Большой динамический диапазон, это конечно хорошо особенно в тяжелых помехах. Но бывает надо вытащить из-под шумов эфира слабую станцию на полумертвом и тихом диапазоне 28 МГц. И вот тогда совершенно необходим отключаемый....

Входной УВЧ KB трансивера

Практически во всех серьезных трансиверах на входе стоит отключаемый УВЧ (preamp). На низкочастотных диапазонах он не нужен, а на 14...28 MHz, особенно при плохом прохождении, когда полезные сигналы едва превышают эфирный шум, он может оказаться весьма полезен.

Сделать линейный широкополосный усилительный каскад ныне не проблема, однако качественный блок УВЧ не так прост, как может показаться. Возникает вопрос, а где собственно включить усилительный каскад?

Если после основных диапазонных полосовых фильтров, то ухудшится значение коэффициента шума на величину потерь во входных фильтрах. А потери эти как правило несколько dB, и такого же порядка выйдет суммарный коэффициент шума, а вытаскивать надо очень слабые сигналы...

Если поставить усилитель до основных входных полосовых фильтров, то с коэффициентом шума (то есть чувствительностью) проблем не будет. Зато они будут (и какие!) с перегрузкой транзистора усилителя высокой частоты - его на вход подключенный прямо к антенне, воздействуют не фильтрованные сигналы мощных КВ и УКВ станций.

Решить эту дилемму можно только включив УВЧ до основных полосовых фильтров, но снабдив его собственными входными полосовыми фильтрами, задача которых срезать мощные помехи других диапазонов, и тем защитить транзистор от перегрузки.

Ниже описан как раз такой блок УВЧ, имеющий следующие параметры:

· входное и выходное сопротивления — 50 Ом;

· собственный коэффициент шума Fувч — <2,0 dB;

· коэффициент усиления Кувч — 10 dB;

· диапазон частот — 14... 18 MHz и 21...30 MHz.

Принципиальная схема УВЧ приведена на рисунке 1.


Для исключения перегрузки мощными вне диапазонными сигналами на входе используется один из двух трехконтурных диапазонных октавных полосовых фильтров. Фильтр L1...L3, С1...С5 имеет полосу пропускания 21...30 MHz, фильтр L4...L6, С6...С11 — 14...18,5 МГц. Оба фильтра широкополосные, поэтому их затухание в рабочей полосе (Ai) не превышает 1 dB. Собственно усилитель выполнен на VT1 по схеме с общим затвором и отрицательной обратной связью через обмотку I трансформатора Т1. Динамический диапазон (DD) по интермодуляции такого каскада при токе стока Iс=30...50 mA превышает 110 dB. УВЧ включается контактами реле K1 и K4 при заземлении входа "вкл.УВЧ".

Чтобы не напрягаться при коммутациях самому, имеет смысл при разработке схемы управления трансивером заблокировать возможность включения УВЧ на других диапазонах, для чего удобно использовать сигнал направления счета цифровой шкалы. При включении диапазонов 14 MHz и 18 MHz надо заземлить вход "Диап.", при этом контакты K2 и K3 включают соответствующий полосовой фильтр L4...L6, С6...С11. Если в вашем TRX используется релейная коммутация диапазонных полосовых фильтров (как в трансивере RA3AO), то для переключения диапазонов усилителя требуется всего пара диодов, соединенные аноды которых подключаются к выходу "Диап." УВЧ, а катоды — к обмоткам реле переключения входных полосовых фильтров трансивера диапазонов 14 MHz и 18 MHz соответственно.

На рисунке 2 дана АЧХ фильтра 14..18 MHz, полученная в RFSimm99.
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Шаг сетки по оси частот 2 МГц. Приведена сразу две АЧХ - в линейном (синяя) и в логарифмическом (красная) масштабах. Шаг вертикальной линейной сетки -0,1 на 1 клетку, логарифмической - 5дБ на одну клетку.

На рисунке 3 - такие же графики для фильтра 21...30 Мгц.
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Здесь шаг сетки по оси частот 3 МГц, остальное также как и на рис 2.

Рисунки 2 и 3 могут быть использованы для оценки улучшения избирательности приёмника по зеркальному каналу. Что забавно, схемы для рисунков 2 и 3 не были получены автоматически. Я имитировал процесс ручной настройки. Были оставлены требуемые величины L, а конденсаторы подбирались вручную. И даже так за несколько минут были получены очень приличные АЧХ с минимальной неравномерностью. Отмечу, что С2, С4 и С6, С10 влияют на полосу, а остальные на частоту настройки и равномерность АЧХ.

Конечно избирательность фильтров не очень велика, но тем не менее с главной задачей - исключить перегрузку транзистора мощными НЧ сигналами они вполне справляются.

Ну и лишние несколько десятков dB по зеркальному каналу не вредят. Совсем наоборот. Например, у меня TRX имеет ПЧ 8MHz. На диапазоне 10 м избирательность TRX по зеркальному каналу более 90 dB (это очень хорошая цифра). И вот вечером, на умирающем диапазоне 10 м я слышу кого-то на пару баллов слышимого. И тут же какая-то вещалка с почти таким же уровнем. Откуда? Считаем. 28,5 MHz-2x8 MHz=12,5 MHz. Это вещательный диапазон 25 м. А станции там с сотнями киловатт (а я знавал радиовещательные станции по паре мегаватт) случаются. Пусть у меня на антенне от такой станции 50 mV (59+60 dB) - для "вещалки" не так и много. Отняв от этой цифры 90 dB получим 3 балла по шкале S. А теперь вспомните, сколько раз на 21..28 MHz поздно вечером вы слышали такие слабые 2..5 балльные помехи? Вот это они и есть. К чему я? Да к тому, что включение данного УВЧ с фильтрами, поднимая селективность по "зеркалу" dB на 30 минимум, устраняет эти помехи. Выглядит так - без УВЧ есть слабая "вещалка". Включил УВЧ - она исчезла. Так что иногда приходится включать УВЧ для "зачистки" диапазона.

Детали и конструкция

Подстроечные конденсаторы — типа КТ4-21(22), остальные — КМ. Трансформатор Т1 намотан на кольцевом сердечнике К10х6х5 М50ВЧ, обмотка II содержит 2х9 витков провода ПЭВ-2 диаметром 0,2 мм, обмотка I — 2,5 витка того же провода, поверх обмотки II. Катушки входных полосовых фильтров намотаны на отрезках внутренней изоляции коаксиального кабеля диаметром 7 мм и длиной 65 мм. Всего используется два таких отрезка. На первом намотаны L1, L5, L3, причем L5 строго посередине, a L1 и L3 — по краям (начало намотки L1 и L3 — 5 мм от левого и правого краев отрезка соответственно). На втором отрезке аналогично намотаны L4, L2, L6, причем L2 строго посередине, а L4 и L6 — по краям (начало намотки — на 5 мм от краев). L1...L3 содержат по 15 витков провода ПЭВ 0,8, виток к витку. L4...L6 содержат по 20 витков провода ПЭВ 0,56, виток к витку. Длина намотки L1...L6— примерно 12...14 мм. В качестве VT1 можно использовать 2П903А, КП903А, 2П903Б, КП903Б. Можно использовать биполярные КТ610А, КТ939А, по схеме с ОБ [3], изменения в схеме при этом минимальны. Коллектор включается вместо стока, эмиттер — истока, а на базу (заземленную по ВЧ блокировочным конденсатором) подается смещение с резистивного делителя, до получения тока коллектора в 30...50 мА.
Печатная плата УВЧ приведена на рисунке 4.
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Ее размеры — 100х35 мм. На входных и выходных точках расклепаны контактные штыри в сторону печатных проводников. Выводы деталей, отмеченные на рисунке 2 крестиком, припаиваются к верхнему слою фольги без сверления отверстий. С верхней стороны платы фольга сохранена полностью, отверстия под выводы, не соединенные с корпусом, зенкуются. С верхней стороны платы установлены реле, подстроечные конденсаторы входных фильтров, перемычки и блокировочные конденсаторы С14...С18. Остальные детали размещены со стороны печатного монтажа. Под транзистор VT1 в плате сделан вырез, и с верхней стороны платы размещен латунный радиатор VT1 площадью 10...15 см2. Трансформатор Т1 приклеивается к плате через прокладку из пластмассы толщиной 2 мм. Собранная (без L1...L6) плата впаивается в корпус из фольгированного стеклотекстолита (рисунок 5).
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Отрезки с L1 ... L6 устанавливаются между левой боковой стенкой и дополнительной перегородкой и закрепляются с торцов короткими винтами. Сверху отсек с L1...L6 закрывается крышкой, в которой высверлено по месту 6 отверстий диаметром 5...6 мм под роторы подстроечных конденсаторов.

Настройка

Собственно усилитель требует только подбора R1 до получения тока стока VT1 в пределах 30... 50 mA. Если используется радиатор большой площади, можно увеличить ток до 100...120 mA, что увеличивает динамический диапазон. В случае самовозбуждения надо поменять местами выводы первичной обмотки у трансформатора Т1.

Входные полосовые фильтры лучше всего настроить по любому измерителю АЧХ, подключая детекторную головку к выходу УВЧ (нагруженному на 50 Ом). При точном соблюдении параметров L1...L6 настройка фильтров не вызывает трудностей и состоит в получении указанных на рисунке 1 полос пропускания с завалом на краях и неравномерностью в полосе пропускания менее 1 dB.

Подключение и результаты

Место включения блока - между антенной (или аттенюатором) и входными диапазонными фильтрами трансивера. У меня УВЧ используется совместно с блоком ДПФ, описанным в [1].
Определим улучшение чувствительности при использовании УВЧ.

Например мы используем TRX с коэффициентом шума приемной части Ftrx=13 dB, что при полосе 2,5 kHz соответствует ЭДС чувствительности Ес=0,63 uV. Напомним, ЭДС вдвое больше напряжения сигнала, прикладываемого по входу RX; вторая половина падает на внутреннем сопротивлении источника сигнала, поэтому чувствительность по входному сигналу приемника вдвое меньше:

Uвх = Ec/2 = 0,315 uV.

Общий коэффициент шума при включении УВЧ составляет:

Fобщ=Fувч+Frx/Кувч = 1,259+4,467/3,162=2,67.

В этой формуле использованы параметры, выраженные не в dB, а в разах (Foбщ=2,67 раза), что соответствует 8 dB, т.е. коэффициент шума RX уменьшается на 5 dB. Соответственно Ес=0,355 uV, а полученная с УВЧ чувствительность приёмника Uвх=0,178 uV.

Описанный блок предназначен для работы с полноразмерными приемными антеннами в RX с большим DD. Чтобы снижение общего DD при включении УВЧ было менее 2 dB, коэффициент усиления УВЧ должен быть Кувч=Frx - Fувч ([2]).

Если коэффициент шума Frx вашего аппарата заметно отличается от 13 dB, надо пересчитать Кувч по данной формуле и установить его, соответственно изменив число витков первичной обмотки Т1 (при их уменьшении коэффициент усиления растёт ). Данная схема позволяет изменять усиление в пределах 6 ... 10 dB. Если необходимо большее усиление 12...20 dB, что может потребоваться, например, при работе с укороченными приемными антеннами или с "шумными" приёмниками, то вместо каскада на VT1 следует установить УВЧ на биполярном транзисторе (КТ610, КТ939 и т.п.) по схеме с общим эмиттером и отрицательной обратной связью в цепи эмиттера [3]. В этом случае реально получить Fобщ = 3...4 dB (чувствительность 0,1 uV), но при этом уже уменьшается DD приёмника.

При включении данного УВЧ в трансивер с диапазонными полосовыми фильтрами на трех контурах и входным смесителем на 4-х КП905 отношение сигнал/шум возрастало на 1 балл. Каких-либо помех и паразитных составляющих не отмечено даже при одновременной работе на одном диапазоне трех соседних (в радиусе менее 1 км) радиостанций с выходной мощностью более 200 W каждая.
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Вопрос, вынесенный в заголовок, казалось бы, давно решен и не подлежит обсуждению. В настоящее время эксплуатируется немало трансиверов, не имеющих УРЧ, но обладающих чувствительностью, которая превышает реализуемую. Упразднение УРЧ диктовалось необходимостью улучшения динамических свойств приемника. Тем не менее, нередко высказывается точка зрения, согласно которой УРЧ может оказаться полезным на частотах выше 20МГц.

Действительно, в приемнике с одним преобразованием частоты коэффициент передачи части тракта, заключенной между входом приемника и входом кварцевого фильтра, то есть части тракта, не охваченной АРУ, оказывается частотозависимым — уменьшается с ростом частоты. Субъективно этот факт воспринимается как качественная неравноценность диапазонов и приводит к неодинаковым показаниям S метра на различных диапазонах при равной мощности сигнала на входе приемника.

С помощью УРЧ, совместно с входной цепью, можно скомпенсировать потери коэффициента передачи с ростом частоты, а также улучшить прием на высокочастотных диапазонах, особенно когда уровень сигнала близок к уровню эфирных шумов.

Более того, для равноценного субъективного восприятия уровня сигнала на различных диапазонах, учитываемого S-метром, полезно иметь прямую зависимость усиления от частоты, то есть некоторое увеличение усиления на более высокочастотные диапазоны. УРЧ с большим динамическим диапазоном довольно сложны. Это, как правило, двухтактные мощные усилители, охваченные ООС по току и напряжению.

Предлагается простой УРЧ с большим динамическим диапазоном, выполненный по схеме истокового повторителя на рис.1. Истоковый повторитель с индуктивностью, подключенной к его входу, является генератором, поскольку выполняются условия фаз и амплитуд. Однако, если цепь положительной обратной связи образованной межэлектродными емкостями транзистора, зашунтировать достаточно большой емкостью, включенной параллельно индуктивности, то каскад перейдет в устойчивый режим повторения. Образовавшийся LC контур естественно использовать как элемент входной цепи.
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Рис.1.

Величина шунтирующей емкости на 10 метровом диапазоне для мощного транзистора КП903Б должна быть не менее 80-90 пФ. Динамический диапазон собственно повторителя, выполненного на транзисторе этого типа (как диапазон допустимых уровней сигнала или помех), достигает 130 дБ относительно 1 мкВ, где:

Uпит = 15В, Iс = 30мА.

Коэффициент передачи двухконтурной входной цели по напряжению на 10-метровом диапазоне, при достаточно добротных контурах, достигает 15 дБ. Потери в повторителе — 2 дБ. Таким образом, усиление УРЧ между одинаковыми по сопротивлению входом и выходом равным 75 Ом, которое составляет 13дБ. Разумеется, что на эту величину сокращается динамический диапазон усилителя.

Для 10-метрового диапазона индуктивности L1 и L2 — бескаркасные, они имеют 6 витков диаметром 8 мм из проводов ПЭВ-2 диаметром 0,63 мм с шагом, равным удвоенному диаметру провода. Дроссель Др2 — без ферритового сердечника. Приемлемую величину емкости контуров других диапазонов можно определить по формуле:

С (пф) = 2500/f (МГц).

На низкочастотных диапазонах полезно перейти на трехконтурные фильтры, нагруженные на характеристическое сопротивление. Снижение степени свози фильтра с транзистором легко достичь с помощью емкостного делителя на рис.2.
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Рис.2.

Транзистор КП903Б в схеме истокового повторителя можно использовать, как диплексер на рис.3. Сопротивление Rн — это согласованная нагрузка смесителя, которая образуется при согласовании. Малое выходное сопротивления повторителя позволяет получить некоторый выигрыш при согласовании с кварцевым фильтром.

Следует заметить, что использовать транзистор КП903Б в качестве диплексера по схеме с заземленным затвором недопустимо.

· Во-первых, потому что входное сопротивление каскада оказывается очень низким, а это затрудняет осуществить строгое согласование смесителя;

· Во-вторых, такой каскад имеет большой коэффициент усиления по напряжению, а следовательно приводит к ограниченному динамическому диапазону.
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Рис.3.

Возможность использования других типов мощных транзисторов в рассмотренном УРЧ предоставляется определить самим радиолюбителям непосредственно от наличия у каждого радиолюбителя радиокомпонентов необходимых марок.

К. Попов

	

	Описание КВ-трансивера [1], разработанного В. Дроздовым, RA3AO, было опубликовано более 15 лет назад. За эти годы сотни (если не тысячи) радиолюбителей пытались улучшить параметры этого трансивера. Автором настоящей статьи предпринята попытка модернизации приемного тракта трансивера RA3AO и предложены два наиболее заслуживающих внимания варианта реализации первого смесителя. Удачна ли эта попытка — судить читателям.
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В первом варианте смесителя (рис.1) сигнал с выхода блока ДПФ-RX (или УВЧ) поступает на пассивный двойной балансный смеситель, выполненный на 4-х мощных полевых транзисторах VT4...VT7 (КП905А).

Подобный смеситель описан в [2]. Сопротивление каналов полевых транзисторов VT4...VT7 коммутируется прямоугольной несущей, парафазное напряжение которой поступает на затворы транзисторов VT4...VT7 с коллекторов транзисторов VT1, VT2 усилителя-ограничителя мощности несущей. Базы транзисторов VT1, VT2 связаны с прямым и инверсным выходами микросхемы DD1 (К500ЛМ109), которая обеспечивает два противофазных сигнала без деления частоты. Смеситель нагружен на классический диплексер. Этой цепью поглощается большая часть мощности побочных продуктов преобразования (по данным Э.Т.Реда [3] — около 3 дБ), что улучшает динамический диапазон смесителя по интермодуляции. Затухание, вносимое диплексером на частоте ПЧ, незначительно — 0,5...1,5 дБ. Сигнал с диплексера поступает на исток мощного полевого транзистора VT8 первого каскада предварительного усилителя ПЧ. Этот каскад имеет активную нагрузку в виде П-образного аттенюатора, выполненного на резисторах.

Аттенюатор имеет входное и выходное сопротивление 50 Ом, вносит затухание 3...6 дБ (в зависимости от сопротивления резисторов аттенюатора). Применение аттенюатора позволяет "убрать" излишки усиления, повышает устойчивость тракта и расширяет динамический диапазон приемника. Сигнал с выхода 2-го каскада предварительного усилителя ПЧ (VT9) поступает на 8-кристальный кварцевый фильтр блока ФОС.
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Второй вариант схемы первого смесителя (рис.2) для трансивера RA3AO отличается от описанного выше тем, что вместо 4-х мощных полевых транзисторов в пассивном двойном балансном смесителе используется микросхема DA1 (К590КН8А). По-видимому, впервые балансный смеситель на этой микросхеме был предложен в [4]. Идентичность параметров 4-х транзисторов, расположенных на одной подложке, значительно улучшает параметры смесителя, поэтому приемный тракт имеет высокую чувствительность и большой динамический диапазон.

Следует отметить, что во втором варианте смесителя на входе усилителя-ограничителя мощности несущей применяется триггер на микросхеме DD1 (К570ТМ1). Обычно в подобных каскадах используют микросхему К500ТМ131 (231).
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Табл.1

Сравнительные испытания, параллельно проведенные автором этой статьи и М.Мирошниченко, US3ISE, показали устойчивое преимущество, обеспечиваемое применением в этом каскаде микросхем К570ТМ1.
Однако не следует забывать, что сигнал на вход микросхемы К570ТМ1 должен подаваться с удвоенной частотой.

Автором этот вариант используется в трансивере, в котором вместо ГПД RA3AO применяется синтезатор [4].

 Споры о том, необходим ли усилитель высокой частоты (УВЧ) в трансивере RA3AO, с переменным успехом идут давно, поэтому при разработке схемы входного тракта было принято компромиссное решение — на плате первого смесителя установить отключаемый УВЧ.
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Табл.2

Из многих вариантов, испытанных автором, высокие параметры показал двухтактный УВЧ на двух мощных полевых транзисторах, включенных по схеме с общим затвором [5].

Однако по ряду причин на платах смесителя (рис.1 и 2) установлен другой УВЧ [6], изготовленный на мощном полевом транзисторе VT3 по схеме с общим затвором и отрицательной обратной связью (ООС) через обмотку I трансформатора Тр1.

При токе стока 60...90 мА и стабилизированном напряжении питания +18В, УВЧ имеет коэффициент усиления 6.. .9 дБ и динамический диапазон по интермодуляции — более 120 дБ. Входное и выходное сопротивления усилителя — около 50 Ом. Для включения УВЧ на любом диапазоне достаточно подать напряжение питания +18В на усилитель и обмотки реле К1, К2. А вот включать или не включать УВЧ — решать оператору.
 

Конструкция, детали, настройка.

Оба варианта первого смесителя для трансивера RA3AO размещены на печатных платах размерами 40x155 мм, изготовленных из фольгированного стеклотекстолита толщиной 1,2...2 мм. С одной стороны плат фольга сохранена полностью и используется в качестве общего проводника-экрана, с другой стороны разведены токопроводящие дорожки.
В первом варианте смесителя со стороны фольги установлены транзисторы VT3, VT8, VT9; реле К1, К2; микросхема К570ТМ1; контура диплексера L1, L2. Под детали, установленные со стороны фольги, рассверлены отверстия, а "горячие" отверстия раззенкованы. Все остальные детали — транзисторы VT1, VT2, VT4...VT7, резисторы, конденсаторы, трансформаторы и дроссели — установлены со стороны дорожек. Транзисторы VT3, VT8, VT9 установлены на радиаторах, выточенных из латуни, 013 мм и высотой 16 мм.

Монтаж смесителя на транзисторах VT4...VT7 — навесной, на выводах транзисторов. Контура диплексера L1, L2 заключены в экран из луженой латуни толщиной 0,3 мм. Размеры экрана — 16x29 мм, высота — 25 мм. Печатная плата со стороны дорожек по периметру имеет экран из луженой латуни высотой 12 мм. Все каскады со стороны печатных дорожек разделены экранирующими перегородками.

Сверху экранирующих перегородок плата накрыта крышкой из луженой латуни. Аттенюатор изготовлен на печатной плате размерами 14x11 мм и установлен на боковой стенке около контактных площадок, предназначенных для подключения разделительных конденсаторов емкостью 0,033 мкФ. Плата аттенюатора припаяна к "земляной" шине платы смесителя и экранирующей перегородке.

Трансформатор ТрЗ установлен на перегородке между смесителем и первым каскадом предварительного УПЧ на транзисторе VT8. На "стоковые" выводы трансформаторов Тр1, Тр4, Тр5 надеты кольца К4х1,5 х1,5 мм из феррита 1000НН. Все постоянные резисторы — МЛТ, переменный резистор — СПЗ-19А, конденсаторы постоянной емкости — КМ, подстроечные — КТ4-23. Катушки диплексера L1, L2 сердечника не имеют, а каркасы для них выточены из фторопласта. Данные моточных элементов приведены в табл.1 и 2 (соответственно для первого и второго вариантов).

Настраивая смесители, устанавливают ток стока транзистора VT3 — 60...90 мА, VT8...VT9 — 25...40 мА. В варианте смесителя на микросхеме К590КН8А при настройке следует подобрать напряжение питания усилителя несущей в пределах 12... 18 В. С этой целью в авторском варианте в блоке питания установлена микросхема регулируемого стабилизатора напряжения LM317T. Повышение напряжения питания усилителя несущей приводит к увеличению ДД приемного тракта, но в определенный момент может вызвать повышение уровня шума. Следовательно, необходимо установить "золотую середину".

По всем вопросам, связанным с изготовлением и настройкой описанных смесителей, просьба обращаться к автору.

А. Фирсенко (ex UB5IKC), TNX А. Вилесов (UA9CKF).
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