

2.2. Аналоговая радиоэлектроника
В наиболее общем случае любое радиоэлектронное устройство можно представить как четырёхполюсник, имеющий два входных и два выходных зажима.

Тогда воздействием является электрический сигнал в виде напряжения, подаваемого на входные зажимы UВХ, а напряжение, формируемое на выходных зажимах UВЫХ ,  является откликом.

Зависимость амплитуды напряжения на выходе цепи от амплитуды напряжения на входе называется амплитудной характеристикой радиоустройства. Очевидно, что она может быть как линейной, так и нелинейной. От этого зависит и вид преобразования, осуществляемого РЭ устройством.

2.2.1. Линейные радиоэлектронные устройства

2.2.1.1.Основные характеристики  линейных цепей.
Чтобы не происходило обогащения спектра, как было показано ранее, все элементы цепи должны быть линейными. Следовательно, и  амплитудная характеристика такой цепи должна быть линейной, т.е. описываться уравнением вида UВЫХ= К UВХ. Параметр К называют коэффициентом передачи. 
Заметим, что в данном случае (как и везде далее, если иное не оговорено особо) речь идет о коэффициенте передачи по напряжению, хотя аналогичным образом можно ввести понятие коэффициента передачи по току, мощности и  т.п. 

Строго говоря, при прохождении сигналов по электрическим цепям происходит не только изменение их амплитуды, но и изменение фаз спектральных составляющих сигнала. 

Поэтому входное и выходное напряжения, а также   параметр К следует  рассматривать с учетом их фаз, т.е. использовать для соответствующих расчетов методы векторных диаграмм и комплексных амплитуд, которые изучались в курсе «Электродинамика» и с успехом применяются при изучении электротехнических цепей. См. также «Приложение 1».

Представляется очевидным, что для сохранения исходного соотношения между спектральными составляющими электрических сигналов необходимо, чтобы модуль коэффициента передачи во всем частотном диапазоне соответствующего сигнала был бы постоянным, т.е. К(ω)=Соnst. Только в этом случае амплитуды спектральных составляющих после прохождения через радиоэлектронное устройство изменятся в одинаковое число раз и форма сигнала останется неизменной. Если модуль К >1, то коэффициент передачи называют коэффициентом усиления устройства, если модуль К<1, то коэффициентом ослабления.

 Зависимость модуля К от частоты называют амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) устройства. При выполнении условия UВХ=Const форма АЧХ повторяет форму зависимости амплитуды UВЫХ, что и нашло свое отражении в ее названии. Часто при построении экспериментальных АЧХ по вертикальной оси откладывают не истинные значения К, а отношение К/КМАКС, т.е. нормируя значения К к единице. Это делает более удобным сопоставление между собой качественных показателей различных радиоэлектронных устройств. Идеальная зависимость К(ω) показана на рис.29а. 
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 Рис. 29. Идеальные амплитудно-частотная (а) 

             и фазо-частотная (б) характеристики.

Столь же очевидно, что в идеальном случае все спектральные составляющие электрического сигнала при прохождении через четырехполюсник должны испытывать одинаковый сдвиг фаз. Только в этом случае разность фаз между спектральными составляющими на выходе будет сохранена, и изменения фазы не будут оказывать влияние на форму суммарного сигнала Напомним, что сдвиг фаз ∆φ можно выразить через время прохождения сигнала по электрической цепи t0, как ∆φ= - ωi t0.  Откуда следует, что для разных спектральных составляющих  фазовый сдвиг выходного сигнала по сравнению с входным будет различным. Зависимость фазового сдвига от частоты называют фазо-частотной характеристикой устройства (ФЧХ).  Для идеального четырехполюсника она приведена на рис. 29б. Её вид обусловлен тем, что в РЭ устройстве этот сдвиг фаз должен быть скомпенсирован.               

Для реальных четырехполюсников зависимости К(ω) и ∆φ(ω), конечно, отличаются от идеальных, что приводит, соответственно, к появлению  частотных и фазовых искажений сигналов.

Обычно заранее задается допустимый уровень искажений, который зависит от общих требований к конкретной системе передачи сигнала. В большинстве случаев принято считать допустимым, если мощность отдельных спектральных составляющих сигнала упадет в 2 раза. Это эквивалентно тому, что допускается уменьшение коэффициента передачи по напряжению (а именно этот вид коэффициента передачи мы рассматривали до сих пор) не более чем в √2 раз (или до уровня ≈0.7Кмакс). Эта норма воспринята мировым сообществом радиоинженеров, можно сказать, как вариант «по умолчанию», что позволяет унифицировать подход к расчёту многих радиоэлектронных устройств. Значение частоты, при котором достигается указанная величина снижения К, называют граничной частотой рабочего диапазона радиоэлектронного устройства.

В первом приближении принято считать, что в пределах рабочего диапазона частот, который заключен между верхней и нижней граничными частотами, К=1, а вне этого диапазона К=0. 

Если АЧХ сопоставить со спектром сигнала, например, изобразить их на одном графике, как будет показано ниже, то можно оценить, какие составляющие проходят без изменения амплитуды, а какие подавляются, и сделать вывод о соответствии рассматриваемого устройства предъявляемым требованиям.

2.2.1.2. Пассивные линейные цепи.
Напомним, что причиной искажений электрических сигналов может быть не только обогащение спектра, но и подавление исходных спектральных составляющих, а также изменение разности фаз между ними.

Одной из причин изменений формы  электрических сигналов в линейных цепях может быть наличие элементов, обладающих реактивным сопротивлением, что проявляется не только в зависимости их сопротивления от частоты, но и в сдвиге фазы напряжения на - π/2 для емкостного сопротивления и на π/2 для индуктивного. 

Рассмотрим случай, когда один из резисторов в простом делителе напряжения, например, R2 заменен конденсатором емкостью С (см. рис.20а), сопротивление которого в цепях переменного тока, как известно, равно 1/ωС. 
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Рис.30. Принципиальная (а) и эквивалентные схемы RC цепи

              на низких (б) и высоких частотах.

 В первом приближении вид амплитудно-частотной характеристики такой цепи можно оценить при помощи метода эквивалентных схем или схем замещения. Для данной цепи можно составить две эквивалентные схемы. В области низких частот, фактически для ω=0, конденсатор по сути представляет собой  разрыв цепи, так как после заряда конденсатора ток в цепи прекращается (см.рис.30.6). В области высоких частот, когда ω стремится к бесконечности, сопротивление конденсатора падает до нуля, и он может быть заменен проводником с R=0 (см. рис.30в)

Совершенно очевидно, что в первом случае К=1, а во втором К=0, и АЧХ будет выглядеть, как показано на рис.31а.
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Рис.31. АЧХ (а),  ФЧХ (б), а также векторные диаграммы на низких(в) и высоких (г) частотах  RC фильтра низких частот.

           Вид фазо-частотной характеристики в первом приближении можно оценить на основе анализа векторной диаграммы напряжений, построенной для рассматриваемой цепи (рис.31в,г). Напомним, что векторная диаграмма строится с учетом сдвига фазы напряжения конденсатором на - π/2.

Общее напряжение в рассматриваемом случае является входным, а напряжение на конденсаторе - выходным. 

При ω=0 сопротивление конденсатора стремится к ∞. Вместе с ним возрастает и напряжение на конденсаторе. Это приводит к повороту вектора входного напряжения против часовой стрелки. Соответственно, угол сдвига фаз стремится к нулю (рис. 31в). 

При очень больших частотах сопротивление конденсатора стремится к нулю. Напряжение на конденсаторе также стремится к 0 (рис.31г). Угол сдвига фаз стремится к – π/2. 

Очевидно, что когда частота сигнала равна граничной, т.е. когда UВЫХ=√2UВыХ макс, то сдвиг фаз становится равным –π/4, Фазо-частотная характеристика данной цепи показана на рис. 31б.  

Конечно, точный анализ характеристик цепи необходимо проводить на основе аналитического выражения коэффициента передачи в комплексной форме.  Вспомним, что в комплексной форме сопротивление конденсатора в цепях переменного тока записывается как XC= - j/ωС. Здесь сдвиг фазы напряжения, вносимый конденсатором, учитывается ведением мнимой единицы j. Тогда 

ùВЫХ= i ZВЫХ =  i (-j/ωC), где  i = ùВХ /ZВХ  = ùВХ /(R- j/ωC);

Ќ =(-j/ωC) / (R- j/ωC), где ZВХ и ZВЫХ – входное и выходное

                                           комплексные сопротивления.

Теперь нужно избавиться от мнимости в знаменателе, домножив числитель и знаменатель на комплексно сопряженное число (R+j/ωC), и выделить действительную и мнимую части. После несложных алгебраических преобразований модуль коэффициента передачи можно записать в виде:

              К(ω)=1/√[1+(ω/RС)2]. 

Анализ этого выражения показывает, что максимальное значение К равно 1 при ω=0, К стремится к нулю при ω→∞, т.е. выводы, полученные из эквивалентных схем, подтверждаются. 

Полагая К равным минимальному допустимому уровню, т.е. К=1/√2, из полученного выражения легко можно получить значение граничной частоты  ωГР=1/RC и построить идеализированную АЧХ цепи.

  Данная цепь пропускает низкочастотные спектральные составляющие, частота которых не превышает ωГР.  Поэтому она представляет собой RC-фильтр низких частот (ФНЧ), а ωГР называют верхней граничной частотой. Следовательно, полоса пропускания такого фильтра лежит в пределах от 0 до ωГР.        

Аналогичные рассуждения для RCфильтра, у  которого выходным является напряжение на резисторе, показывают, что в этом случае проходят дальше высокочастотные спектральные составляющие, частота которых больше ωГР, т.е. он представляет собой фильтр высоких  частот (ФВЧ). Граничная частота при этом рассчитывается по той же формуле, а полоса пропускания лежит в пределах от ωГР до ∞ (см.рис.22).
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Рис.32. АЧХ (а),  ФЧХ (б) и векторная диаграмма (в)   RC фильтра высоких частот 

(Кстати, роль конденсатора в РЭ цепях удобно запомнить в  следующей формулировке: последовательно включенный конденсатор подавляет нижние частоты,  параллельно включенный конденсатор подавляет верхние частоты).  

Аналогичные рассуждения для RL фильтра показывают, что в этом случае ситуация «обратная»: последовательно включенная индуктивность  подавляет верхние частоты, а параллельно включенная - нижние. Граничная частота рассчитывается по формуле ωГР=R/L. Читатель может самостоятельно проверить эти утверждения по изложенной выше методике с учетом того, что сопротивление индуктивности XL= ωL а вектор напряжения на индуктивности при построении векторных диаграмм направлен вверх. 

Совместно включенные C и L образуют колебательный контур, который является фильтром с узкой полосой пропускания (рис. 33).  
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  Рис. 33.   Схема и АЧХ LC-фильтра.

Последовательно соединенные фильтры высоких и низких частот образуют так называемый мостик Вина,  который также является фильтром с узкой полосой пропускания (рис. 34).

Свойства и применение таких цепей будут рассмотрены ниже.

[image: image6.png]



Рис. 34. Схема и АЧХ мостика Вина.

Примером использования RC фильтра низких частот может служить  сглаживание пульсаций постоянного напряжения на выходе выпрямителей. На рис.35а приведена осциллограмма напряжения на выходе однополупериодного выпрямителя, рассмотренного ранее в главе «Электротехника».
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Рис.35. Осциллограмма (а) и спектр частот (б) выпрямленного 

напряжения совместно с АЧХ фильтра высоких частот.

На рис. 35б показан спектр частот этого напряжения. В нашем случае величина амплитуд спектральных составляющих не имеет значения, поскольку в идеале должна остаться только постоянная составляющая. На этом же рисунке штриховой линией показана АЧХ фильтра низких частот. 

Очевидно, что граничная  частота фильтра должна быть ниже частоты 1-й гармоники выпрямленного напряжения. 

Поскольку реальная АЧХ имеет длинный «хвост», простирающийся в область верхних частот, то верхние гармоники подавляются не полностью. Пульсации не исчезают совсем, но резко снижаются до приемлемого уровня 
Представляется очевидным, что рассмотренные фильтры аналогичным образом влияют на спектр и, соответственно, на форму прямоугольных импульсов. На рис.36 показаны осциллограммы прямоугольных импульсов, после прохождения фильтра  низких частот, когда срезаются верхние гармоники (а), и фильтра верхних частот, когда срезаются нижние  гармоники (б). 

В первом случае, когда конденсатор подключен к выходу параллельно, ход кривой  соответствует заряду конденсатора в течение времени существования импульсов. Напомним, что UC= (∫I dt)/С. Поэтому фильтры низких частот называют интегрирующими цепочками.  

Во втором случае на выходе фильтра включен резистор, напряжение на котором UR=ICR. В свою очередь, ток в цепи конденсатора IC=С dU/ dt. Поэтому фильтры верхних частот называют дифференцирующими цепочками. В нашем примере напряжение на выходе ток в цепи конденсатора (а вместе с ним и напряжение на выходе) появляется в момент изменения напряжения на входе, т.е. в  моменты времени,  соответствующие переднему и заднему фронтам импульсов.  

[image: image8.png]



                   а                                          б

Рис.36. Осциллограммы прямоугольных импульсов, прошедших через фильтр низких частот (а) и фильтр верхних частот (б). 
Поскольку при прохождении сигнала через рассмотренные цепи величина коэффициента передачи всегда меньше 1, то для усиления сигналов необходимо использовать активные цепи.  

