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11. ВИДЫ РЕГУЛИРОВОК В РАДИОПРИЁМНЫХ УСТРОЙСТВАХ 

 

11.1. Общие сведения 

 

Для получения наилучшего качества приёма осуществляют регули-

ровку ряда показателей радиоприёмника в процессе его изготовления и 

эксплуатации. Регулировки, выполняемые при изготовлении и профилак-

тике, называют производственно-техническими. К ним относятся: уста-

новка режимов питания, сопряжение контуров гетеродина и преселектора, 

наладка систем автоматического регулирования и т.д. Регулировки, осу-

ществляемые с помощью ручек управления, расположенных на передней 

панели приёмника, называют эксплуатационными. К ним относятся: регу-

лировка усиления, регулировка частоты настройки, регулировка полосы 

пропускания и т.д. 

В зависимости от вида регулируемого параметра различают: 

 регулировку усиления сигнала, которая осуществляется в трактах 

радиочастоты и промежуточной частоты (до детектора); 

 регулировку усиления сообщения, которая производится в после-

детекторной части приёмника; 

 настройку на станцию, т.е. регулировку частоты настройки, обес-

печивающую приём сигналов в широком диапазоне частот; 

 регулировку полосы пропускания сигнала, которая может произ-

водиться в трактах радиочастоты и промежуточной частоты; 

 регулировку полосы пропускания сообщения, которая произво-

дится в последетекторной части приёмника (это регулировка тембра); 

 подстройку гетеродина. 

Регулировка бывает ручной и автоматической. Первая служит для 

установки исходных показателей РПрУ, с помощью второй поддерживают 

выбранные показатели на требуемом уровне. Некоторые виды регулиро-

вок можно отнести к смешанным. В современном РПрУ для регулировок, 

управления и контроля широко используют микропроцессоры. В ряде 

приёмников предусматривается дистанционное управление. 

 

12. АВТОМАТИЧЕСКАЯ РЕГУЛИРОВКА УСИЛЕНИЯ 

 

12.1. Общие сведения 

 

Автоматическая регулировка усиления (АРУ) предназначена для 

поддержания постоянного напряжения на выходе УПЧ, необходимого для 

нормальной работы выходных устройств приёмника [2]. Уровень сигнала 
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на входе приёмника изменяется обычно в очень широких пределах; при 

максимальном напряжении на входе РПрУ система АРУ должна обеспе-

чить минимальный коэффициент усиления усилительного тракта (УТ) 

приемника, и наоборот. Таким образом, задача АРУ – изменять усиление 

УТ РПрУ в зависимости от уровня входного сигнала. Система АРУ долж-

на иметь устройство, напряжение Eрег на выходе которого зависит от 

уровня сигнала в радиотракте. Таким устройством может служить, напри-

мер, амплитудный детектор. Для АРУ в приёмнике создаётся цепь, состо-

ящая из детектора АРУ и усилителя постоянного тока (необязательно) 

(рис. 12.1,а). 

 

ВЦ УРЧ СМ УПЧ Д УНЧ

Г

УПТ ДАРУ

ЕРЕГ.2 ЕРЕГ.3 ЕРЕГ.1

цепь АРУ

a
 

 

ВЦ УРЧ СМ УПЧ Д УНЧ

Г

УПТ ФНЧ

ЕРЕГ.2 ЕРЕГ.3 ЕРЕГ.1

цепь АРУ

б

 
 

Рис. 12.1 

 

Система АРУ может иметь общий с приёмником амплитудный де-

тектор – совмещённый детектор АРУ (рис. 12.1,б). При этом, однако, 

труднее выполнить требования, предъявляемые к детекторам. Например, 

для  устранения нелинейных искажений из–за различия нагрузок детекто-
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ра по постоянному и переменному токам приходится повышать входное 

сопротивление как УНЧ, так и цепи АРУ. Поэтому предпочтительно иметь 

отдельный детектор АРУ (рис. 12.1,а). 

За счёт АРУ в приёмнике диапазон изменения сигнала Uвых/Uвых ном 

на его выходе меньше, чем диапазон изменения сигнала Uвх/Uвх ном на вхо-

де, где Uвых ном и Uвх ном - требуемые номинальные напряжения соответ-

ственно на выходе и входе приёмника. Допустимо изменение выходного 

напряжения 48дБ при значительном 40100дБ изменении входного сиг-

нала. При этом нелинейные искажения не должны превышать заданного 

уровня. Цепь АРУ, которая состоит только из детектора и фильтра, назы-

вают простой АРУ. В цепь АРУ может включаться усилитель до или после 

детектора. Усилитель до детектора АРУ – это УПЧ, после детектора – 

УПТ. В высококачественных РПрУ усилитель иногда включают до и по-

сле детектора. При наличии в цепи АРУ усилителя её называют усилен-

ной. 

Система АРУ решает две задачи: 

 обеспечение постоянного выходного напряжения Uвых при изме-

нении напряжения на входе в широких пределах (Eрег1 на рис. 12.1); 

 предотвращение перегрузки системы приёмника (Eрег2 – применя-

ется часто и Eрег3 – применяется, иногда – рис. 12.1). 

 

12.2. Основные параметры 

 

Динамический диапазон входных сигналов, при котором должен 

работать приёмник  

.
U

U
lg20

minвх

maxвх
  

Динамический диапазон выходных сигналов усилителя с АРУ 

 

,
U

U
lg20

minвых

maxвых
  

 
где Uвых max и Uвых min - максимальное и минимальное значения амплитуд 

выходного сигнала, при которых оконечное устройство сохраняет работо-

способность с заданным качеством. 

Обычно  и  имеют значения 

 

  40100 дБ;     48 дБ. 
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Максимальный коэффициент усиления приёмника с АРУ 

 

,
U

U
K

minвх

minвых

max   

 

где Uвх min - чувствительность приёмника; Kmax  - соответствует нулевому 

уровню управляющего сигнала. 

Минимальный коэффициент усиления  

 

maxвх

maxвых
min

U

U
K   

 

соответствует наибольшему входному сигналу и, значит, наибольшему 

уровню управляющего сигнала Eрег. 

Коэффициент регулирования напряжения (глубина регулировки) 

 

.
U

U

U

U

K

K
K

maxвх

maxвых

minвх

minвых

min

max
рег 
































  

 

Часто Kрег должен быть значителен. Однако в одном усилительном 

каскаде не удаётся реализовать изменение коэффициента усиления более 

чем в несколько десятков раз (n10). Для получения большого Kрег цепь 

АРУ включают на несколько каскадов радиотракта приёмника. Поскольку 

коэффициенты передачи последовательных каскадов перемножаются, то и 

их коэффициенты регулирования перемножаются: 

 

3рег2рег1регрег KKKK  . 

 

Максимальная глубина регулировки (диапазон регулировки) ко-

эффициента усиления 

 

.Dmax   
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12.3. Основные характеристики систем АРУ 

 

Амплитудная характеристика. Работа регулируемого усилителя 

совместно с цепью АРУ описывается характеристикой АРУ (рис. 12,2), 

показывающей зависимость Uвых = F(Uвх). Если АРУ простая, то при  уве-

личении Uвх напряжение Uвых = KUвх  из-за уменьшения за счёт АРУ резо-

нансного коэффициента усиления K0. С повышением Uвых  увеличивается 

Eрег и соответственно уменьшается K0. Недостаток простой АРУ состоит в 

том, что коэффициент усиления радиотракта уменьшается и при приёме 

слабых сигналов, когда этого не требуется.  

 

0

АРУ с задержкой

Усиленная

 АРУ

Идеальная АРУ

Простая АРУ

U
вхU

пор

U
вых

Б
ез

 А
Р
У

 
 

Рис. 12.2 

 
Для устранения этого недостатка используют АРУ с задержкой, при 

которой цепь АРУ начинает действовать только в том случае, когда вход-

ное напряжение Uвх превышает пороговое Uпор; при этом слабые сигналы 

цепью АРУ не ослабляются (см. рис. 12.2). При идеальной работе цепи 

АРУ с задержкой для Uвх  Uпор напряжение на выходе усилителя постоян-

но. По мере увеличения коэффициента усиления усилителя в цепи регули-

ровки характеристика АРУ реального усилителя все в большей степени 

приближается к идеальной. 

Регулировочная характеристика представляет собой зависимость 

коэффициента усилителя регулируемой цепи от регулирующего напряже-

ния: K = F (Eрег) (рис. 12.3). 

Как уже отмечалось, задачей АРУ является изменение усиления ра-

диотракта приёмника в зависимости от уровня входного сигнала 

).U(FK ВХ  ( ).вхK F U  
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Рис. 12.3 

 

Рассмотрим зависимость коэффициента передачи регулируемого 

усилителя, охваченного системой АРУ, от уровня напряжения входного 

напряжения. Когда напряжение на входе усилителя минимально Uвх min , 

коэффициент усиления должен быть наибольшим Kmax для того, чтобы 

обеспечить достаточный уровень напряжения на выходеUвых min. При уве-

личении входного напряжения коэффициент усиления под действием цепи 

АРУ уменьшается, при этом сохраняется уровень выходного напряжения. 

Если  K = UВЫХ/UВХ, где UВЫХ = const, то зависимость K от UВХ 

представлена на рис. 12.4.  

На практике выполнение требования Uвых = const (кривая 1) услож-

няет схему АРУ, поэтому для упрощения конструкции регулятора допус-

кается изменение Uвых в таких пределах, чтобы не возникали заметные 

перегрузки цепей приёмника и искажения сигнала. Реальной схеме АРУ 

соответствует кривая 2. 

Сигналы, амплитуда которых на входе усилителя менее Uвх min , не 

могут быть нормально приняты, так как будут искажены шумами приём-

ника. Тем не менее форма характеристики регулировки усиления левее 

точки A не безразлична. В простейшем случае это равномерное продол-

жение кривой 1. Эта часть изображена штриховой линией (кривая 3). Ре-

гулировка такого типа, т.е. без нарушения непрерывности закона регули-

рования при снижении входного сигнала ниже уровня чувствительности 

называют “простой” АРУ. Применение простой АРУ нежелательно по 

двум причинам: 
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Рис. 12.4 

 

 при Uвх  Uвх min напряжение на выходе остаётся неизменным, но 

ухудшается соотношение сигналшум за счёт роста доли шумов; 

 продолжение регулировочной характеристики левее точки A 

предполагает дополнительное усиление, которое является бесполезным и 

приводит только к увеличению собственных шумов. 

При  Uвх  Uвх min часто значения K оставляют без изменения (кривая 

4), т.е. коэффициент усиления оставляют постоянным и равным Kmax. Это 

возможно путём выключения цепи АРУ в точке A при Uвх  Uвх min . В этом 

случае говорят, что АРУ является “задержанной” (или пороговой), так как 

включение АРУ задерживается до достижения входным напряжением зна-

чения Uвх min. 

Типовая схема задержанной АРУ приведена на рис. 12.5. Она со-

держит регулируемый усилитель, как правило УПЧ или УВЧ, и цепь об-

ратной связи. 

Усилитель в общем случае содержит один или несколько регулиру-

емых каскадов с коэффициентом передачи K(Up), а также нерегулируемые 

каскады с коэффициентом усиления K. 

Задержка осуществляется путём подачи запирающего смещения на 

детектор АРУ, в УПТ или на любое другое место схемы цепи ОС АРУ. 

При введении задержки до ФНЧ на уровень управляющего сигнала влияет 

глубина модуляции сигнала. Если это явление нежелательно, то задержка 
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может быть получена за счёт нелинейности характеристики детектора 

АРУ.  

 

Вход
K(Up) K=const

УПТ ФНЧ
Детектор

АРУ

Цепь

задержки

Регулируемый усилитель

Цепь ОС АРУ

Ерег=Up

Выход

Uзад Uзад

 
Рис. 12.5 

 

В ряде схемных решений при наличии отдельного детектора АРУ 

можно не использовать отдельного ФНЧ, а выбирать соответствующую 

полосу среза АЧХ детектора. При использовании совмещенного детектора 

ФНЧ обязателен. 

В процессе перестройки приёмника, имеющего АРУ, с одной стан-

ции на другую, когда сигнал на входе отсутствует, коэффициент усиления 

максимален, и поэтому максимально усиливаются собственные шумы и 

внешние помехи. Для устранения шумов при перестройке приёмника с 

одной станции на другую при малых сигналах (Uвх  Uвх min) применяют 

бесшумную АРУ (кривая 5). Для реализации бесшумной АРУ создаётся 

специальная цепь бесшумной регулировки или настройки (БШН), управ-

ляемая Eрег. Если Eрег становится ниже определённого уровня, то цепь 

БШН вырабатывает напряжение Eз, запирающие УНЧ. При превышении 

Eрег этого порогового значения Eз становится равным нулю, УНЧ отпира-

ется и работа приёмника восстанавливается. Имеется ряд схемных реали-

заций цепи БШН. 

 

12.4. Структурные схемы систем АРУ 
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В зависимости от способа подачи регулируемого напряжения схе-

мы АРУ подразделяются на обратные, прямые и комбинированные. 

Структурная схема обратной АРУ. В этой схеме напряжение ре-

гулировки Eрег получают из напряжения Uвых на выходе регулируемого 

усилителя (рис. 12.6). 

ДE
рег

U
вых

Ф

РУ
U

вх

 
Рис. 12.6 

 

Напряжение Eрег подаётся со стороны выхода в направлении входа 

РУ, что и обусловило название этого вида АРУ. Детектор АРУ (Д) обес-

печивает напряжение Eрег на его выходе, пропорциональное амплитуде 

напряжения Uвых /Eрег = Kд Uвых. Фильтр АРУ (Ф) отфильтровывает состав-

ляющие спектра частот модуляции и пропускает медленно меняющиеся 

составляющие напряжения Eрег . 

Особенностью обратной регулировки является то, что она не позво-

ляет получать идеальную характеристику АРУ; можно лишь приблизиться 

к ней. Обратная АРУ не может быть идеальной, поскольку для её нор-

мального функционирования принципиально необходимо приращение 

выходного напряжения  Uвых. Если допустить, что АРУ идеальна, то 

 Uвых = 0, при этом Eрег = const. K0 = const, регулировка отсутствует, а 

 Uвых , следовательно, должно возрастать. 

Структурная схема прямой АРУ. Цепь АРУ (рис. 12.7) подклю-

чена ко входу регулируемого усилителя, напряжение регулировки Eрег 

формируется в результате детектирования входного напряжения. 
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Рис. 12.7 

При увеличении Uвх напряжение на выходе детектора АРУ возрас-

тает, при этом увеличивается Eрег , что вызывает уменьшение K0. Напря-

жение Uвых =Ko.Uвх . Если Uвх увеличивается, то K0 уменьшается; при этом 

их произведение может оставаться постоянным. Прямая АРУ в принципе 

позволяет получить идеальную характеристику регулировки, но практиче-

ски добиться этого не удаётся. Такой АРУ свойствен ряд недостатков, ос-

новной из которых состоит  в необходимости включать перед детектором 

в цепи АРУ дополнительный усилитель с большим коэффициентом усиле-

ния. Прямая АРУ нестабильна, т.е. подвержена действию различных де-

стабилизирующих факторов. Если, например, из-за изменения температу-

ры или напряжения источника питания коэффициент усиления K0 регули-

руемого усилителя увеличится, то характеристика АРУ из идеальной пре-

вратится в характеристику с нарастающим Uвых. 

Структурная схема комбинированной АРУ. В этом случае раци-

онально используются преимущества обеих схем АРУ: стабильность об-

ратной АРУ и возможность получения идеальной характеристики в пря-

мой АРУ (рис. 12.8). 
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Рис. 12.8 

 

Для первого усилителя  это обратная, а для второго  прямая АРУ. 

Основная регулировка происходит в РУ1; он, как правило, содержит не-

сколько регулируемых каскадов. Второй регулируемый усилитель обычно 

однокаскадный, его основная задача – несколько скомпенсировать возрас-

тающее напряжение на выходе первого усилителя. То, что идеальной  

регулировки нельзя достигнуть на практике, не имеет большого значения, 

так как пределы изменения Uвых невелики. 

 

 

АРУ приёмников импульсного сигнала (рис. 12.9). 
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Рис. 12.9 

 

Для АРУ таких приемников характерны две особенности.  

1. Импульсный сигнал детектируется дважды: вначале детектором ра-

диоимпульсов (Д ри), а затем пиковым детектором (Д п). Детекторы необ-

ходимы не только для нормальной работы АРУ, но и для детектирования 

сигнала в самом приемнике. Чтобы не ставить два детектора (в цепь сиг-

нала и в цепь АРУ), детектор радиоимпульсов часто делают общим. Об-

щим может быть и видеоусилитель (ВУ).  

2. В интервалах между полезными импульсами могут возникать раз-

личные помехи; при импульсной многоканальной связи между импульса-

ми данного канала действуют импульсы других каналов. В этом случае 

АРУ реагирует на все импульсы, а не только на те которые должны быть 

выделены. Для устранения этого недостатка цепь АРУ открывают только 

на время действия полезных импульсов, т. е. применяют стробирование. 

Для этого один из каскадов цепи АРУ (обычно видеоусилитель) делают 
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стробируемым, который открывается стробирующим импульсом (СИ) на 

время действия полезного импульса. 

 

12.5. Назначение фильтра в цепи АРУ 

 

Амплитуда сигнала в приёмнике изменяется по двум причинам:  

1) при использовании амплитудной модуляции для передачи информации 

в системе связи или радиовещания; 2) из-за замираний, при которых уро-

вень сигнала на входе приёмника изменяется по случайному закону в ши-

роких пределах. Цепь АРУ должна устранять только замирания сигнала, 

но не должна реагировать на полезные изменения амплитуды АМ-сигнала, 

что обеспечивается с помощью фильтра АРУ. 

Скорость полезных и вредных изменений амплитуды сигнала раз-

лична. При АМ амплитуда сигнала подвержена быстрым изменениям, 

например, при телефонной связи и звуковом радиовещании частота моду-

ляции составляет 50...5000 Гц. Замирания сигналов в основном медлен-

ные, обычно частота замираний 0,1...10 Гц. Напряжение EД на выходе де-

тектора АРУ содержит полезную и “вредную” (из-за замираний сигнала) 

составляющие (рис. 12.10). 

Напряжение Eрег на выходе фильтра АРУ определяется только 

вредной составляющей напряжения Eрег (рис. 12.11). 

Следовательно, постоянная времени фильтра цепи АРУ должна 

быть достаточно большой. Однако при очень большой ф система АРУ 

будет очень инерционной и не сможет реагировать на быстрые замирания, 

быструю перестройку приёмника, т.е. будет не работоспособна. 
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Рис. 12.10 
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Рис. 12.11 

В качестве фильтра используют обычно простую цепь RфCф. Если 

АРУ осуществляется в нескольких регулируемых каскадах усиления, то 

ставят не один, а несколько фильтров.  

 

12.6. Переходный процесс в системе с обратной АРУ 

 

Проанализируем работу во времени усилителя с обратной АРУ при 

изменении за счёт замираний амплитуды Uвх. Предположим, что Uвх скач-

ком возросло, при этом в первый момент (в случае безынерционности 

усилителя) Uвых также скачком возрастет (рис. 12.12), что приведет к скач-

кообразному увеличению напряжения на входе цепи АРУ. 
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Рис. 12.12 

 

Из-за наличия в цепи АРУ инерционных элементов (фильтра детек-

тора АРУ) Eper не изменяется скачком, а начинает постепенно нарастать, 

что приводит к уменьшению K0. В усилителе с АРУ возникает переходный 
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процесс, и прежде, чем напряжение Uвых на его выходе установится, про-

ходит определенное время. 

Закон изменения Uвых в процессе его установления, который может 

быть апериодическим либо колебательным, зависит от типа ФНЧ в цепи 

АРУ. Если ФНЧ – однозвенный RфCф-фильтр, то Uвых будет устанавли-

ваться по экспоненциальному апериодическому закону с  

 = RфCф/(1 + Kрег),   где   Kрег = (K0/K0)/( Uвх/Uвх), 

ΔUвх и ΔK0 - соответственно приращение входного напряжения и вызыва-

емое им приращение коэффициента усиления регулируемого усилителя. В 

этом случае говорят о системе АРУ первого порядка. Если ФНЧ двух или 

трехзвенный, то переходный процесс в системе АРУ носит колебательный 

характер, что нарушает нормальный приём сигнала. Если переходной 

процесс имеет колебательный характер, то изменения регулирующего 

напряжения Up могут затруднить нормальный радиоприем. Поэтому 

обычно в цепи АРУ применяют в качестве ФНЧ простые RC-звенья. Ко-

эффициент передачи однозвенного фильтра равен 

 

,
pRC1

1
Kф


  

 

тогда переходной процесс можно считать апериодическим. Если в прием-

нике применяется несколько регулируемых каскадов, то возникает необ-

ходимость их развязки (рис. 12.13).  
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Рис. 12.13 

 

Однако дополнительные звенья развязки Rраз Cраз приводят к тому, 

что фильтр АРУ становится двухзвенным, т.к. звено RфCф является общим 
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для всех других. Для исключения возможности возникновения колебаний 

переходного процесса постоянная времени одного из звеньев должна быть 

много больше постоянной времени другого звена. При этом устойчивость 

к самовозбуждению будет достигнута такая же, как и в системе с однозве-

нным фильтром. 

Если задана длительность переходного процесса в системе АРУ 

 tАРУ для данного перепада амплитуд, то максимально допустимое значе-

ние постоянной времени цепи АРУ можно выбрать из условия  

 

),K1(t45,0 иОСАРУф   

 

где KиОС = UВХSРХKОС  коэффициент интенсивности обратной связи; 

SРХ  крутизна регулировочной характеристики; 

KОС  коэффициент передачи цепи обратной связи; 

UВХ  амплитуда входного сигнала. 

При слишком малой постоянной времени возникают искажения 

принимаемого сигнала. Уровень этих искажений зависит от напряжения 

сигнала на входе. 

Минимально допустимое значение постоянной времени ФНЧ опре-

деляется неравенством  

,
F2

K

nmin

иОС
Ф


  

где n  представляет собой наименьшее из чисел  

2

вх

вых
1 )

m

m
(1 ;      Г2 k ;                .tg3   

Здесь mВЫХ/mВХ  допустимое изменение глубины модуляции; 

kГ  допустимое значение коэффициента гармоник; 

  допустимое значение фазового сдвига.  

Значения kГ, , mВЫХ/mВХ задают на минимальной частоте модулирую-

щего сигнала Fmin. 

 

12.7. Искажения АМ-сигнала в усилителе с АРУ 

 

В реальных цепях АРУ фильтр не полностью подавляет составля-

ющие частоты модуляции напряжения на выходе детектора АРУ. Это при-

водит к искажениям сигнала. Для пояснения процесса возникновения ис-



 18 

кажений положим вначале, что цепь АРУ идеальна, а на входе регулируе-

мого усилителя действует AM-колебание с модуляцией одним тоном ча-

стоты F; тогда огибающая этого AM-колебания  

U Н= (1 + m cos t),  

где m — коэффициент модуляции;  = 2F  угловая частота модулиру-

ющего колебания; Uн — амплитуда несущей. При идеальной АРУ цепь 

регулировки вырабатывает постоянное напряжение Eрег0, при котором ко-

эффициент усиления усилителя K0 = SРЕГ EРЕГ, где SРЕГ  крутизна регули-

ровочной характеристики. Тогда при идеальной цепи АРУ огибающая 

выходного напряжения  

 

).tcosm1(UKUKU Н0ВХ0ВЫХ                       (12.1) 

 

В реальной цепи АРУ фильтр не полностью подавляет составляю-

щие частоты модуляции, к тому же он вносит определенный фазовый 

сдвиг  , с учетом этого напряжение регулировки будет равно  

EРЕГ = Eрег0 [1 + m cos(t + )], где mEРЕГ  амплитуда составляю-

щей частоты F на выходе фильтра АРУ. Предположим, что зависимость 

коэффициента усиления усилителя от Eрег линейная с крутизной регулиро-

вочной характеристики Sрег. При этом коэффициент усиления регулируе-

мого усилителя будет меняться по закону K = K0 [1 + Sрег mcos(t + )] и 

огибающая напряжения на выходе регулируемого усилителя будет иметь 

вид 

 

0(1 cos ) [1 cos( )].вых вх н регU KU U m t K S m t       

 

Произведя преобразования, получим 

 

0 0(1 cos [cos( )

0,5 cos 0,5 cos(2 ).

вых н н регU U K m t U K S m t

m m t



 

      

   
       (12.2) 

 

Сравнивая (12.1) и (12.2), отмечаем, что напряжение Uвых при не-

идеальном фильтре АРУ отличается от Uвых при идеальном, что обуслов-

ливает появление искажений сигнала. Эти искажения проявляются в сле-

дующем: 1) изменение коэффициента усиления с частотой модуляции 

приводит к изменению коэффициента модуляции сигнала, при  =0 и от-
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рицательной Speг глубина модуляции сигнала уменьшается; 2) напряжение 

на выходе усилителя оказывается промодулированным не только тоном с 

частотой F, но и его второй гармоникой с частотой 2F, что приводит к 

возникновению нелинейных искажений закона модуляции. Эти искажения 

тем больше, чем больше произведение Sрег m, при Sрег m = 0 искажения 

отсутствуют. 

 

12.8 Схемы регуляторов систем АРУ 

 

Регулируемыми каскадами обычно являются каскады УПЧ и УРЧ. 

Число регулируемых каскадов зависит от требуемой эффективности АРУ. 

При глубине регулировки более 40 дБ следует применять два каскада и 

более. Обычно считают, что один каскад позволяет получить глубину ре-

гулировки от 15 до 25 дБ, при этом чтобы избежать значительных нели-

нейных искажений, сигнал на входе регулируемых каскадов не должен 

превышать 10 мВ. 

Допустимое входное напряжение для регулируемых каскадов на 

полевых транзисторах может быть несколько большим при прочих равных 

условиях. 

Если используются транзисторы с удлиненной регулировочной ха-

рактеристикой (ГТ328, ГТ346), то амплитуда входного сигнала может 

быть увеличена до 150 мВ, при этом максимальная глубина регулировки  

46 дБ.  

Способы регулирования усиления активных каскадов можно разде-

лить на две группы: 

 путем изменения режима работы активного элемента по постоян-

ному току (“режимная” регулировка); 

 путем изменения глубины отрицательной обратной связи. 

Режимная регулировка осуществляется наиболее просто и исполь-

зуется широко во всех диапазонах частот. Коэффициент усиления регули-

руют обычно изменяя крутизну активного элемента. 

Регулировка путем изменения глубины ООС осуществляется при 

помощи дополнительных управляемых полупроводниковых приборов, 

которые работают как элементы с переменными параметрами. Этот спо-

соб позволяет получить низкий уровень нелинейных искажений, однако 

частотный диапазон, в котором схемы таких регуляторов эффективны 

ограничен в силу возможности самовозбуждения. 

Резонансный коэффициент усиления одноконтурного усилителя ра-

диосигналов определяется выражением  
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.mnSRK экв0   

Регулировка K0 может осуществляться при изменении любой величины, 

входящей в это выражение. Рассматриваемые способы изменения усиле-

ния применимы как для ручных, так и для автоматических регулировок. 

Регулировка изменением крутизны. Такая регулировка осу-

ществляется путем изменения режима усилительного элемента (УЭ), по-

этому называется режимной. Для изменения крутизны У210 необходимо 

менять напряжение смещения на управляющем электроде УЭ: напряжение 

UБЭ0 в БТ или UЗИ0 в ПТ. Известно, что изменение UБЭ0 вызывает суще-

ственное изменение крутизны в рабочей точке. При изменении напряже-

ния смещения в ПТ меняется практически только крутизна, а в БТ еще и 

такие параметры, как Gвх и Gвых. 

Регулирующее напряжение Eрег подается в цепь эмиттера, либо в 

цепь базы транзистора. Схема регулировки первого вида показана на рис. 

12.14. Напряжение смещения на транзисторе равно UБЭ0 = U0 – Eрег . 
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Рис. 12.14 

 

По мере увеличения Eрег напряжение UБЭ0 уменьшается, что вле-

чет за собой уменьшение тока IK0 и крутизны, в результате чего коэф-

фициент усиления K0 снижается. Цепь регулировки должна обеспечить 

ток, примерно равный IЭ0. Если регулируются N каскадов, то ток регу-

лировки IРЕГ  NIЭ0, поэтому цепь регулировки должна вырабатывать 

сравнительно большой ток IРЕГ, что является недостатком таких схем.  

От этого недостатка свободны цепи регулировки второго типа, в 

которых, напряжение Eрег вводится в цепь базы (рис. 12.15). 
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Рис. 12.15 

 

Согласно рис. 12.15 UБЭ0 = U0 – Eрег, поэтому принцип регулиров-

ки в обоих случаях одинаков. Достоинство регулировки по схеме 

 рис. 12.15  состоит в том, что ток  IРЕГ,  равный току делителя  

IД = (5…10)IБ0, во много раз меньше тока IРЕГ при регулировке по схеме 

рис. 12.14. Включение в цепь эмиттера резистора приводит к уменьше-

нию эффективности регулировки, так как он обеспечивает стабилиза-

цию режима не только при изменении температуры, но и при изменении 

Eрег. При включении этого резистора для обеспечения той же глубины 

регулирования необходимо подавать большее значение напряжения Eрег. 

Аналогично осуществляется режимная регулировка в усилителе на ПТ. 

Регулировка изменением эквивалентного сопротивления 

контура. Такая регулировка может осуществляться различными спо-

собами. На рис. 12.16 показана схема регулировки с подключенным 

параллельно контуру диодом VD.  
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Рис. 12.16 
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При Eрег  UК диод закрыт и контур практически им не шунти-

руется; при этом эквивалентное сопротивление контура RЭ и K0 

наибольшие. При Eрег  UК диод открывается и его входное сопротив-

ление шунтирует контур. В этом случае RЭ а следовательно, и K0 

уменьшаются. Основной недостаток такого способа регулировки со-

стоит в том, что при изменении RЭ меняется не только K0, но и экви-

валентное затухание контура, а это вызывает изменение полосы про-

пускания усилителя. Тем не менее при большом сигнале допустимо 

некоторое ухудшение избирательности. 

Аттенюаторная регулировка. При таком способе регулировки 

между усилительными каскадами включают аттенюатор с переменным 

коэффициентом передачи. Используются регулируемые делители, ем-

костные делители на варикапах, мостовые схемы. Так, на рис. 11.17 по-

казана схема регулируемого аттенюатора на диодах VD1—VD3.  
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Рис. 12.17 

 

При Eрег  U0 диоды VD1, VD2 открыты, а диод VD3 закрыт; при 

этом коэффициент передачи максимален. По мере увеличения Eрег ди-

намические сопротивления диодов VD1 и VD2 увеличиваются, а дина-

мическое сопротивление диода VD3 уменьшается и, следовательно, 

уменьшается коэффициент передачи аттенюатора. 

 На рис. 12.18 представлена схема делителя, в которой в качестве 

управляемого сопротивления применен ПТ. Под действием Eрег меняет-

ся сопротивление канала транзистора.  

Широко используются аттенюаторы на pin-диодах, обладаю-

щих большим диапазоном изменения сопротивления и малой емкостью. 

На рис. 12.19 показана схема аттенюатора на pin-диодах; работой 
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которых управляют, изменяя смещение на базе транзистора VT1 с по-

мощью резистора Rрег.  
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Рис. 12.18 
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Рис. 12.19 

 

При нулевом напряжении регулировки диоды VD1 и VD2 закрыты, 

a VD3 открыт и затухание аттенюатора минимально. При максимальном 

напряжении регулировки диоды VD1 и VD2 открыты, а VD3 закрыт и за-

тухание аттенюатора максимально. 

Регулировка с помощью регулируемой ООС. Этот способ, как и 

аттенюаторная регулировка, не вытекает непосредственно из выражения 
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для K0. Типовая схема изменения K0 регулируемой ООС показана на рис. 

12.20.  
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Рис. 12.20 

В усилительных каскадах параллельно RЭ обычно включают кон-

денсатор СЭ большой емкости для устранения ООС. В схеме, показанной 

на рис. 12.20, глубину ООС можно регулировать, изменяя емкость кон-

денсатора Срег.  

Блокировочный конденсатор Сбл служит для разделения по посто-

янному току цепей регулировки и питания транзистора. В качестве Срег 

обычно используется варикап VD. С увеличением Ерег диод VD закрывает-

ся сильнее, его емкость Срег уменьшается, напряжение ООС увеличивает-

ся, коэффициент усиления K0 уменьшается.  

 

12.9. Системы АРУ специального назначения 

 

При приеме импульсных сигналов с большим динамическим диа-

пазоном в условиях глубоких замираний необходима быстродействующая 

АРУ (БАРУ). В этом случае постоянная времени фильтра АРУ мала, 

ухудшается фильтрация и возникает опасность самовозбуждения. Для ис-

ключения этого применяют многокольцевые АРУ, когда каждый регуля-

тор (их несколько) охватывают отдельным кольцом АРУ (рис. 12.21). 

Отличительная особенность БАРУ–высокая скорость ее срабаты-

вания при мощной помехе; цепь БАРУ инерционна для сигнала и сраба-

тывает только от помехи. Постоянная времени фильтра БАРУ во много 

раз меньше постоянной времени фильтра АРУ. 
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Рис. 12.21 

 

Временная регулировка усиления (ВАРУ). Для повышения раз-

личимости цепей на фоне отражения от земли и моря в радиолокационных 

РПрУ применяют системы ВАРУ. Используют специально сформирован-

ный управляющий сигнал изменение величины которого по времени соот-

ветствует закону изменения амплитуд сигналов отраженных от земной 

поверхности (6 –12 дБ на октаву времени). Так в ближней зоне действие 

ВАРУ уменьшает усиление РПрУ и т.д. 

Логарифмические усилители. Нередко в системах АРУ исполь-

зуют усилители с логарифмическим законом  изменения коэффициента 

усиления от величины воздействующего сигнала, что позволяет в ряде 

специальных приемников значительно повысить эффективность регулиро-

вания. 

Бесшумная АРУ. Создается специальная цепь бесшумной регули-

ровки БШР, управляемая ЕРЕГ. Если ЕРЕГ становится ниже определенного 

уровня, то цепь БШР вырабатывает напряжение Ез, запирающее усили-

тель звуковых частот.  

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Каковы назначение и виды регулировок? 

2. Какие способы регулировки усиления резонансного усилителя 

Вы знаете? 

3. Каким образом осуществляется режимная регулировка коэффи-

циента усиления усилителя и каковы ее преимущества и недостат-

ки? 

4. Какие схемы аттенюаторов для регулировки коэффициента уси-

ления усилителя Вы знаете и каковы особенности их работы? 

5. Нарисуйте структурные схемы обратной, прямой и комбиниро-

ванной АРУ и проведите их сравнительный анализ. 

6.Каковы структурная схема и назначение элементов цепи АРУ? 
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7. Почему в обратной АРУ принципиально нельзя получить идеаль-

ную характеристику регулирования? 

8. Каковы назначение и схема фильтра в цепи АРУ? 

9. Какие искажения AM-сигнала возникают в усилителе с АРУ и ка-

ковы их причины? 

10. Поясните сущность переходного процесса, возникающего в 

схеме с обратной АРУ. 

11. Какие системы АРУ специального назначения Вы знаете? 

 

13. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПОДСТРОЙКИ  

ЧАСТОТЫ (АПЧ) 

 

13.1. Основные типы систем АПЧ 

 

Система автоматической подстройки частоты (АПЧ) должна обес-

печить требуемую точность настройки приемника при воздействии деста-

билизирующих факторов. 

Источником частотной нестабильности приемника является гетеро-

дин. Случайные изменения частоты гетеродина приводят к изменениям 

промежуточной частоты fпр. 

В супергетеродинном приемнике должно выполняться равенство 

номинальных (расчетных) значений промежуточной частоты fпр0 и часто-

ты настройки фильтров УПЧ f00. При соблюдении этого условия измене-

ния спектра сигнала оказываются минимальными, так как все его состав-

ляющие располагаются внутри полосы пропускания П тракта УПЧ. В ре-

альной ситуации текущие значения fг, fс и f0 отличаются от расчетных, 

поскольку на аппаратуру воздействуют различные дестабилизирующие 

факторы (изменение температуры, влажности и т. д.), всегда имеются по-

грешности в регулировке отдельных каскадов, ошибки в измерениях и др. 

Кроме того, частота fс может изменяться вследствие эффекта Доплера. 

В результате между fпр =  fг  fс  и fпр0, а также между f0 и f00 возни-

кают расстройки: fпр = fпр - fпр0. Как следствие, расходятся между собой и 

частоты fпр и fпр0, так что f1 = fпр – f0 = fпр - f0. Если расстройки 

настолько велики, что значительная часть боковой полосы спектра сигна-

ла оказывается вне П, то это приводит к существенным линейным иска-

жениям принятого сообщения. 

Устранение расстройки f1 может быть достигнуто воздействием на 

fг, либо на f0, так как fc от параметров приемника не зависит. На практике 

второй способ не применяется, так как в качестве фильтров в УПЧ ис-

пользуются сложные избирательные структуры на сосредоточенных или 
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распределенных реактивных элементах, перестройка которых возможна 

только в весьма небольших пределах. Поскольку вклад в результирующую 

нестабильность отклонений f0 пренебрежимо мал, подстройка частоты 

гетеродина должна устранить влияние только его собственной нестабиль-

ности и нестабильности частоты принимаемого сигнала. 

С развитием техники радиоприема, и в первую очередь с переходом 

на СВЧ и более высокочастотные диапазоны (fc > 30 МГц), с повышением 

помехозащищенности, а также с улучшением эксплуатационных показате-

лей аппаратуры возникла необходимость в автоматизации процесса под-

стройки частоты гетеродина. Были разработаны специальные радиотехни-

ческие устройства, получившие по своему первоначальному предназначе-

нию наименование систем автоматической подстройки частоты (АПЧ). 

Последние являются одной из разновидностей обширного класса систем 

автоматического регулирования (САР). 

Для осуществления АПЧ в приемник вводится специальная цепь, 

упрощенная структурная схема которой приведена на рис. 13.1. 

 

Цепь АПЧ

ИЭ Ф РЧ Г

Цепь АПЧ

ИЭ Ф РЧ Г

 
Рис. 13.1 

 

На рис. 13.1 ИЭ – измерительный элемент;  Ф – фильтр; РЧ – регулятор 

частоты; Г – гетеродин. 

Различают следующие виды АПЧ в зависимости от вида измери-

тельного элемента (ИЭ): 

 частотной автоматической подстройкой частоты (ЧАПЧ), где в 

качестве ИЭ используется частотный детектор (дискриминатор) ЧД, кото-

рый оценивает отклонение частоты напряжения на входе цепи АПЧ от 

эталонного значения; 

 фазовой автоматической подстройкой частоты (ФАПЧ), где в ка-

честве ИЭ используется фазовый детектор ФД, оценивающий отклонение 

фазы напряжения на входе цепи АПЧ от фазы эталонного (опорного) 

напряжения. 

В зависимости от типа цепи или узла РПрУ, дающего опорное зна-

чение частоты, с которым сравнивается частота подстраиваемого гетеро-
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дина, различают системы, в которых частота колебаний в РПрУ сравнива-

ется: 

 с частотой, при которой пассивная цепь приобретает какие-либо 

характерные свойства (резонанс, либо баланс мостовой цепи и т. д.); 

 с частотой стабильного гетеродина; 

 с опорными частотами обоих видов (смешанные системы). 

Схема, в которой за опорную частоту принимается резонансная ча-

стота цепи ЧД, имеет вид, представленный на рис. 13.2. 

Обычно частота, при которой характеристика ЧД проходит через 0, 

соответствует настройке УПЧ. При уходе частоты гетеродина fг изменяет-

ся значение fпр, на выходе ЧД вырабатывается напряжение соответствую-

щего знака и величины. Задача ФНЧ (как и в системе с АРУ) подавить 

“продукты” частоты модуляции. Схема, в которой сравниваются частоты 

подстраиваемого гетеродина (Г) и опорного генератора (ОГ), имеет вид, 

представленный на рис. 13.3. 
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Рис. 13.2 
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Рис. 13.3 

 

На рис. 13.3 ЦС - цепь сравнения. При расхождении частот f0 и fг на 

выходе цепи сравнения появляется напряжение, с помощью которого под-

страивается через РЧ генератор Г. 

На рис. 13.4 представлена смешанная схема, в которой колебания 

подстраиваемого генератора Г и опорного генератора ОГ с частотами f
r
 и 

f
0
 действуют на смеситель СМ и получаемое напряжение разностной ча-

стоты f
г
 – f

0
 = f

пр
 подается на вход опорного ЧД с частотой ‘’нуля’’, равной 

f
пр0

. При отклонении f
пр

 от f
пр0

 на выходе ЧД вырабатывается напряжение, 

действующее на управляющую цепь гетеродина и подстраивающее его. 

 

Г

РЧ

fг
CM

ФНЧ

ОГ

ЧД

Uрег

fг -f0=fпр

f0

Вых

 
 

Рис. 13.4 

 

 

14. СИСТЕМА ЧАПЧ 

 

В системах ЧАПЧ в качестве измерительного элемента использует-

ся частотный детектор (дискриминатор), а в качестве РЧ используются 

варикапы (электронный РЧ) или чувствительный электродвигатель (элек-

тромеханический РЧ), который с помощью редуктора связан с конденса-

тором гетеродина. Для того чтобы управляющее напряжение, подводимое 

от ЧД, подстраивало, а не расстраивало частоту,  характеристики РЧ и 

ЧД (управляющей цепи) должны быть согласованы (рис. 14.1). 
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Абсолютный уход преобразованной частоты должен быть равен 

остаточной расстройке гетеродина. Т. е. для осуществления АПЧ крутизна 

ЧД и крутизна РЧ должны иметь противоположный знак. 
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Рис. 14.1 

 

Функциональная схема системы ЧАПЧ приведена на рис. 14.2. 
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Рис. 14.2 

 

Схема состоит из смесителя и усилителя промежуточной частоты, 

входящих в линейный тракт приемника. Изменения частоты принимаемо-

го сигнала fc(t) (задающего воздействия) должны отслеживаться регулиру-

емой (выходной) величиной fг(t) с тем, чтобы разность между ними  в лю-

бой момент была возможно более близкой к f0. Этот эффект достигается 

благодаря сравнению в ЧД мгновенного значения частоты fпр(t) с внутрен-

ним параметром частотного детектора  переходной частотой fД. Сигнал 

ошибки UЧД(t) после прохождения через ФНЧ и усиления в У преобразу-

ется в управляющее напряжение Uрег, приложенное к РЧ. Под воздействи-

ем Uрег частота fг(t) изменяется на fпод в сторону уменьшения рассогласо-
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вания между fc(t) и fг(t) РЧ обычно входит в колебательный контур автоге-

нератора  гетеродина (Г), поэтому часто РЧ и Г объединены в одно зве-

но. 

Пусть из-за дестабилизирующих факторов частота Г, равная fг, из-

менилась на величину, равную fнач. После срабатывания системы ЧАПЧ 

происходит подстройка гетеродина, в результате чего его расстройка 

уменьшается на fпод. 

В установившемся режиме  

,fff подначост                                     (14.1) 

где fост  остаточная расстройка гетеродина после установления процес-

сов в системе ЧАПЧ. 

Расстройка fост на выходе УПЧ вызывает появление напряжения 

UЧД на выходе ЧД. Если характеристика ЧД линейна и имеет крутизну SЧД, 

то 

.fSU остЧДЧД  .                                        (14.2) 

После фильтрации с коэффициентом передачи по постоянному 

току KФ 

.fSKUKU остЧДфЧДфрег                      (14.3) 

С помощью напряжения Uрег производится подстройка частоты гетероди-

на. Если характеристика РЧ линейна и крутизна равна Sрег, тогда 

.fKSSUSf остфЧДрегрегрегпод               (14.4) 

Учитывая, что подначост fff  , получаем  

остфЧДрегначост fKSSff                        (14.5) 

или 

.
KSS1

f
f

фЧДрег

нач
ост




                                (14.6) 

Таким образом, выражение (14.6) показывает, что цепь АПЧ 

уменьшает fнач в несколько раз. Отношение расстройки преобразованной 

частоты при разомкнутом кольце АПЧ fнач к той же расстройке при за-

мкнутом fост называют коэффициентом подстройки АПЧ: 

 

.KSS1
f

f
K фрегчд

ост

нач
АПЧ 
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В реальных цепях ЧАПЧ   KАПЧ  20  50. 

Если KАПЧ  1 расстройка при замыкании кольца АПЧ возрастает, т. е. си-

стема неустойчива. Исследование знака произведения SЧД Sрег в широкой 

области расстроек позволяет выяснить область и устойчивой и эффектив-

ной работы системы. 

Важной характеристикой системы АПЧ является зависимость fост 

от fнач. Зависимость fост = F(fнач) называют характеристикой регулиро-

вания (рис. 14.3). 

Если система АПЧ отсутствует, то KАПЧ = 1, , fост  = fнач  . 

Если АПЧ работает, то при отклонении частоты fг от номинального 

значения, растет fнач , следом увеличивается fост , однако на начальном 

участке характеристики oa (oa) отклонение fост невелико по сравнению с 

вызывающим его изменением частоты fнач. Цепь АПЧ работает, пока от-

клонение частоты fост не превышает значение fЧД, определяемое рабо-

чим участком характеристики ЧД : fОСТ  fЧД. 
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Рис. 14.3 

При увеличении расстройки система выходит за рамки рабочего 

участка ЧД, напряжение на выходе ЧД падает до нуля. Система скачкооб-

разно переходит в режим отсутствия АПЧ (KАПЧ = 1). На рис. 14.3 этому 

состоянию системы соответствует скачок характеристики из точки а (а) в 

точку b (b), далее она пойдет по участку bc (bc). 

При обратном ходе процесса  вначале частота fнач находится  да-

леко за пределами характеристики ЧД и нет воздействия на РЧ, так как 

UЧД = 0. 
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В точке d (d) на выходе ЧД появится заметное напряжение, кото-

рое уменьшит частоту гетеродина, вызовет напряжение UРЕГ и т. д. Точка 

d (d) неустойчива и происходит перескок на участок оа (оа). 

Характеристика имеет аналогичный вид при расстройке в другую 

сторону от точки О. 

На рис. 14.3 можно выделить две характерные области частот для 

приемника с АПЧ:  

 полоса удержания П уд (от а до а), это полоса расстроек в которых 

система АПЧ удерживает преобразованную частоту близкой к правильно-

му значению, при выходе за которую АПЧ перестает работать; 

 полоса захвата (схватывания) 

П зах (от d до d), это полоса расстроек частот, при которой происходит 

восстановление АПЧ. Эта полоса расстроек близка к полосе пропускания 

приемника. При введении преобразованной частоты сигнала в эту полосу 

происходит захват настройки приемника системой АПЧ. Для цепи АПЧ 

выполняется условием П уд  П зах. 

Работа АПЧ может нарушаться при замираниях сигнала, поэтому 

для повышения ее устойчивости применяют специальные меры: 

 меняют постоянную времени фильтра; 

 используют автоматический поиск сигнала при его пропадании; 

 применяют системы АПЧ, у которых полосы захвата и удержания 

мало отличаются друг от друга. 

В системах ЧАПЧ требования к фильтрам аналогичны случаю АРУ. 

Т. е. в системах ЧАПЧ, как правило, во избежание самовозбуждения, не 

применяют фильтры с числом звеньев более двух. 

 

15. СИСТЕМА ФАПЧ 

 

15.1. Принцип действия 

 

Структурная схема системы ФАПЧ представлена на рис. 15.1 
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Рис. 15.1 

 

В системах ФАПЧ в качестве ИЭ используется фазовый детектор, 

статическая дискриминационная характеристика которого имеет вид, 

изображенный на рис. 15.2. 

Сигнал ошибки UФД зависит от разности фаз сравниваемых в ФД 

колебаний с частотой пр и опорной частотой оп , формируемой в опор-

ном (эталонном) генераторе ОГ. Стабильность частоты оп обеспечивается 

кварцевым резонатором. При отклонении пр от оп напряжение Upeг будет 

стремиться устранить это расхождение, изменяя частоту колебаний гете-

родина. 

 


2


 0

2

  

uФД

 
 

Рис. 15.2 

 

При отличии частот, подводимых к ФД, разность фаз равна теку-

щей фазе (t) напряжения разностной частоты : 
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0

0

( ) ,

t

t dt      

 

где  = ОГ – ПР  0  постоянная величина. 

На выходе ФД получается переменное напряжение разностной ча-

стоты ФД  = . 

Если частоты равны (пр = ог), то разность фаз колебаний генера-

торов будет неизменной, и равной 0, т.е. постоянство разности фаз свиде-

тельствует о равенстве частот ( = 0). Это установившийся режим. 

Установившийся режим в замкнутом кольце ФАПЧ возможен толь-

ко при ФД  = 0, т.е. возможна автоподстройка с точностью до постоянной 

разности фаз 0. 

Характеристика регулирования системы ФАПЧ, приведенная на 

рис. 15.3, представляет собой зависимость средней разности частот  

пр - ог =ФД (частота биений) от начальной расстройки. 

Прямая наклонная линия отображает зависимость в разомкнутой 

системе ФАПЧ. 
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Рис. 15.3 

 

При малых значениях начальной расстройки нач частота пр равна 

частоте ОГ ог. При некотором значении начальной расстройки (точка a 

или a’) система ФАПЧ переходит в режим биений (точка b или b’), при 

котором среднее значение частоты Г отличается от частоты ОГ. 

Область начальных расстроек между точками aa’ называют полосой 

удержания. Величина П уд определяется разностью граничных значений 
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частоты Г, соответствующих наибольшему и наименьшему напряжениям 

на РЧ. Область начальных расстроек между точками с и c’, в которой при 

любых начальных условиях устанавливается режим удержания, называют 

полосой захвата. 

Переходной процесс в системе ФАПЧ. В момент включения си-

стемы наблюдается режим биений, так как частоты Г и ОГ не равны. В 

зависимости от знака напряжения биений разность частот то повышается, 

то снижается, так как напряжение генератора Г модулируется по частоте 

напряжением биений. Длительности положительных и отрицательных по-

луволн напряжения биений получаются разными и на выходе ФД образу-

ется постоянная составляющая напряжения, которая вызывает изменение 

частоты биений относительно начальной расстройки. Если начальная рас-

стройка не выходит за пределы полосы захвата, то постоянная составля-

ющая снижает частоту биений до нуля и возникает режим удержания. Пе-

реходной процесс будет апериодическим, если  

 

,25,0K ФФАПЧ   

где KФАПЧ = SФДSРЧKФ; 

Ф  постоянная времени ФНЧ. 

В противном случае переходный процесс будет колебательным. 

 

15.2. Основное уравнения автономной системы ФАПЧ 

 

Для однопетлевой системы ФАПЧ (рис. 15.4) положим, что в 

начальный момент напряжение на входе РЧ равно нулю (Uрег = 0). 
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Рис. 15.4 

 

Тогда начальная расстройка Г относительно ОГ равна 
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,ГоОГНАЧ                                (15.1) 

где Го  угловая частота Г при разомкнутой цепи управления. 

 При замыкании цепи управления угловая частота примет значе-

ние 

РЧГоГ                                (15.2) 

 

где РЧ  мгновенная расстройка, создаваемая регулятором частоты. 

Пренебрегая переходным процессом в Г и полагая, что характе-

ристика РЧ линейная, можно записать 

,US регРЧРЧ                                 (15.3) 

 

где SРЧ  крутизна характеристики регулятора частоты (рад/сек); 

Uрег  мгновенное напряжение на входе РУ (на выходе ФНЧ). 

Напряжение на выходе ФНЧ связано с напряжением 

 

  ,UpKU ФДрег                                 (15,4) 

где Kp  коэффициент передачи ФНЧ в операторной форме; 

(p)  символ, указывающий дифференцирование по времени t. 

Обозначим наибольшее значение модуля напряжения на выходе 

ФД как UФдmax , тогда получим 

 

  ,UFU maxФДФД                                 (15.5) 

 

где F()  нормированная характеристика ФД, которая определяется как 

отношение мгновенного значения напряжения к наибольшему по модулю; 

   мгновенная разность фаз напряжений Г и ОГ. 

Подставляя (15.4) и (15.5) в (15.3), получаем значение расстройки, 

вносимой управляющей цепью: 

 

   ,FpKUS maxФДРЧРЧ                     (15.6) 

 

Величина SРЧUФД max определяет максимально возможную расстройку, ко-

торую может компенсировать РЧ, т.е. полосу удержания УД. Тогда (15.6) 

запишем в виде 
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  ).(FpKудРЧ                               (15.7) 

 

Подставив (15.7) в (15.2), получим  

 

).(F)P(KУДГоГ                      (15.8) 

 

Мгновенное значение разности фаз связано с мгновенным значе-

нием разности частот выражением 

 

 
t

0

ГГ00 ,dt)()t(                     (15.9) 

где 0  разность фаз при t = 0. 

В операторной форме (15.9) запишем 

 

.p ГГ0   

 

Заменим Г выражением (15.8):  

 

   .FpKp удГГ0            (15.10) 

 

Преобразовав (15.10), получим  

 

    .FpKp ГГ0уд         (15.11) 

Учитывая (15.1) запишем 

 

    .FpKp начуд                            (15.12) 

 

Это основное дифференциальное уравнение системы ФАПЧ. Оно 

показывает, что в любой момент времени в замкнутой системе ФАПЧ ал-

гебраическая сумма мгновенной разности частот p и расстройки, вноси-

мой управляющей цепью, равна постоянной величине (начальной рас-

стройке). 

Точное решение нелинейного дифференциального уравнения 

(15.12) возможно, только если оно имеет первый порядок K(p) = 1. Во 

всех остальных случаях используют приближенные способы решения. 
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В результате сравнения ФАПЧ с системой ЧАПЧ можно сделать 

следующие выводы: 

 система ФАПЧ не требует согласования характеристик дискри-

минатора и регулятора частоты; 

 система ФАПЧ обеспечивает более высокую точность подстройки 

частоты и применяется там, где этот параметр особенно важен; 

 схема системы ФАПЧ более сложна, а также более сложны ее 

настройка и регулировка. 

 

15.3. Области применения систем ФАПЧ 

 

На практике часто, даже при высокой относительной нестабильно-

сти гетеродина РПрУ, отклонение преобразованной частоты может выйти 

за пределы полосы захвата или удержания. Для точной настройки РПрУ 

система ФАПЧ дополняется устройством автопоиска положения точной 

настройки. Пример поисковой схемы имеет вид; представленный на 

рис.15.5. 
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Рис. 15.5 

 

Система дополняется генератором автопоиска (ГАП) и блоком 

остановки автопоиска (БОА). Частотная модуляция Г должна быть столь 

глубокой, чтобы превзойти полосу удержания. При появлении сигнала в 

трактах ПЧ срабатывает БОА и система работает как обычная ФАПЧ. Ав-

топоиск применяют и в устройствах с ЧАП. 

Системы ФАПЧ широко используют для построения следящих 

фильтров, которые автоматически перестраиваются при изменении часто-
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ты сигналов. Схема построения такого фильтра имеет вид, представлен-

ный на рис.15.6. 
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Рис. 15.6 

 

Слежение за частотой сигнала осуществляется гетеродином, управ-

ляемым системой ФАПЧ. Малая шумовая полоса кольца ФАПЧ обеспечи-

вается узкополосным фильтром УФ. Для расширения полос захвата и 

удержания при узкополосном фильтре используют дополнительное кольцо 

ЧАП, причём максимальная ошибка системы ЧАП должна быть меньше 

полосы удержания ФАП. 

Такие фильтры (рис. 15.6) позволяют выделить сигнал в узкой по-

лосе частот порядка десятков и даже единиц герц. 

Выше при изучении принципа работы АПЧ считалось, что в систе-

мах обрабатываются непрерывные (аналоговые) сигналы. Такой подход, 

облегчающий понимание сути явлений, не может считаться исчерпываю-

щим, поскольку в настоящее время широчайшее распространение получи-

ли цифровые методы передачи и приёма информации. Эти тенденции, 

чётко прослеживаемые и в методах построения АПЧ, превращают послед-

ние в импульсные или (в более общем случае) в цифровые САР. Функцио-

нальное назначение и конечный эффект работы такого рода систем оста-

ются теми же, что и в рассмотренных аналоговых АПЧ, несмотря на более 

сложные физические процессы, происходящие в них, и процедуры мате-

матического анализа. Переход на цифровую элементную базу позволяет 

добиться резкого улучшения электрических, массогабаритных, энергети-

ческих и других характеристик устройств, органической частью которых 

являются АПЧ. 
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16. НАСТРОЙКА ДИАПАЗОННЫХ РАДИОПРИЕМНИКОВ НА 

СТАНЦИЮ 

 

Для приема сигнала от требуемой станции необходимо выполнить 

ряд операций управления: включить аппаратуру, настроить ее на частоту 

сигнала, подключить необходимые выходные устройства, скоммутировать 

соответствующие фильтры, переключить антенны и т. д. Среди названных 

важной операцией является настройка РПрУ на требуемую рабочую ча-

стоту, включающая в себя установку необходимых частот гетеродинов (в 

профессиональных РПрУ их может быть несколько) и настройку резо-

нансных цепей преселектора приемника на частоту сигнала. Синтезаторы 

частот позволяют сравнительно легко автоматизировать в приемнике 

установку частот гетеродинов с очень малым временем срабатывания. 

Наибольшие трудности вызывает быстрая автоматическая перестройка 

преселектора приемника, при которой происходит включение нужного 

поддиапазона и перестройка резонансных цепей. 

Настройка резонансных цепей преселектора РПрУ. При постро-

ении РПрУ важную роль играет вид элемента, изменяющего частоту 

настройки его избирательных цепей. Возможные элементы настройки ча-

стоты таких цепей РПрУ показаны на рис. 16.1. На практике используют 

также сочетания перестраиваемых элементов. 

Коммутирующие элементы должны иметь большое сопротивление 

контакта для коммутируемого тока в разомкнутом состоянии и малое со-

противление  в замкнутом состоянии, а также малой проходной емко-

стью между контактами в разомкнутом состоянии на рабочей частоте.  
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Перестраиваемый элемент
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Рис. 16.1 

Для коммутации в избирательных цепях применяются механиче-

ские либо электронные коммутирующие элементы. 

Механические контакты, используемые для коммутации в высоко-

частотных цепях РПрУ, обладают невысокой надежностью из-за окисле-

ния, загрязнения и механического износа; большой паразитной емкостью 

контактных пар; громоздкостью, а также требуют больших усилий при 

переключении. Устройство управления механическими контактами доста-

точно сложно, особенно в автоматизированных приемниках. При этом не 

удается обеспечить малое время настройки. Все это ограничивает исполь-

зование механических контактов в современных РПрУ. 

Все большее применение для коммутации в высокочастотных цепях 

приемников находят герконы и полупроводниковые коммутационные ди-

оды. Геркон представляет собой герметизированный магнитоуправляемый 

контакт  два плоских лепестка из магнитомягкого сплава, вваренные в 

противоположные концы стеклянной капсулы. Свободные концы лепест-

ков перекрывают друг друга, контактирующие поверхности лепестков 

покрыты благородным металлом (золотом, родием), стеклянная капсула 

заполнена защитным газом или вакуумирована. Если капсулу ввести в 

магнитное поле, то лепестки намагничиваются и притягиваются друг к 

другу, при этом контакт замыкается. При ослаблении магнитного поля 

ниже определенного уровня лепестки размыкаются под действием сил 

упругости. Магнитное поле создается от помещенной вокруг капсулы 

электромагнитной катушки управления. Полупроводниковые коммутаци-

онные диоды с электронным управлением имеют большое сопротивление, 

малую емкость при напряжении обратного смещения и малое дифферен-

циальное сопротивление при токе прямого смещения. 
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Неперестраиваемый вход и коммутируемые фильтры. При 

неперестраиваемом широкополосном преселекторе антенна, УРЧ и ПЧ 

приемника согласуются между собой с помощью широкополосных транс-

форматоров. Настройка приемника обеспечивается установкой частот ге-

теродина, при этом время настройки минимально. 

В профессиональных РПрУ ДКМ-диапазона широко используется 

фильтровой способ настройки приемников, при котором весь диапазон 

перекрывается рядом неперестраиваемых фильтров с запасом по взаим-

ному перекрытию. Коммутируются фильтры цепью управления; число 

фильтров зависит в основном от требований к избирательности и ограни-

чивается сложностью цепи управления. 

Настройка изменением емкости. При емкостной настройке ре-

зонансных цепей используются конденсатор переменной емкости (КПЕ) с 

воздушным или пленочным диэлектриком, дискретный конденсатор, ва-

рикап. Широкое применение КПЕ обусловлено рядом его достоинств, та-

ких как большое перекрытие по емкости, высокая добротность и линей-

ность контура с КПЕ. К недостаткам КПЕ можно отнести большие габари-

ты узла настройки и ограниченное из-за сложности конструкции число 

синхронно перестраиваемых на высокой частоте контуров, невысокую 

надежность и, что существенно, значительное время настройки. 

Дискретный конденсатор представляет собой магазин конденсато-

ров постоянной емкости с последовательно-параллельным включением 

групп. Используя дискретные конденсаторы вместо КПЕ, можно значи-

тельно снизить время настройки, которое определяется в основном време-

нем срабатывания схемы управления и коммутирующих элементов. При-

меняют также дискретные конденсаторы в сочетании с дискретными ка-

тушками индуктивности. К недостаткам дискретных конденсаторов можно 

отнести ограниченность числа настроек, а также усложнение коммутиру-

ющих цепей. На практике стремятся применять элементы с малыми ак-

тивными потерями и малой проходной емкостью. Обычно переключение 

отдельных конденсаторов проводится с помощью герконов или коммута-

ционных полупроводниковых диодов, что позволяет использовать для 

настройки РПрУ компьютерную технику. 

К достоинствам электронной настройки с помощью варикапа мож-

но отнести: его малые габариты и массу; малую инерционность изменения 

емкости варикапа, сводящую к минимуму время настройки; малую мощ-

ность источника управляющего напряжения, определяющую экономич-

ность такого способа настройки; сравнительно высокую стабильность па-

раметров варикапа при изменении температуры окружающей среды, а 

также нечувствительность к вибрациям: большой реализуемый коэффици-
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ент перекрытия емкости. При варикапной настройке сравнительно просто 

осуществляется увеличение числа одновременно перестраиваемых коле-

бательных контуров. 

Одним из основных недостатков данной настройки является значи-

тельная нелинейность варикапа, особенно заметная при больших сигналах 

и малых смещениях, что приводит к ухудшению избирательности прием-

ника. Уменьшение нелинейных эффектов достигают за счет увеличения 

минимального смещения на варикапе и включения в емкостную ветвь 

контура дополнительного линейного конденсатора, что, однако, снижает 

коэффициент перекрытия диапазона. От последнего недостатка можно 

избавиться при встречно-последовательном включении двух варикапов 

(рис. 16.2): благодаря взаимной компенсации четных гармоник тока суще-

ственно снижаются нелинейные эффекты. При этом требуется строгая 

идентичность варикапов. При варикапной настройке необходимо обеспе-

чить высокую стабильность источника управляющего напряжения. 
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Рис. 16.2 

 

Настройка при изменении индуктивности. Такая настройка осу-

ществляется вариометром или дискретной катушкой индуктивности, При 

использовании вариометра в конструкции предусматривается механиче-

ское перемещение сердечника внутри каркаса катушки либо замыкание 

части витков с помощью токосъемника. Переменная индуктивность обес-

печивает достаточно большой коэффициент перекрытия (до 5). Однако 

при перестройке изменяется добротность катушки, низка температурная 

стабильность параметров, настроечный механизм конструктивно сложен и 

имеет большие габариты, ограничено число синхронно перестраиваемых 

контуров, невысока устойчивость к механическим воздействиям. Исполь-

зование дискретной катушки индуктивности позволяет применять элек-

тронный способ настройки. По свойствам такая настройка аналогична 

настройке дискретным конденсатором, однако при прочих равных услови-

ях эта система настройки более громоздка. 
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Переключение фильтров ВЦ и поддиапазонов. В приемниках 

используется в основном два вида настройки резонансных цепей пресе-

лектора: фильтровая и фиксированная (в некоторых РПрУ сочетают эти 

виды настройки). При фильтровой настройке преселектора все сводится к 

коммутации фильтра, в полосе пропускания которого находится частота 

принимаемого сигнала. При фиксированной настройке диапазон частот, 

как правило, разбивается на ряд поддиапазонов и процесс настройки 

начинается с включения требуемого поддиапазона с последующей 

настройкой в его пределах избирательных цепей преселектора на частоту 

сигнала. При этом возможна плавная или дискретная перестройка цепей. 

Переключение фильтров ВЦ и поддиапазонов в РПрУ с автомати-

ческой настройкой состоит из двух операций: 1) выработка блоком управ-

ления сигнала управления для цепи переключения после набора на перед-

ней панели приемника значения требуемой частоты принимаемого сигна-

ла, что осуществляют с помощью клавишного поля (тастатуры), либо спе-

циальных переключателей; 2) коммутация избирательных цепей или их 

реактивных элементов. При ручной настройке требуемый поддиапазон 

коммутируется нажатием (переключением) соответствующего контакта на 

передней панели приемника. 

Автоматическая настройка РПрУ. Для РПрУ характерна автома-

тизация процессов настройки; при этом предусматривается возможность 

как местного, так и дистанционного управления. Во многих приёмниках 

реализуется программное управление. Цепь автоматической настройки 

приёмника на рабочую частоту должна обеспечить переключение всех 

необходимых элементов при переходе с одной частоты на другую, а также 

подстройку этих элементов при воздействии дестабилизирующих факто-

ров для обеспечения требуемой точности. После набора нужного значения 

частоты на тастатуре в ПК подаётся специальный управляющий сигнал, 

свидетельствующий о начале настройки. В процессе настройки выбирает-

ся поддиапазон, устанавливаются необходимые частоты гетеродина и 

осуществляется перестройка резонансных цепей в пределах выбранного 

поддиапазона. После окончания настройки вырабатывается специальный 

сигнал, свидетельствующий о готовности РПрУ к приёму. 

Широкое применение нашли системы с одновременной перестрой-

кой резонансных цепей преселектора и гетеродина. Предположим, что в 

приемнике применено двойное преобразование частоты (рис. 16.3), что 

обусловливает наличие в его радиотракте двух преобразователей частоты 

(ПЧ1 и ПЧ2). При смене частоты приема цепь управления (ЦУ) включает 

цепь настройки (ЦН), обеспечивающую возвратно-поступательную со-

пряженную перестройку резонансных цепей преселектора и гетеродина 
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(Г). Сопряженность перестройки отражена на рис. 16.3 штриховой линией. 

Напряжение с частотой fГ1 поступает на ПЧ приемника и на блок преобра-

зования частоты (БПЧ) гетеродина, на который одновременно поступают 

частоты от СЧ, изменяющиеся в зависимости от значения частоты сигна-

ла. Перестройка гетеродина ведется до тех пор, пока частота напряжения 

на выходе БПЧ не попадет в полосу пропускания фильтра компенсации 

(ФК), настроенного на вторую гетеродинную частоту fГ2; при перестройке 

приемника частота fГ2 постоянна. Начиная с этого момента происходит 

переключение РПрУ из режима поиска в режим частотной автоподстрой-

ки (цепь ЧАПЧ), которая заканчивается, как только уровень сигнала 

управления с выхода дискриминатора ЧД станет меньше зоны нечувстви-

тельности. 
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Рис. 16.3 
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Рис. 16.4 

 

В системе со вспомогательным каналом настройки (рис. 16.4) 

предусматривается плавно перестраиваемый вспомогательный генератор 

переменной частоты (ГПЧ), имитирующий принимаемый сигнал. Напря-

жение с выхода ГПЧ, контуры которого сопряжены с резонансными кон-

турами преселектора, подается на преобразователь ПЧн канала настройки. 

Точная настройка обеспечивается при совпадении частоты напряжения с 

выхода ГПЧ после преобразования в ПЧн с номинальным значением про-

межуточной частоты. Напряжение последней с выхода УПЧ канала 

настройки подается на цепь переключения (ЦП), которая с помощью цепи 

управления (ЦУ) и цепи настройки (ЦН) переводит приемник из режима 

поиска в режим подстройки. Напряжение подстройки снимается с выхода 

частотного детектора (ЧД), настроенного на промежуточную частоту ка-

нала настройки приемника, на выходе ЧД создается напряжение ошибки, 

обусловливающее дальнейшую работу цепи до точной настройки, при ко-

торой ошибка устраняется. 

При точной настройке снимается питание с ГПЧ и включается ос-

новной канал приема. Наличие вспомогательного канала настройки необя-

зательно, поскольку напряжение от ГПЧ вводится совместно с напряжени-

ем первого гетеродина в ПЧ радиотракта приемника, а в качестве канала 

настройки может использоваться радиотракт. Недостатками такого метода 

являются сопровождающий настройку сдвиг резонанса из-за погрешности 

сопряжения между резонансными контурами преселектора и регулируе-

мого генератора, а также ограничения, накладываемые на скорость пере-

стройки контуров генератора и преселектора промежуточной частоты. 
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Устройство со вспомогательным каналом настройки можно реализовать 

электронным способом. 

Некоторые недостатки устройства со вспомогательным каналом 

устраняются при введении в усилительный тракт пилот-сигнала. Однако 

это может привести к появлению дополнительных помех в настраиваемом 

приемнике. Устранить данный недостаток можно, использовав кратковре-

менное периодическое включение пилот-сигнала, снизив его энергию ни-

же уровня собственных шумов усилительного тракта (УТ), выделяя сигнал 

на выходе статистическими методами. При методе настройки с использо-

ванием пилот-сигнала на вход приемника подается напряжение с частотой 

принимаемого сигнала, получаемое преобразованием частоты первого 

гетеродина. Резонансные контуры преселектора перестраиваются до тех 

пор, пока напряжение на выходе тракта промежуточной частоты радио-

тракта РПрУ не станет максимальным. Возможная структурная схема 

настройки с использованием пилот-сигнала показана на рис. 16.5. 

Колебания гетеродина с частотой fг преобразуются в преобразова-

теле канала настройки ПЧн в пилот-сигнал с частотой принимаемого сиг-

нала. Команда на перестройку подается в цепь переключения (ЦП), кото-

рая обеспечивает подачу пилот-сигнала на вход приемника и включение 

цепи настройки (ЦН), перестраивающей резонансные цепи преселектора. 

При точной настройке преселектора на принимаемую частоту на выходе 

тракта промежуточной частоты появляется сигнал, который через ЦП вы-

ключает ЦН. Одновременно с входа приемника снимается пилот-сигнал; 

цепи автоматической настройки блокируются до поступления новой ко-

манды на перестройку. Цепь ЦН обеспечивает перестройку преселектора в 

сторону повышения частоты, что предотвращает его настройку на зер-

кальную частоту. Однако в таком устройстве отсутствует непрерывное 

слежение за точностью настройки. 
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Рис. 16.5 

 

 

17. РЕГУЛИРОВКА ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ 

 

Регулировку полосы пропускания чаще всего применяют в про-

фессиональных РПрУ, предназначенных для приема непрерывных и дис-

кретных сигналов. Требуемая полоса РПрУ определяется видом модуля-

ции (спектром) сигнала. Даже при приеме одного и того же сигнала ино-

гда целесообразно менять полосу РПрУ для реализации необходимой по-

мехоустойчивости и избирательности. При больших сигналах помехи ме-

нее опасны и полосу можно расширять, достигая повышения качества 

воспроизведения (верхних воспроизводимых частот). При слабых сигна-

лах (малой напряженности поля) для снижения влияния помех полосу 

уменьшают. Различают плавное и ступенчатое регулирование, с механи-

ческим или электронным, ручным или автоматическим управлением. 

Обычно регулируют полосу УПЧ. Например, для УПЧ с двухконтурным 

фильтром полосу можно менять, изменяя обобщенный коэффициент связи 

 = kQЭ. Можно получить выражение для полосы пропускания на любом 

относительном уровне отсчета . Так, при   1 
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где k  коэффициент связи;  

QЭ  эквивалентная добротность контура.  

Для обеспечения слабой зависимости усиления при изменении полосы 

значения k и QЭ изменяют вблизи  = kQЭ  1. Обычно изменяют положе-

ние катушек или емкость конденсатора внешнеемкостной связи.  

Автоматическую регулировку полосы (АРП) применяют редко, так 

как это обычно дорого и сложно. Упрощение и удешевление схем АРП 

идет по пути применения варикапов и электонно управляемых сопротив-

лений. Регулировка полосы УПЧ приемников применялась уже в ряде ста-

рых бытовых отечественных РПрУ, например Нева. 

 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что общего между ЧАПЧ и ФАПЧ и чем отличаются эти системы 

друг от друга? 

2. Объясните работу следящих ФАПЧ и ЧАПЧ, используемых для 

стабилизации частоты гетеродина. 

3. Изобразите статические характеристики ЧД, ФД, и УЭ и объяс-

ните, каким образом они снимаются. 

4. Назовите режимы работы ЧАПЧ и ФАПЧ и показатели, которы-

ми эти режимы характеризуются. 

5. Какие характеристики ЧАПЧ и ФАПЧ и каким образом можно 

найти с помощью СХ ЧД, ФД и ЦЭ? 

6. Почему полоса захвата ЧАПЧ не зависит от параметров ФНЧ, а в 

ФАПЧ указанная полоса жестко связана с инерционностью ФНЧ? 

7. Каковы структурные схемы автоматической аналоговой элек-

тронной настройки приёмника? 

8. Какова структурная схема автоматической настройки приёмника? 
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Заключение 

 

В третьей части пособия рассмотрены особенности ручных и авто-

матических регулировок в устройствах приема и обработки сигналов. По-

казано, что в современном приемнике при производстве выполняются 

технологические регулировки, обеспечивающие реализацию заданных 

параметров. При эксплуатации приемника выполняются эксплуатацион-

ные регулировки, обеспечивающие как настройку на конкретную станцию, 

так и обеспечение максимальной чувствительности, наилучших каче-

ственных параметров звучания и т.д. Важнейшими в любом радиоприем-

нике являются автоматические регулировки к которым в первую очередь 

относятся автоматическая регулировка усиления и автоматическая под-

стройка частоты, которая в сочетании с современными цифровыми мето-

дами настройки приемников обеспечивает не только быструю и точную, 

но и автоматическую настройку приемника по заданной временной про-

грамме. 

Проанализированы особенности реализации систем АРУ в прием-

никах непрерывных и импульсных сигналов, сформулированы требования 

к параметрам фильтров систем АРУ, описаны варианты схемной реализа-

ции регуляторов систем АРУ. Описаны системы АРУ специального 

назначения, логарифмические усилители. 

Современные приемники содержат, как правило, несколько систем 

АПЧ в своем составе, так телевизионный приемник по системе NTSC со-

держит кольцо ЧАПЧ в блоке синтеза и выбора телевизионных каналов, 

две и системы ФАПЧ: в цепях строчной и цветовой синхронизации. В по-

собии проведено рассмотрение систем АПЧ, также области их примене-

ния. 

В пособии описаны применяемые на практике способы настройки 

диапазонных приемников, проанализированы особенности ручной и авто-

матической настройки. 

Описаны особенности регулировки полосы пропускания, примене-

ние которой обычно оправдано в профессиональных радиоприемниках и в 

высококачественных радиовещательных радиоприемниках. Перспективно 

применение автоматической регулировки полосы приема (АРП), которую 

обычно выполняют в УПЧ. 
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