пар носителей часть
электронов из зоны проводимости спонтанно перехо�
дит обратно в валентную зону, излучая кванты энергии.
Этот процесс называется рекомбинацией пар. При
постоянной температуре устанавливается динамиче�
ское равновесие, определяющее концентрацию сво�
бодных электронов и дырок (при данной температуре). 

Чем выше температура, тем выше концентрация
свободных носителей заряда и тем больше собствен�
ная электропроводность кристалла.

Все вышесказанное справедливо для кристаллов,
имеющих идеальную структуру, которая в природных
кристаллах практически не встречается.

Реальные кристаллы содержат многочисленные де�
фекты кристаллической решетки: точечные, линейные,
объемные и поверхностные. 
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Дефекты кристаллической решетки вызывают�
ся также примесями, когда в структуру кристал�

ла внедряют чужеродные атомы. Электроны примес�
ных атомов образуют свои энергетические уровни,
которые также располагаются в запрещенной энерге�
тической зоне. Взаимодействие примесных атомов
приводит к расщеп�лению примесных уровней в при%
месные энергетические зоны.

Электропроводность, возникающую за счет при�
месных атомов, называют примесной. Характером
носителей зарядов и значением примесной электро�
проводности можно управлять, подбирая состав и кон�
центрацию примесей. Электропроводность кристалла
называется электронной, а примесь, поставляющая
электроны в зону проводимости, — дырочной.

В данном случае прохождение тока через кристалл
обеспечивается дырками. Электропроводность такого
кристалла называется дырочной, а примесь, отбираю�
щая электроны из валентной зоны, — акцепторной.

Кристаллы с электронной электропроводностью,
в которых электрический ток создается упорядочен�
ным движением отрицательных зарядов, называются
кристаллами типа n (от negative — отрицательный).

Кристаллы с дырочной электропроводностью, в ко�
торых элекрический ток создается упорядоченным
движением положительных зарядов, называются кри%
сталлами типа p (от positive — положительный).

Таким образом, р—n�переход, включенный в
обратном — не пропускает. Чтобы уменьшить об�

ратный ток, надо уменьшить количество неосновных
носителей заряда. Это достигается уменьшением по�
сторонних (нелегирующих) примесей и улучшением
структуры кристалла (уменьшением числа дефектов
кристаллической решетки).

Вентильные свойства p—n�перехода отображают�
ся его вольт%амперной характеристикой, пред�
ставляющей зависимость значения и направления
тока от значения и полярности напряжения (рис. 22).

При достижении обратным
напряжением некоторого
критического значения Uкр

обратный ток возрастает.
Этот режим называется про�
боем р—n�перехода. Разли�
чают два вида пробоя: элек�
трический и тепловой.

Электрический пробой
не опасен для р— n�перехода:
при отключении источника
обратного напряжения вен�

тильные свойства электронно�дырочного перехода
полностью восстанавливаются. Тепловой пробой
приводит к разрушению кристалла и является аварий�
ным режимом. Он возникает при недостаточном ох�
лаждении кристалла. Для борьбы с тепловым пробоем
полупроводниковые приборы снабжаются устройства�
ми, повышающими теплоотдачу.

Электронно�дырочный переход составляет основу
полупроводникового прибора.

После соприкосновения кристаллов начнет�
ся диффузия дырок из p�области в n�область

и диффузия электронов в обратном направлении.
Встречаясь, электроны и дырки рекомбинируют,
вблизи граничной области образуется два слоя: слева
слой «обнаженных» отрицательных ионов, справа —
слой «обнаженных» (нескомпенсированных) положи�
тельных ионов. Между двумя разноименно заряжен�
ными слоями возникает электрическое поле, напря�
женность которого ε препятствует диффузии дырок и
электронов. Чем больше нескомпенсированных ионов,
т. е. чем больше ширина «обнаженных» слоев, тем вы�
ше напряженность электрического поля. При некото�
ром значении напряженности диффузный ток пре�
кратится. 

Этому значению напряженности соответствуют опре�
деленная контактная разность потенциалов (рис. 21 б)
и определенная ширина слоя l, в котором рекомбини�
ровали подвижные носители зарядов. В кристаллах
существуют неосновные носители заряда. Под дей�
ствием напряженности ε они начнут дрейфовать нав�
стречу диффундирующим зарядам, возникает дрей%
фовый ток, направленный навстречу току диффузии.
Динамическое равновесие наступает при равенстве
диффузного и дрейфового токов, слой обеднен сво�
бодными носителями заряда, но не лишен их полно�
стью. С приближением к плоскости раздела кристал�
лов обеднение слоя носителями зарядов будет все
более выраженным. Ширина слоя связана с контакт�
ной разностью потенциалов зависит от выбора мате�
риалов и концентрации примесей. Чем выше контакт�
ная разность потенциалов ϕк, тем шире обедненный
слой. Контактная разность потенциалов придает р—n�
переходу свойство односторонней проводимости. 

которое на диаграмме представляют в виде
энергетического уровня. Энергетические уровни

могут быть разрешеннымии запрещенными. Разре�
шенный энергетический уровень, характеризуемый
главным квантовым числом n, расщепляется на ряд
близко расположенных подуровней. Взаимо действие
атомов в решетке приводит к тому, что их энергия рас�
щепляется на большое количество почти сливающихся
подуровней, образующих энергетические зоны. 

Существуют разрешенные и запрещенные энер�
гетические зоны.

Вероятность пребывания электрона в запрещенной
зоне равна нулю.

Разрешенные энергетические зоны кристаллов со�
стоят из большого количества близких друг к другу по�
дуровней. Верхнюю из заполненных энергетических
зон называют валентной, так как ее электроны спо�
собны взаимодействовать с соседними атомами,
обеспечивая молекулярные связи.

Разрешенные энергетические зоны, располагаю�
щиеся ниже, всегда заполнены электронами полно�
стью. Валентная зона может быть заполнена полно�
стью или частично.

Разрешенная энергетическая зона, расположенная
непосредственно под валентной зоной, называется
зоной проводимости. Проводящие свойства кри�
сталла зависят от ширины запрещенной зоны, разде�
ляющей валентную зону и зону проводимости.

Средним значениям ширины запрещенной зоны со�
ответствуют полупроводниковые кристаллы.

3300бб 2299бб

3311бб3322бб
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33. Полупроводниковые диоды

Полупроводниковым диодом называют прибор
с двумя выводами и одним электронно�дырочным пе�
реходом. Различают точечные (рис. 23) и плоскост�
ные диоды.

В стеклянном или металлическом корпусе 2 точечно�
го диода крепится германиевый или кремниевый кри�
сталл n�типа 3 площадью порядка 1 мм2 и толщиной
0,5 мм, к которому прижи мается стальная или бронзо�
вая игла 4, легированная акцепторной присадкой.
Прибор включается в схемы через выводы 1. 

Малая площадь p—n�перехода в точечном диоде
обеспечивает ему минимальное значение межэлек�
тродной емкости.

Площадь р—n�перехода плоскостных диодов дости�
гает десятков и сотен мм2. Для получения таких площа�
дей используют методы сплавления или диффузии.

Основной характеристикой диода служит его вольт�
амперная характеристика, вид которой совпадает с ха�
рактеристикой р—n�перехода. 

Вольт�амперная характеристика диода существенно
зависит от температуры окружающей среды.

35. Полевые транзисторы

Полевой транзистор является полупроводниковым
аналогом электровакуумного триода. Подавая на
сетку вакуумного триода слабый электрический ток,
можно эффективно влиять на электронный поток, т. е.
управлять сопротивлением лампы. Это основное
свойство триода и позволяет применять его в радио�
электронике.

Полевые канальные транзисторы имеют существенные
пре имущества, к которым прежде всего относятся: боль�
шое входное сопротивление приборов (1010—1015 Ом),
большая устойчивость к проникающим излучениям
(допускается уровень излучений, на три четверти по�
рядка больший, чем для биполярных транзисторов),
малый уровень собственных шумов, малое влияние
температуры на усилительные свойства.

Изготавливают полевые транзисторы двух типов:
с затвором в виде p—n�перехода и с изолирован�
ным затвором.

Устройство транзистора с затвором в виде p—n�пе�
рехода схематично показано на рисунке 25.

36. Тиристоры

В настоящее время эти приборы получили широкое
распространение. Преимущества тиристоров сле�
дующие: малые масса и габариты, большой срок
службы, высокий КПД, малая чувствительность к ви�
брации и механическим перегрузкам, способность
работать при низких (прямых) и высоких (обратных)
напряжениях, а также при очень больших токах, дости�
гающих сотен ампер.

Основное свойство тиристора, обеспечивающее ему
самое широкое применение в радиотехнике, автома�
тике, электронике, энергетике, — это способность на�
ходиться в двух устойчивых состояниях: закрытом и от�
крытом. В закрытом состоянии сопротивление
тиристора составляет десятки миллионов Ом, и он прак�
тически не пропускает ток при напряжениях до тысячи
вольт; в открытом — сопротивление тиристора незна�
чительно. Падение напряжения на нем около 1 В при
токах в десятки и сотни ампер. Переход тиристора из
одного состояния в другое происходит за очень корот�
кое время, практически скачком. Среди тиристоров вы�
деляют динисторы и тринисторы.

Динистор — это тиристор с двумя электродами
(выводами). Переход динистора из одного состояния
в другое осуществляется изменением значения или
полярности напряжения на выводах.

Тиристор, снабженный третьим (управляющим) элек�
тродом, называется тринистором. Управляющий элек�
трод позволяет с помощью небольшого сигнала упра�
вления (импульса напряжения) перевести тиристор из
закрытого состояния в открытое при неизменном (за�
данном) напряжении на основных электродах. Обрат�
ный переход из открытого состояния в закрытое с по�
мощью управляющего напряжения невозможен.

34. Биполярные транзисторы

Биполярным транзистором называют полупро�
водниковый прибор, основу которого составляют два
взаимодействующих электронно�дырочных перехода
и который имеет три вывода или более. 

Биполярный транзистор является аналогом лампо�
вого триода, он способен выполнять усилительные,
генераторные и ключевые функции. Устройство бипо�
лярного транзистора, изготовленного методом
сплавления, схематически показано на рисунке 24.

В пластинку германия 1, ле�
гированного донорной приме�
сью (с электронной электро�
проводностью), вплавлены две
таблетки трехвалентного ин�
дия 3 (акцептор).

В объеме германия возле
пластинок индия образуется
две области с дырочной элек�
тропроводностью 2, разделен�
ные тонким слоем базовой
пластины. У границ, разделяю�

щих  р�области и базу, образуется два ктронно�ды�
рочных перехода. Переход, изображенный на рисунке
слева, называется эмиттерным, а справа — коллек%
торным. Эмиттерный, коллекторный переходы и база
имеют выводы для включения приборов в электриче�
скую цепь (Э, К, Б). Отношение приращения тока кол�
лектора к вызвавшему его приращению тока эмиттера
при постоянном напряжении на коллекторе называется
коэффициентом усиления по току:

при Uk = const.

эк / II ∆∆=α

3333аа 3344аа
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Коэффициентом усиления сигнала называ�
ется отношение его приращения на выходе к при�

ращению на входе:

Транзистор с общим коллектором практически не
меняет значение напряжения сигнала. Его называют
эмиттерным повторителем.

Характеристики выражают зависимость между на�
пряжениями и токами в цепях транзисторов.

Входной характеристикой называется зависи�
мость тока эмиттера от напряжения между эмиттером
и базой при неизменном напряжении между коллекто�
ром и базой. Устанавливая различные напряжения
между коллектором и базой (Uk = const), получим се�
мейство входных характеристик.

Выходной (коллекторной) характеристикой на�
зывается зависимость тока коллектора от напряжения
между коллектором и базой при постоянном токе
эмиттера. Задавая различные значения тока эмиттера
(Iэ = const), получают семейство выходных характери�
стик.

Переходной характеристикой (характеристикой
прямой передачи) называют зависимость тока кол�
лектора от тока эмиттера при постоянном напряжении
между коллектором и базой.

К недостаткам транзистора относится относительно
высокая нестабильность их параметров и характери�
стик. Для транзисторов характерен также относительно
высокий уровень собственных шумов, вызываемых те�
пловыми флуктуациями плотности носителей зарядов.

./ вхвыхx xxk ∆∆=

Структура тиристора содержит четыре (p—n—
p—n) или пять (p—n—p—n—p) слоев. В послед�

нем случае тиристор называют симметричным.
Четырехслойная структура изображена на рисунке 26.
Тиристор содержит три p—n перехода: П1, П2, П3.

Чтобы повысить эффективность управляющего сигна�
ла u, слой, к которому подключен управляющий элек�
трод, делают тоньше остальных.

Тиристоры, как и транзисторы, оказались экономиче�
скиэффективными при замене электронно�вакуумных
устройств, их применение дало возможность решить
ряд новых задач в электронике и приборостроении.

Следует отметить, что во многих случаях схемы с од�
ним и тем же функциональным назначением могут быть
собраны как на транзисторах, так и на тиристорах.

В радиотехнике транзисторы и тиристоры применя�
ются в радиосвязи, радиолокации, радионавигации.

Основу прибора составляет слаболегирован�
ная полупроводниковая пластина p�типа, к тор�

цам которой приложено напряжение Uс, создающее
ток Iс через сопротивление нагрузки Rс. В полупровод�
никовой пластине этот ток обеспечивается движени�
ем основных носителей заряда. Торец пластины, от
которого движутся носители заряда, называется
истоком. Торец, к которому движутся носители заря�
да, — стоком. В две противоположные боковые по�
верхности основной p�пластины вплавлены пластинки
типа n. На границе раздела пластин n и p возникают
электронно�дырочные переходы. К этим переходам
в непроводящем направлении приложено входное на�
пряжение uвх. Значение uвх можно менять при обязатель�
ном сохранении указанной на рисунке полярности.

Обычно u состоит из двух составляющих: перемен�
ного напряжения управляющего сигнала и постоянной
составляющей начального смещения, значение кото�
рой превы�шает амплитуду сигнала. Пластины n�типа
образуют затвор. При указанной полярности напря�
жения на затворе вокруг этих пластин образуется
слой, обедненный носителями заряда и, следователь�
но, имеющий малую проводимость. 

Между обедненными слоями сохраняется канал с вы�
сокой проводимостью.

Принцип действия полевого транзистора основан
на изменении ширины обедненного слоя при измене�
нии обратного напряжения р—n�перехода. С увеличе�
нием напряжения на затворе ширина обедненных сло�
ев увеличивается, а поперечное сечение канала и его
проводимость уменьшаются.

Одна из важных характеристик диода — про%
бивное обратное напряжение. Это напряже�

ние зависит от ширины обедненного слоя, и у совре�
менных плоскостных диодов равно сотням и тысячам
вольт. Оно несколько увеличивается  с повышением
температуры, не выходящим за пределы работоспо�
собности диода.

Для характеристики выпрямительных свойств дио�
дов вводится коэффициент выпрямления, равный от�
ношению прямого и обратного токов при одном и том
же напряжении.

В радиотехнике широко используют плоскостные
диоды малой и средней мощности в схемах питания
радиоаппаратуры.

Диоды, предназначенные для работы в устройствах
высокой и сверхвысокой частоты (ультракоротковолно�
вая и космическая радиосвязь, радиолокация, телеиз�
мерительная техника и т. д.), называют высокоча%
стотными. 

СВЧ�диоды используются для модуляции и детекти�
рования сверхвысокочастотных колебаний в диапазо�
не сотен мегагерц, а также в каскадах преобразова�
ния частоты радиоприемных устройств. В качестве
высокочастотных обычно применяют точечные диоды.

3344бб 3333бб

3355бб3366бб
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37. Интегральные схемы 
микроэлектроники

Существенные изменения в полупроводниковой
технике связаны, во�первых, с переходом к инте%
гральным схемам (ИМС) и, во�вторых, с переходом
к большим интегральным схемам (БИС).

Интегральной называют микросхему с опреде�
ленным функциональным назначением, изготовлен�
ную не сборкой и распайкой отдельных пассивных и
активных элементов, а целиком, в едином технологи�
ческом процессе. Интегральная схема может быть
изготовлена так, что в объеме одного кристалла полу�
проводника формируются все ее активные и пассив�
ные элементы. Такая микросхема называется полу%
проводниковой. 

Существует технология, при которой в едином корпу�
се на подложке помещаются отдельные (дискретные)
полупроводниковые кристаллы, на которых выполнены
активные элементы. Их выводы подключаются к схеме,
содержащей пассивные элементы, выполненные по
пленочной технологии. Микросхемы, изготовленные
таким способом, называются гибридными. 

Они могут содержать в себе несколько полупровод�
никовых микросхем, объединенных в общем корпусе
в единый функциональный узел. Показатель сложно�
сти микросхемы характеризуется числом содержа�
щихся в ней элементов и компонентов.

Большие интегральные схемы так же изготавли�
вают в объеме одного кристалла. Они характеризуют�
ся большой сложностью и служат в качестве отдель�
ных блоков электронной аппаратуры.

Полупроводниковые интегральные микросхе%
мы. Полупроводниковые интегральные микросхемы

39. Основные технические 
характеристики усилителей

Коэффициент усиления в соответствии с видом уси�
ливаемой величины называют коэффициентом усиле�
ния по напряжению, току или мощности.

Коэффициент усиления показывает, во сколько
раз напряжение (ток, мощность) на выходе усилите�
ля больше, чем на входе, и обозначается соответ�
ственно КU (КI, Кр). Так, коэффициент усиления по на�
пряжению:

(обычно KU обозначают просто К). Для многокаскадно�
го усилителя, структурная схема которого приведена
на рисунке 27, общий коэффициент усиления

где K1, К2 … Kn — коэффициенты усиления соответ
ствующих каскадов.

Коэффициенты усиления часто выражают в логариф�
мических единицах — белах и децибелах (1 Б = 10 дБ).
Коэффициент усиления, выраженный в децибелах:

Выходная мощность — это мощность, которая
развивается на выходном нагрузочном сопротивле�
нии усилителя:
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40. Усилители низкой частоты (УНЧ)

Усилители низкой частоты в основном предназначе�
ны для обеспечения заданной мощности на выходном
устройстве. Это усилитель, в котором в выходной це�
пи электронного прибора включен резистор R (его
также называют апериодическим или резисторным).
Источниками входного сигнала являются звукоснима�
тель, фотоэлемент, обмотка реле и всевозможные
преобразователи неэлектрических величин в элек�
трические. 

Как правило, входной сигнал очень мал, его значе�
ние недостаточно для нормальной работы усилителя.
В связи с этим перед усилителем мощности включают
один или несколько каскадов предварительного уси�
ления, выполняющих функции усилителей напряже�
ния. Число каскадов усиления зависит от требуемого
коэффициента усиления. 

Усилительные каскады могут содержать электронные
приборы одного типа или быть комбинированными. 

Например, первый каскад на полевом транзисторе,
второй — на биполярном. Используя такую комбина�
цию, можно получить высокое входное сопротивление
усилителя и большой коэффи�циент усиления.

38. Классификация усилителей.
Электронные усилители

Для увеличения амплитуды напряжения или силы
тока, а также мощности электромагнитных колебаний
используют специальные устройства, называемые
электронными усилителями.

В настоящее время в усилителях широко применяют
транзисторы, которые заменяют электронные лампы.

Усилители классифицируют по ряду признаков: по
роду усилительных элементов (ламповые, транзи�
сторные); по роду усиливаемой величины (усилители
напряжения, тока и мощности); по числу каскадов (од�
но�, двух� и многокаскадные). Одним из наиболее
важных признаков является диапазон усиливаемых
частот, в котором усилитель обеспечивает нормаль�
ную работу. По данному признаку различают усилите�
ли звуковой частоты (УЗЧ), усилители радиочастоты
(УРЧ) и видеоусилители. Последние позволяют усили�
вать сигналы в широком диапазоне частот — от десят�
ков герц до десятков мегагерц. 

Видео�усилители используются в радиолокационных
устройствах, телевизионной и измерительной аппара�
туре. Усиленные ими сигналы подаются на управляю�
щие электроды электронно�лучевой трубки и воздей�
ствуют на электронный луч, обеспечивая изображение
на экране трубки, поэтому их называют видеоусилите�
лями. Электронные приборы, применяемые для усиле�
ния сигналов, можно рассматривать как сопротивле�
ния, управляемые входным сигналом. Таким образом,
усилитель является активным линейным четырехполю�
сником.

Усилители низкой частоты (УНЧ) служат для уси�
ления непрерывных периодических сигналов в диапа�
зоне низких частот (от десятков герц до десятков ки�
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логерц). Особенностью УНЧ является то, что от�
ношение верхней усиливаемой частоты fв к ни�

жней fн велико и имеет значение от нескольких сотен
до не�скольких тысяч. К ним относятся: усилители зву�
ковой частоты и видеоусилители. Последние позволяют
усилить сигналы в широком диапазоне частот — от де�
сятков герц до десятков мегагерц. Видеоусилители
используются в радиолокационных устройствах, теле�
визионной и измерительной аппаратуре.

Усилители постоянного тока (УПТ) предназначены
для усиления медленно меняющихся напряжений и то�
ков в диапазоне частот от нуля до некоторой наиболь�
шей частоты. УПТ широко используются в устройствах
автоматики и вычислительной техники.

Избирательные усилители характеризуются не�
большими отношениями верхней и нижней частот (1 < fв /
/ fн ≤ 1,1). Как правило, это усилители высокой частоты
(УВЧ).

Импульсные (или широкополостные усилители)
работают в диапазоне от нескольких килогерц до нес�
кольких десятков мегагерц и используются в устрой�
ствах импульсной связи, радиолокации и телевидения.

В предварительных каскадах УНЧ в качестве на�
грузки чаще всего используют резисторы: их со�

бирают как на лампах, так и на транзисторах.
Усилители на биполярных транзисторах обычно со�

бирают по схеме с общим эмиттером (ОЭ).
Напряжение синусоидального сигнала Uвх подают на

участок «база—эмиттер» через разделительный конден�
сатор Ср1, что создает пульсацию тока базы относитель�
но постоянной составляющей Iб0. Значение Iб0 опреде�
ляется напряжением источника Е и сопротивлением
резистора Rб. Изменение тока базы вызывает соот�
ветствующее изменение тока коллектора, проходя�
щего  по сопротивлению нагрузки Rн. Переменная со�
ставляющая тока коллектора создает сопротивление
нагрузки Rк, усиленное  по амплитуде падение напря�
жения Uвых.

Коэффициент полезного действия опреде�
ляется отношением выходной мощности к мощ�

ности, потребляемой всеми источниками питания:

Частотные искажения — это искажения, вызванные
различной степенью усиления на различных частотах
из�за присутствия в схемах усилителей реактивных эл�
ементов (индуктивных катушек и конденсаторов). 

Для количественной оценки искажений обычно ука�
зывают коэффициенты частотных искажений для ни�
жней ωн и верхней ωв границ диапазона рабочих частот
усилителя:

где K — коэффициент усиления на средних частотах ди�
апазона,
Кн и Kв — коэффициенты усиления на соответствен�
но нижней и верхней ечастотах диапазона. 

В общем случае коэффициенты Мн и Мв могут быть как
больше, так и меньше единицы.

Фазовые искажения — это искажения, вызванные
нелинейной зависимостью сдвига фазы между входным
и выходным напряжениями усилителя от частоты. 

Нелинейные искажения возникают из�за нелиней�
ности вольт�амперных характеристик усилительных
элементов (электронных ламп, транзисторов) про�
являются в искажении формы усиливаемого сигнала. 

Нелинейность вольт�амперных характеристик элек�
тронных приборов проявляется в том, что зависи�
мость амплитуды выходного напряжения от амплиту�
ды входного является нелинейной. За min входной
сигнал принимают сигнал,на выходе создает напря�
жение, равное напряжению шумов:

.шумвыхminвх UUK mU =

,,
в

в

н

н
К

К
М

К

К
М ==

./ общвых РР=η

изготавливают на одном кристалле введением
легирующих примесей в определенные микроо�

бласти. Современные технологии позволяют создавать
в поверхностном объеме кристалла весь набор актив�
ных и пассивных элементов, а также межэлементные
соединения в соответствии с топологией схемы.

В зависимости от от технологии различают гибрид�
ные и полупроводниковые ИМС. Гибридные ИМС де�
лят на толстоплёночные и тонкоплёночные, а в группе
полупроводниковых ИМС выделяют подгруппу совме�
щенных ИМС.

Уровень интеграции. Выделяют ИМС с малой сте�
пенью интеграции (от 1 до 10 логических элементов);
со средней степенью интеграции (от 10 до 100 логиче�
скихэлементов); с высокой степенью интеграции, или
большие интегральные схемы (БИС) с количеством ло�
гических элементов, превышающим 100. Один логиче�
ский элемент содержит до восьми компонентов схемы.

Еще одним классификационным признаком слу�
жит назначение ИМС, по которому их делят на ло�
гические и линейные.

Малые габариты и массы, большая надежность, вы�
сокая стабильность и воспроизводимость параме�
тров, низкий уровень собственных шумов, малое по�
требление энергии позволяют применять ИМС во
многих областях техники.
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41. Усилитель радиочастоты. 
Усилитель промежуточной частоты

Усилители радиочастоты (УРЧ) и промежуточ%
ной частоты (УПЧ) являются частотно�избиратель�
ными усилителями, которые производят необходимое
усиление сигнала с относительно узкой частотой
спектра. Распространенным типом избирательных
усилителей являются резонансные. В избирательных
усилителях в выходную цепь электронного прибора
включается либо одиночный LC�контур, перестраи�
ваемый по частоте (в УРЧ), либо система связанных
контуров с фиксированной настройкой (в УПЧ). 

На рисунке 29 представлена схема усилителя радио�
частоты на полевом (а) и биполярном (б) транзисторах.

В схеме с полевым транзистором колебательный
контур обычно полностью включен в стоковую цепь,
так как выходное сопротивление Ri транзистора вели�
ко по сравнению с резонансным сопротивлением кон�
тура. В случае биполярного транзистора, имеющего
сравнительно малое выходное сопротивление, контур

43. Электронные генераторы. 
Обобщенная схема автоколебатель%

ной системы

Рассмотрим методы генерирования электрических
колебаний, т. е. получения  колебаний в системах, ра�
ботающих в режиме самовозбуждения, когда внеш�
ний источник колебаний отсутствует. Такие системы
называются автоколебательными системами или
генераторами, а их колебания — автоколебаниями.
Автоколебательная система представляет собой нели�
нейное устройство, преобразующее энергию источни�
ка постоянной ЭДС в энергию колебаний.

Электронный генератор — это устройство, преоб�
разующее электрическую энергию источника по�
стоянного тока в энергию незатухающих электриче�
ских колебаний заданной формы и частоты. Этот
процесс обеспечивается с помощью цепи обратной
связи — линейного четырехполюсника, соединяюще�
го вход системы с ее выходом. Схему на рисунке 31
можно рассматривать как два последовательно со�
единенных четырехполюсника. 

44. Транзисторный автогенератор
типа LC

Автогенераторы типа LC различают по способу соз�
дания положительной обратной связи как автогенера�
торы с емкостной, автотрансформаторной и индуктив�
ной (трансформаторной) связью.

Они состоят из колебательного контура, в котором
возбуждаются колебания нужной частоты; усилитель�
ного элемента (транзистора), усиливающего сигнал,
попадающий на его вход через цепь обратной связи;
цепи положительной обратной связи, обеспечивающей
подачу энергии с выхода системы на ее вход в нужном
количестве и в должной фазе; источника с постоянной
ЭДС, энергия которого преобразуется в колебатель�
ную энергию в контуре. На рисунке 33 приведена схе�
ма транзисторного автогенератора с индуктивной
связью. 

При подключении к источнику питания Ек конденса�
тор контура Cк заряжается по цепи: +Ек, резистор Rэ,
эмиттер, база, коллектор транзистора Т, Ск (–Ек). Кон�
денсатор Cк и индуктивная катушка образуют парал�

42. Обратная связь в усилителях

Обратной связью называется такая связь между
выходом и входом усилителя, при которой часть
энергии полезного усиленного сигнала с его выхо�
да подается на вход.

Обратную связь можно применять специально для
повышения стабильности в работе усилителя, и тогда
она является полезной. Однако когда обратная связь
возникает в результате взаимного влияния различных
цепей, она может оказаться паразитной.

Различают положительную и отрицательную обрат�
ные связи. Положительную обратную связь, как пра�
вило, применяют в генераторных каскадах. В усили�
телях положительная обратная связь обычно является
паразитной, а отрицательная применяется достаточ�
но часто. На рисунке 30 показана структурная схема уси�
лителя с обратной связью.

Напряжение обратной связи Uос cоставляет ту часть
выходного напряжения Uос, которая вырабатывается
цепью обратной связи (ЦОС) и подается на вход уси�
лителя вместе с напряжением сигнала Uс . Цепь об�
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ратной связи может быть выполнена в виде де�
лителя напряжения. Обратная связь характери�

зуется коэффициентом обратной связи:

(61)
В усилителе с отрицательной обратной связью

входное напряжение Uвх определяется как разность
между напряжением сигнала и напряжением обрат�
ной связи: 

Это выражение всегда справедливо для постоянного
напря�жения. Для действующего значения синус�
оидального сигнала равенство сохраняется только при
условии, что напряжение сигнала и обратной связи на�
ходятся в противофазе (в случае положительной обрат�
ной связи — в фазе).

Коэффициент усиления усилителя, охваченного об�
ратной связью:

(62)
После подстановки величин, входящих в формулу,

и математических преобразований окончательно по�
лучаем:

(63)
Анализ выражения  (63) показывает, что Kос при от�

рицательной обратной связи всегда меньше К. В та�
ком случае повышается стабильность работы усили�
теля. При положительной обратной связи.В этом
случае устойчивость работы усилителя ухудшается,
что может привести к самовозбуждению усилительно�
го каскада. В реальном усилительном устройстве мо�
гут возникать нежелательные (паразитные) обратные
связи. Они обусловлены взаимоиндукцией между
проводами и деталями схемы (емкостная связь).

).1/(ос βККК +=

./ cвыхос UUК =

.occвх UUU −=
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лельный колебательный контур, и, так как конден�
сатор Cк накопил определенную энергию, в конту�

ре возникают свободные колебания с частотой f0 , кото�
рая определяется параметрами этого контура.

В результате индуктивной связи между катушками Lк

и Lос в катушке обратной связи Lос наводится перемен�
ное напряжение той же частоты, что и в контуре. Это
напряжение подводится к участку «эмиттер—база
транзистора», что вызывает пульсацию коллекторного
тока с частотой f0.

Если обратная связь положительна, переменная со�
ставляющая коллекторного тока усиливает колебания
в контуре, что вызывает увеличение амплитуды пере�
менного напряжения на входе транзистора. 

Это, в свою очередь, вызывает новое увеличение
амплитуды переменной составляющей коллекторного
тока и т. д. Надо иметь в виду, что для установления
режима незатухающих колебаний в контуре недоста�
точно только обеспечить положительную обратную
связь.

Необходимо, чтобы потери энергии в контуре были
полностью скомпенсированы усилителем за счет
энергии источника постоянного тока.

Незатухающие колебания в контуре генератора
устанавливаются при выполнении двух условий, кото�
рые называют условиями самовозбуждения. Это
условие баланса фаз, которое обеспечивается поло�
жительной обратной связью, и условие баланса ам%
плитуд, зависящее от значения коэффициента обрат�
ной связи β.

В первом четырех полюснике происходит уси�
ление колебаний в K раз, во втором — ослабле�

ние в 1 раз. Чтобы случайно возникшие колебания
возрастали по амплитуде, т. е. чтобы усилитель само�
возбудился, необходимо выполнение условия:

(64)
где K0 — коэффициент усиления усилителя при малой

амплитуде колебаний.
Условие (64) называется амплитудным условием

самовозбуждения. Для возникновения колебаний,
кроме (64), необходимо еще выполнение фазового
условия самовозбуждения:

(65)
где ϕк, ϕβ , соответственно, — изменение фазы колеба

ний при прохождении через усилитель и цепь обрат
ной связи. 

Выполнение (65) означает, что колебания напряже�
ния на выходе цепи обратной связи (uос) и на входе
усилителя (uвх) совпадают по фазе (положительная об�
ратная связь). Условие самовозбуждения означает,
что модуль коэффициента передачи по кольцу, обра�
зованному четырехполюсниками усилителя и цепи об�
ратной связи, должен быть больше единицы.

К и β в общем случае зависят от частоты ω. Поэтому,
если условие (66) выполняется для частот ω1, ω2, …, ωn,
то все они будут генерироваться, получится генератор
колебаний сложной формы. Если условие (66) выпол�
няется для одной частоты (или узкого интервала ча�
стот), то получается генератор гармонических коле�
баний частоты w.

K0β>1 (66)

,2 nк πϕϕ β =+

0
1 ,Ê
β

>

включается не полностью со стороны транзисто�
ра и нагрузки. За счет неполного включения кон�

тура не происходит ухудшения селективности схемы.
Конденсатор Cбд служит для обеспечения возможности
заземления одной из пластин конденсатора C по пе�
ременной составляющей. Чтобы конденсатор C не
влиял на частоту настройки контура, его емкость дол�
жна превышать максимальное значение емкости кон�
денсатора С.

Амплитудно�частотная характеристика усилителей
радио частоты по форме совпадает с амплитудно�ча�
стотной характе ристикой колебательного контура,
последняя неравномерна даже в пределах полосы
пропускания усилителя. Это приводит к частотным
искажениям сигнала. Кроме того, для УПЧ характерно
изменение коэффициента усиления и полосы пропу�
скания при перестройке контура.

Усилители промежуточной частоты (УПЧ) обладают
лучшими по сравнению с УРЧ избирательными свой�
ствами за счет использования нескольких связанных
контуров, форма их амплитудно�частотной характе�
ристики может быть приближена к п�образной, соот�
ветствующей идеальной фильтрации сигнала. Для
получения лучшей избирательности усилителя про�
межуточной частоты применяются более сложные
полосовые фильтры.

Резонансные усилители применяют в тех случаях,
когда необходимо усилить сигнал в достаточно узком
диапазоне частот.
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45. Транзисторный автогенератор 
типа RC

Автогенераторы типа LC применяют в основном на
частотах выше 20 кГц, так как для более низких частот
конструкция таких колебательных контуров громоздка.

Для получения синусоидальных колебаний на низких
частотах применяют более простые и дешевые генера�
торы типа RC. Вместо колебательного контура в схему
включен резистор Rн, а положительная обратная связь
осуществляется через фазовращательную цепь, со�
стоящую из трех звеньев RC. 

Если выход данной системы соединить непосред�
ственно с входом, обеспечив при этом условия само�
возбуждения, то генерируемые колебания не будут
синусоидальными. Для того чтобы схема вырабатыва�
ла именно синусоидальные колебания, положитель�
ная обратная связь должна обеспечиваться только
для одной определенной гармоники несинусоидаль�
ных колебаний. Эту функцию и выполняет фазовраща�
тельная цепь RC.

Параметры цепи должны быть выбраны так, чтобы
при увеличении коллекторного тока и, следовательно,
увеличении потенциала коллектора потенциал базы
(рис. 32) уменьшался. 

47. Генераторы негармонических 
колебаний

В генераторах гармонических колебаний амплитуд�
ное и фазовое условия самовозбуждения выполняются
на одной частоте — частоте генерации (точнее — в уз�
ком интервале частот). Генераторы негармонических
колебаний являются широкополосными колебательны�
ми системами. В этих генераторах обратная связь вели�
ка (β > 1), что в отсутствие высокодобротных частот —
избирательных фильтров приводит к генерации широ�
кого спектра частот. 

При этом форма генерируемого напряжения слож�
ная.В качестве примера генератора несинусоидальных
колебаний рассмотрим мультивибратор. Мультиви%
братор представляет собой генератор несинусоидаль�
ных колебаний, близких по форме к прямоугольным.

Такие колебания можно рассматривать как сумму
большого числа простых гармонических колебаний. От�
сюда и название «мультивибратор», или буквально
«генератор множества простых колебаний».

Различают три режима работы мультивибраторов:
авто колебательный, синхронизации и ждущий.

Рассмотрим симметричный мультивибратор, рабо�
тающий в режиме автоколебаний (рис. 34).

48. Нелинейные и параметрические
преобразования сигналов

Спектр тока в нелинейной цепи оказывается более
сложным, чем спектр воздействующего на него напря�
жения. Обогащение спектра в нелинейной и параме�
трической цепях широко используется в радиотехнике.
Оно лежит в основе таких радиотехнических операций,
как умножение частоты, получение амплитудно�моду�
лированных и частотно�модулированных сигналов,
преобразование частоты, детектирование. Обобщен�
ная структурная схема устройства, используемого для
нелинейных и параметрических преобразований, по�
казана на рисунке 35. 

Такое устройство всегда содержит нелинейный эл�
емент, благодаря которому происходит обогащение
спектра, и фильтр, выделяющий нужный интервал частот.

Характер сигнала, поступающего на вход устрой�
ства, а также тип используемого фильтра определяют�
ся его функциональным назначением.

46. Стабилизация частоты 
автогенераторов

Одновременная работа многих радиостанций без
взаимных помех возможна при условии высокой ста�
бильности несущей частоты ω0 радиосигнала. Устой�
чивость несущей частоты имеет большое значение
для надежного приема радиосигналов. 

При изменении ω0 прием оказывается неудовлетво�
рительным или невозможным. По указанным причи�
нам к стабильности частоты генераторов несущих ко�
лебаний, входящих в состав радиопередатчиков,
предъявляются очень высокие требования. 

Допустимое отклонение несущей частоты радиопе�
редатчиков согласно ГОСТу составляет  ±10 Гц в ди�
апазоне 0,150—1,605 МГц и ±100 Гц в диапазоне 66—
73 МГц, что составляет относительное отклонение
частоты

Высокая стабильность частоты передатчиков (и ге�
теродинов приемников) позволяет сузить полосу ча�
стот, выделяемую для каждого радиоканала.

Частота генерации, определяемая из фазового
условия самовозбуждения

равна

Если сдвиг фаз в цепи обратной связи зависит от
температуры, напряжения питания, нагрузки и т. д., то
от этих же факторов будет зависеть частота генера�
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ции. При изменении какого�нибудь из указанных
факторов будет изменяться частота генерации. 

Относительное изменение частоты

зависит от относительного изменения индуктивно�
сти L и емкости С. L и C определяются не только соот�
ветствующими параметрами колебательного контура,
но и присоединенными к нему реактивными параме�
трами электронного прибора, нагрузки и других ра�
диодеталей. 

При изменении температуры изменяются проводи�
мость g21 и реактивные параметры электронного при�
бора (в основном межэлектродные емкости). Изменя�
ются также параметры LC�контура, так как магнитная
проницаемость сердечника катушки, электрическая
проницаемость диэлектрика конденсатора и линейные
размеры радиодеталей зависят от температуры. Что�
бы уменьшить зависимость реактивных параметров
от температуры, используют катушки с низким ТКИ 
и конденсаторы с воздушным диэлектриком, а также
конденсаторы с твердым диэлектриком, емкость ко�
торых уменьшается с ростом температуры (отрица�
тельный ТКЕ).

С ростом температуры растет также уровень шумов,
действие которых может проявляться в изменении
фазы ϕк. Мощность шумов снижается при сужении по�
лосы пропускания фильтра генератора. Для ослабле�
ния дестабилизирующего фактора используют конту�
ры с высокой добротностью. Изменение напряжения
источника питания приводит к изменению напряже�
ния на электродах электронного прибора, его 
коэффициента усиления и динамической емкости, 
а также изменению ω. 
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1. Умножители частоты. На вход устройства,
подается гармоническое напряжение с частотой ω,

на выходе должно быть получено гармоническое напря�
жение с частотой mω, где m > 1 — заданное целое число. 

2. Амплитудная модуляция гармонических коле%
баний. На вход устройства подаются напряжения от
двух источников — гармоническое напряжение высокой
(несущей) частоты ω и низкочастотное напряжение сиг�
нала сообщения, спектр которого занимает интервал
[Ωmin, Ωmax]. На выходе должно быть получено напряже�
ние АМ сигнала; его спектр занимает интервал шири�
ной 2Ωmax, расположенный в окрестности несущей ча�
стоты ω. 

3. Преобразование частоты. Осуществляется пе�
ренос спектра модулированного колебания с одной не�
сущей частоты на другую без изменения закона моду�
ляции. На вход преобразователя частоты подаются
два высоко�частотных напряжения. Одно их них явля�
ется гармоническим с частотой ω, оно вырабатывает�
ся специальным генератором — гетеродином (вспо�
могательным генератором электрических колебаний
высокой частоты, имеющимся в каскаде преобразо�
вателя высокой частоты). Другое — это напряжение
радиосигнала, представляющее собой модулирован�
ное колебание с несущей частотой ω0. На выходе пре�
образователя должно быть получено модулированное
колебание с тем же, что и на входе, законом модуля�
ции, но с несущей частотой, равной либо разности (ωг

– ω0), либо сумме (ωг + ω0). 
4. Детектирование АМ сигнала. Эта нелинейная

операция является обратной амплитудной модуля�
ции, т. е. на вход детекторного устройства поступает
амплитудно�модулированный сигнал, а на его выходе
должно быть получено низкочастотное напряжение
сигнала сообщения.

При подключении данной схемы к источнику пи�
тания Eк возникает режим неустойчивого равнове�

сия, так как, несмотря на симметрию схемы, в любой мо�
мент может нарушиться равенство коллекторных токов.
Если уменьшится ток iк1, это приведет к уменьшению по�
тенциала на коллекторе Т1. А напряжение на конденсато�
ре C1 не может измениться мгновенно, то отрицательный
скачок напряжения на коллекторе Т1 передается на уча�
сток база ѕ эмиттер транзистора Т2. Это вызовет увеличе�
ние тока коллектора i2к и, следовательно, повышение по�
тенциала Т2, которое через конденсатор C2 передается на
базу Т1 и ток i2к еще уменьшится. 

В итоге транзистор Т1 окажется запертым, а потен�
циал его коллектора практически равным Ек. Транзистор
Т2 будет полностью открыт и насыщен, а потенциал на
его коллекторе — близким к нулю.

В исходном состоянии (до опрокидывания схемы)
конденсаторы C1 и C2 были заряжены с полярностью,
показанной на схеме (рис. 34) до напряжения –Eк+Rкiк.
Во время опрокидывания схемы напряжение на конден�
саторах не успевает измениться. После опрокидывания
схемы конденсатор С1 относительно быстро заряжается
до напряжения Eк по цепи: +Ек , переход эмиттер — ба�
за открытого Т2, С1, Rк1, – Ек. Конденсатор С2 после запи�
рания Т1 перезаряжается по цепи : +Ек,Т2, С2. Rб1, – Ек.
Фактически через резистор Rб в первый момент прохо�
дит ток под дейст вием 2Ек и, следовательно, к участку
«база — эмиттер Т1» приложено напряжение +Ек, надеж�
но запирающее Т1. При медленной перезарядке C2 ток
уменьшается, напряжение на Rб1 падает и, когда u2 ≈ 0,
напряжение на участке база — эмиттер  Т1 близко к ну�
лю. Транзистор Т1 открывается, потенциал его коллек�
тора начинает расти, что приводит к росту потенциала
базы Т2 и уменьшению потенциала его коллектора,
а следовательно, и потенциала базы Т1. Таким образом,
возникает новый лавинообразный процесс и схема сно�
ва опрокидывается. 

Напряжения на коллекторе и базе должны на�
ходиться в противофазе. Это и есть условие ба�

ланса фаз. С помощью упрощенной векторной диа�
граммы (рис. 33) покажем, как выполняется это
условие.

Током в каждом последующем звене цепи RC можно
пренебречь по сравнению с током в предыдущем зве�
не. Переменная составляющая коллекторного напря�
жения вызовет в цепи CR ток, опережающий это на�
пряжение по фазе на некоторый угол. Этот угол
определяется соотношением между Хс1 и R1 и может
быть выбран равным 60°. Напряжение UR1, в свою оче�
редь, вызовет в цепи C2R2 ток с таким же соотноше�
нием параметров, как и в цепи C1R1. Это обеспечит
сдвиг по фазе между UК1 и UК2 также на 60°, и т. д. 
В итоге напряжение на R2 , приложенное к участку ба�
за — эмиттер транзистора Т (рис. 32), окажется сдви�
нутым по отношению к Uк на 180°. Частота синус�
оидальных колебаний в схеме определяется
параметрами цепи RC и при условии:

C1 = C2 = C3 = C,  R1 = R2 = R3 + R2 = R,

.62/(10 RCf π=
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49. Методы осуществления 
амплитудной модуляции

Для осуществления амплитудной модуляции могут
использоваться лампы, транзисторы, диоды. В лам�
повых схемах различают сеточную и анодную модуля�
цию. При сеточной модуляции используется нели�
нейная зависимость Iа = f(Uс), а при анодной
модуляции � Iа = f(Uа).

Пусть рабочий участок характеристики аппроксими�
руется полиномом второй степени:

(67)

Подставив (67) в ,
получим спектральный состав анодного тока:

Из спектральных составляющих с резонансной ча�
стотой ωр = ω0 и ∆ωпроп = 2Ω значительное напряжение
создают компоненты с частотами ω0, ω0 ± Ω:

Коэффициент модуляции выходного напряжения (67)
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51. Структурная схема 
радиоприемного устройства. 

Классификация радиоприемников

Радиоприемное устройство — это широкий
класс систем, решающих задачу воспроизведения со�
общения, передаваемого передатчиком. Радиопри�
емные устройства либо используютсясамостоятельно
(радиовещание), либо входят в состав других
устройств, образующих сложный технический ком�
плекс (радиоуправление, радиотелеизмерение,
радиолокация, двухсторонняя радиосвязь и др.).

Для воспроизведения сообщения приемник должен
принять радиосигнал, преобразовать его в сигнал со�
общения и воспроизвести в виде звука, оптического
изображения, записи на осциллографе и т. д. Элек�
тромагнитное поле радиосигнала наводит в приемной
антенне ЭДС радиочастоты. В неизбирательной при�
емной антенне ЭДС могут наводиться одновременно
многими радиосигналами, создаваемыми передатчи�
ками с различными несущими частотами. 

Выделение радиосигнала одной несущей частоты,
его усиление и подавление сигналов на других часто�
тах осуществляет тракт радиочастоты. 

Затем радиосигнал преобразуется детектором в низ�
кочастотный сигнал сообщения, который усиливается
усилителем звуковой частоты и с помощью оконечного
устройства преобразуется в сообщение. В акустиче�
ском радиовещании оконечным устройством является
громкоговоритель.

Радиоприемники делят на профессиональные и ра�
диовещательные. Профессиональные приемники
предназначены для решения определенных техниче�
ских задач (радиосвязи, радиолокации, радиотеле�

52. Интервал частот и классы
радиовещательных приемников

Качество радиоприема зависит от качества передат�
чика, условий распространения радиосигналов и каче�
ства приемника. Последнее определяется принципи�
альной схемой приемника, а также точностью
настройки отдельных его узлов. Современные стацио�
нарные и переносные радиовещательные приемники
по электрическим и электроакустическим параметрам
и комплексу эксплуатационных удобств разделяются
по ГОСТу на четыре класса сложности: высший, I, II, III.

Хорошее качество воспроизведения обеспечивают
приемники высшего и I класса сложности. Приемники
III класса хуже по ряду характеристик, но проще и де�
шевле.

Массовое  радиовещание использует частоты от 149
кГц до 108 МГц. Этот интервал частот принято делить
по ГОСТу на пять диапазонов частот (волн):
1) длинные волны (ДВ) — 148,0�285,5 кГц (42027,0�

105,0 м);
2) средние волны (СВ) — 525,0�1607,0 кГц (571,4�

186,7 м);
3) короткие волны (КВ) — 3,95�12,10 МГц (75,9�

24,8 м);
4) ультракороткие волны:
а) (УКВ 1) — 65,8�74,0 МГц (4,56�4,06 м);
б) (УКВ 2) — 100,0�108,0 МГц (3,00�2,78 м).

Каждая радиостанция использует для передачи со�
общения определенную несущую частоту колебаний.
Не все приемники могут настраиваться на любые
станции, поэтому диапазон рабочих частот, на кото�
рые настроен приемник, является одной из его харак�
теристик. Приемники высшего и I класса слоности

50. Преобразование несущей 
частоты сигнала

В радиосвязи для улучшения качества приема ши�
роко применяется процесс преобразования сигнала
несущей частоты. Рассмотрим процесс преобразова�
ния АМ радиосигнала с несущей частотой ω0:

в радиосигнал с несущей частотой

Для получения разностной частоты необходимо вы�
полнить операцию умножения этого сигнала на сигнал
U2=U2cosω2t. Эта операция выполняется в устройствах,
содержащих электронный прибор, который работает
в нелинейном режиме. На рисунке 37 показана схема
преобразования частоты на биполярных транзисторах. 

.0гпр ωωω −=

0 0cos (1 cos )AM AMu U t U m tω= = + Ω
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На транзисторе VТ2 выполнена трехточечная
схема гетеродина:

u2=Ucosωt
На транзисторе VТ1 выполнен смеситель для преоб�

разования сигнала несущей частоты ωпр = ωr�ω0. На ба�
зу транзистора VТ1 поступают напряжения радиосиг�
нала uАМ и гетеродина UГ. Режим транзистора VТ1 и
амплитуду напряжения гетеродина выбирают, чтобы
проходная проводимость g21 транзистора изменялась
пропорционально напряжению гетеродина:

(69)

Тогда при малой амплитуде АМ сигнала переменная
составляющая тока коллектора равна:

(70)

Второе слагаемое в (70) содержит произведение
косинусов и дает частоты ωГ ± ω0. Для получения на вы�
ходе неискаженного сигнала с несущей частотой w ис�
пользуется полосовой фильтр с резонансной частотой
ωр, = ωпр. Закон модуляции выходного напряжения на
фильтре такой же, как у АМ сигнала, поступающего на
вход преобразователя:

(71)

При преобразовании сигналов различных несущих
частот сигнальный контур LC и гетеродинный Lг C1C2

перестраиваются одновременно поворотом пластин
сдвоенного блока конденсаторов С. В контур гетеро�
дина дополнительно включаются не больше двух кон�
денсаторов напряжения С1 и С2.
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должны принимать станции всех диапазонов,
приемники III класса — только двух (наличие диапа�

зонов КВ и УКВ у таких приемников является необяза�
тельным).

Радиовещательные приемники должны воспроизво�
дить звуковое сообщение без искажений и с достаточ�
ной громкостью. Громкость звучания определяется вы�
ходной мощностью приемника и зависит от схемы
используемых транзисторов и схемы усиления мощно�
сти. Выходная мощность приемники а и степень нели%
нейных искажений зависят также от коэффициента
модуляции m и звуковой частоты F входного сигнала.

Для оценки качества приемника  указывается номи�
нальная мощность (максимальная мощность при m = 1),
которую обеспечивает приемник при допустимых нели�
нейных искажениях на стандартной частоте сигнала со�
общения F = 1000 Гц.

Для приемников высшего класса выходная мощ�
ность составляет 25 Вт при коэффициенте нелиней�
ных искажений не более 4%, для приемников 2 клас�
са — 3 Вт при коэффициенте нелинейных искажений
5—6%. Нелинейные искажения приводят к появлению
гармоник, которые изменяют тембр звука. Чем боль�
ше мощность гармоники, тем значительнее искажает�
ся сообщение. Ухо начинает ощущать искажения при
коэффициенте нелинейных искажений 10—12%.

метрии и др.). Радиовещательные приемники
служат для приема звуковых и телевизионных

программ.
Приемники также классифицируются по построению

схемы радиочастотного тракта. 
Приемники, у которых в радиочастотном тракте не�

сущая частота сигнала не изменяется и усиление осу�
ществляется на несущей частоте принятого радиосиг�
нала, задаваемого передатчиком, называются
приемниками прямого усиления. 

Приемники, в которых осуществляется преобразова�
ние несущей частоты радиосигнала и основное усиле�
ние происходит на промежуточной частоте, называются
супергетеродинными приемниками. Приемники
указанных видов могут классифицироваться по типу
используемых электронных приборов (транзистор%
ные, на микросхемах, комбинированные).

По условиям эксплуатации приемники делят на ста%
ционарные, переносные, бортовые и т. д.

Амплитуда напряжения низкочастотного сигна�
ла U должна быть такой, чтобы коэффициент мо�

дуляции не превышал единицу. Модуляция типа сеточ�
ной в транзисторной схеме аналогична ламповой.

В радиовещательных передающих устройствах ди�
апазона длинных, средних и коротких волн широко
применяется модуляция на выходной электрод элек�
тронного прибора (анодная, коллекторная, стоковая).
На рисунке 36 приведена схема анодной модуляции.
В этой схеме напряжение смещения на сетке лампы Е0

постоянно. 

Анодное напряжение изменяется по закону, задава�
емому сигналом сообщения: Ua = Ea0 + UcosΩt режим
покоя лампы и амплитуды напряжений сигналов несу�
щей и звуковой частоты выбираются таким образом,
чтобы рабочий участок модуляционной характеристи�
ки был линейным. Наличие большого линейного участ�
ка на модуляционной характеристике позволяет осу�
ществить 100%�ную амплитудную модуляцию.
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53. Основные показатели качества
радиоприемников

Одним из основных показателей качества приемника
является чувствительность. Чувствительностью при�
емника называют его способность при оптимальной
настройке принимать слабые сигналы. Количественно
она характеризуется напряжением радиосигнала на
входе приемника, при котором на его выходе получает�
ся напряжение, обеспечивающее стандартную выход�
ную мощность.

При определении чувствительности (и других показа�
телей качества) приемника на его вход подается стан�
дартный сигнал: F = 1000 Гц; m = 30% (для АМ тракта);
∆fдев = ± 15 кГц ( для ЧМ тракта) Стандартная выходная
мощность приемника Рст = 50 мВт и Рст = 5 мВт (по�
следняя для приемников с номинальной выходной
мощностью менее 150 мВт). В приведенном опреде�
лении чувствительности не учитываются помехи (соб�
ственные шумы приемника и внешние помехи), поэто�
му такая чувствительность называется идеальной.
Она определяется только коэффициентом усиления
приемника. Способность приемника принимать сла�
бые сигналы на фоне помех оценивается реальной
чувствительностью. 

Количественно она характеризуется минимальным
напряжением входного радиосигнала, при котором на
выходе приемника отношение напряжения полезного
сигнала к напряжению помех — не менее заданного
значения при стандартной мощности.

Способность приемников выделять полезный сиг�
нал из совокупности радиосигналов с различными не�
сущими частотами характеризует частотную изби%
рательность приемника. Рассматривают два вида

55. Методы получения 
и детектирования 

частотно%модулированных сигналов

Для осуществления частотной модуляции (ЧМ)
необходимо воздействовать напряжением сигнала
сообщения на какой�либо параметр (L или С) колеба�
тельного контура генератора несущих колебаний та�
ким образом, чтобы несущая частота изменялась про�
порционально этому напряжению. Существуют
разные способы управления индуктивностью или ем�
костью. 

Для этой цели могут быть использованы варикапы,
электронные лампы или транзисторы. Вследствие
этого двойной электрический слой ведет себя подоб�
но конденсатору, емкость которого меняется за счет
изменения расстояния между пластинами. Принцип
получения ЧМ сигнала с помощью варикапа поясняет�
ся схемой, изображенной на рис. 39.

56. Детектирование 
амплитудно%модулированных

сигналов

При детектировании АМ сигнал должен быть преоб�
разован так, чтобы на выходе детектора получился
сигнал сообщения. Качество детектора оценивается
рядом параметров. Основными параметрами являет�
ся коэффициент передачи напряжения

где U амплитуда напряжения низкой частоты на выхо�
де детектора, mU m   максимальное изменение ам�
плитуды напряжения несущих колебаний, и коэффи%
циент нелинейных искажений

Большое значение для качества детектирования
имеет частотная характеристика детектора. Параме�
тры, определяющие качество детектирования, зави�
сят от выбора нелинейного элемента, режима его ра�
боты, величины входного модулированного сигнала
и параметров фильтра. Различают квадратичное и ли�
нейное детектирование.

Квадратичное детектирование это детектирова�
ние слабого сигнала. Рабочий участок характеристики
диода в этом случае можно аппроксимировать ква�
дратичным полиномом:

(73)
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54. Схемы приемников

Выбор структурной схемы приемника зависит от его
назначения. Основными исходными данными при
этом являются выходная мощность, чувствитель�
ность, избирательность при хорошей устойчивости
работы приемника. Основным типом приемника явля�
ется супергетеродинный, обеспечивающий большой
коэффициент усиления принимаемого сигнала при
заданной избирательности и устойчивости. Вместе
с тем для приема сигналов местных достаточно мощ�
ных станций, когда не требуется высокой чувствитель�
ности приема, целесообразно применять технологи�
чески простую схему приемника прямого усиления.

Радиочастотный тракт этого приемника настраивает�
ся на несущую частоту принимаемого сигнала.
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В нем происходит только выделение и усиление
полезного радиосигнала без изменения его несу�

щей частоты, отсюда название — приемник прямого
усиления. Структурная схема приемника прямого уси�
ления представлена на рисунке 38.

Принципиальная схема транзисторного приемника
прямого усиления приведена на рисунке 38.

Приемник имеет магнитную (ферритовую) антенну
МА. Входная цепь состоит из входного колебательного
L1C�контура, индуктивно (с помощью L2) связанного с ба�
зой транзисторов VТ1.  На транзисторах VT1 и VT2 постро�
ены усилители радиочастоты (УРЧ). 

Нагрузками транзисторов являются широкополос�
ные трансформаторывысокой частоты, выполняемые
на ферритовых кольцах. Отрицательное смещение
подается на базу от коллекторного источника питания
E через делители R1R2 для VT1 и R3R4 для VT2 (аналогич�
но и для остальных транзисторов). Усиленное напря�
жение радиочастоты поступает на диодный детектор
(в отсутствие достаточного усиления по радиочастоте
используется транзисторный детектор). 

Полученный в результате  детектирования сигнал
звуковой частоты снимается с R5C5 и усиливается УЗЧ
на транзисторах VT3, VT4, VT5. Симметричные напряже�
ния поступают на транзисторы VT4, VT5, на которых по�
строен двухтактный усилитель мощности. Нагрузкой
двухтактного усилителя мощности является громкого�
воритель. 

В случае низкоомной звуковой катушки громкогово�
ритель включается через согласующий (понижающий)
трансформатор Тр2.

Отсюда видно, что происходит прирост по�
стоянной составляющей тока. 

Ток диода содержит также высокочастотные и низ�
кочастотные спектральные составляющие, последние
и представляют интерес.Сопротивление фильтра Z (ω)
для радиочастот 

Для звуковых частот 

Напряжение на фильтре слабого радиосигнала равно

(74)
Амплитуда напряжения частоты   согласно (7.1) про�

порциональна U, поэтому детектирование называется
квадратичным. Коэффициент передачи квадратично�
го детектора

зависит от амплитуды несущих колебаний, поэтому
при слабых сигналах он мал.
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управляемая сигналом сообщения, подключена па�
раллельно конденсатору C колебательного контура
генератора несущих колебаний. 

Изменение частоты d  пропорционально изменению
емкости:

(72)
Собственная частота контура и частота колебаний

генератора, в состав которого он входит, изменяются
в соответствии с управляющим сигналом.

При осуществлении частотной модуляции несколь�
ко изменяется добротность контура генератора, что
вызывает появление паразитной амплитудной моду�
ляции. Согласно ГОСТ, уровень паразитной амплитуд�
ной модуляции несущей частоты передатчика по отно�
шению к номинальному уровню немодулированного
сигнала должен быть не более 0,4%. Однако в про�
цессе распространения ЧМ сигнала уровень паразит�
ной амплитудной модуляции увеличивается в основ�
ном за счет действия помех в канале связи. Поэтому в
приемном устройстве необходимо осуществить огра�
ничение амплитуды, в результате которого получает�
ся ЧМ сигнал с постоянной амплитудой, или исполь�
зовать схемы частотных детекторов, не реагирующих
на паразитное изменение амплитуды ЧМ сигнала.

Схемы амплитудных детекторов не применимы для
детектирования ЧМ сигналов, так как при воздействии
на эти схемы ЧМ сигнала среднее значение силы тока
в диоде равно нулю. Существуют два класса частотных
детекторов. В детекторах одного класса частотно�моду�
лированные колебания преобразуются в амплитудно�
модулированные, а затем детектируются. 
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избирательности: избирательность по сосед�
нему каналу и избирательность по дополни�

тельным каналам приема (последние — для супер�
гетеродинных приемников). Избирательность
приемника определяется избирательными свойства�
ми радиочастотного тракта и зависит от используемых
фильтров в схемах этой части приемника. Избира�
тельность оценивается по форме резонансной харак�
теристики приемника. 

Очень важной характеристикой приемника является
полоса воспроизводимых звуковых частот. Она опре�
деляется по амплитудно�частотной характеристике
приемника:

Кроме рассмотренных основных характеристик,
определяющих качество радиоприема, важное значе�
ние имеют и такие, как надежность в работе, доступ�
ность монтажа для ремонта, удобство управления при�
емником, экономичность, масса и т. д.
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