4.1. Особенности радиоприема УКВ — ЧМ вещания

УКВ-ЧМ вещание имеет значительные преимущества перед AM вещанием по помехозащищенности. Однако оно не свободно от не​достатков, снижающих качество радиоприема. При распространении радиоволн метрового диапазона в городе, холмистой или гористой местности наличие на трассе многочисленных неоднородностей сре​ды, соизмеримых по габаритам с длиной волны; обусловливает мно​голучевой характер поля в точке приема. На вход радиоприемника приходит несколько лучей, в простейшем случае два — прямой и отраженный. Каждый луч имеет свою задержку по времени из-за раз​личной длины прохождения и различное затухание. Складываясь на входе приемника, эти сигналы создают результирующее колебание, отличное от первых двух по фазе и амплитуде.
При движении автомобиля быстро и нерегулярно изменяется электромагнитная обстановка, возникает ряд- сильных помех типа щелчков и длительных искажений, обусловленных интерференцией прямого и отраженных сигналов. Эти помехи особенно сильно ска​зываются при стереоприеме, поскольку диапазон модулирующих частот расширяется более чем втрое по сравнению с моновещанием и снижается помехоустойчивость.
Рассмотрим некоторые теоретические вопросы помехоустойчиво​сти УКВ тракта.
Предположим, что в место приема приходят два колебания на одной несущей частоте, но с различными амплитудами и фазами:
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где е — условная амплитуда колебания; Ф(t) — закон модуляции фазы; k — соотношение амплитуд прямого и отраженного сигналов; 1 — запаздывание сигнала по времени.
Отсюда фаза отраженного колебания ty(t)=(p(t — т) — 6(t), где б(t)=woт(t) — сдвиг фазы между несущими частотами лучей.
При радиоприеме в движущемся автомобиле сдвиг фаз несущих прямого и отраженного лучей меняется на 2л примерно каждые 4 м. разности хода лучей (для f0=70 МГц). Сумма колебаний ut и u2 дает на входе колебание с амплитудой
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где E(t)=Ф(t) — ф(t), и фазой
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Закон изменения результирующего колебания
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Из этих выражений следует, что при сложении двух колебаний получается третье, в общем случае отличное от первых двух по за​кону изменения как амплитуды, так и частоты. Степень воздействия мешающего сигнала может оцениваться степенью отклонения ампли​туды от единицы и частоты wt от w0+ф'. Из закона изменения ре​зультирующего колебания видно, что паразитная девиация частоты, определяемая слагаемыми с дробью, будет тем больше, чем боль​ше k. Если £=п, то при А->1 девиация стремится к минус бесконеч​ности. Из закона изменения фазы результирующего колебания cле​дует, что при k->1 велика и паразитная амплитудная модуляция, амплитуда результирующего колебания может меняться от 0 до 2. Однако случай, когда амплитуда сигнала на входе радиоприемника упадет до нуля, маловероятен, ибо в реальных условиях невозможно обеспечить равенство амплитуд прямого и отраженного сигналов. На вход приемника воздействуют сразу несколько отраженных сигналов, и вероятность их полной компенсации весьма мала.. Современные автомобильные радиоприемники строятся . с глубоким статическим ограничением, начиная с сигналов на входе радиоприемника, близ​ких к реальной чувствительности (0,8 — 1,5 мкВ при R?х=75 Ом). Хорошее подавление AM достигается в широком диапазоне входных сигналов и модулирующих частот.
Если подавление AM в приемнике полное, то искажения опре​деляются только искажениями закона частотной модуляции несу​щей частоты, т. е. паразитной ЧМ.
Наиболее опасно, когда Е = (2r+1)п, где r=0, 1, 2 ... При E, равном нечетному числу п, возникает выброс частоты. Если при этом k->1 в восходящем порядке, то мгновенная частота изменяется по форме импульса отрицательной полярности, максимальная ампли​туда которого стремится к бесконечности и, следовательно, макси​мальное частотное отклонение стремится к бесконечности. При при​ближении k к единице в нисходящем порядке полярность импульсов меняется на противоположную. Последовательность таких импульсов модулирует по частоте несущую поступающего на вход приемника результирующего колебания. Этот закон модуляции будет воспроиз​веден на выходе частотного детектора. Возникающая импульсная помеха имеет широкий спектр и хорошо воспроизводится на выходе радиоприемника. В стационарных радиоприемниках помех из-за многолучевого распространения радиоволн возникает при наличии модулирующего сообщения. При радиоприеме в движущемся авто​мобиле помеха возникает и в паузе передачи, тогда она еще более заметна.
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Рис. 4.1. Кривые напряженности дифракционного поля
В реальных условиях радиоприема отношение амплитуд прямо​го и отраженного сигналов далеко не всегда равно единице (k=/=1). Хотя при этом помеха и не носит ярко выраженного импульсного ха​рактера, но возникающие искаже​ния достаточно велики. Для моду​лирующих частот при одной и той же задержке отраженного сигна​ла разность фаз не равна разно​сти фазы несущей частоты и раз​лична для каждой из модулирую​щих частот. Увеличение разности хода лучей влечет за собой умень-.шение амплитуды отраженного сиг​нала. По усредненным кривым на​пряженности дифракционного поля строятся зависимости амплитуды отраженного сигнала от разности хода при трех значениях коэффициента отражения луча от препят​ствия: 1, 0,8 и 0,6 (рис. 4.1). Здесь же для наглядности приведены кривые зависимости сдвига фаз D от разности хода R. Из анализа зависимостей k и D от R, приведенных на рис. 4.1, следует, что должна существовать некоторая разность хода лучей, при которой искажения максимальны. При меньших или больших значениях раз​ности хода искажения падают либо из-за малого значения сдвига фаз D, либо из-за малых значений отношения амплитуд k. С уве​личением частоты модуляции вследствие роста запаздывания по фа​зе модулирующей функции отраженного луча искажения должны увеличиваться.
Искажения при многолучевом приеме определяются как пара​метрами условий распространения, так и параметрами ЧМ сигнала (индексом модуляции Р и частотой модуляции Q). Чем больше сдвиг фаз модулирующих частот, тем выше интенсивность гармоник. Если учесть, что с ростом частоты модуляции сдвиг фазы растет, то чем выше частота модуляции, тем больше искажения. Ограничение по​лосы пропускания приемника после частотного детектора приводит к уменьшению искажений и помех от многолучевого распростране​ния радиоволн.
В стереофонических радиоприемниках полоса пропускания пос​ле частотного детектора достигает 46 кГц. Сдвиг фаз поднесущей частоты и модулирующих частот разностного канала в отраженном сигнале достигает довольно больших значений, поэтому искажения сигнала, появляющиеся при многолучевом приеме, очень велики и приводят к резкому ухудшению качества радиоприема, вплоть до сплошных хрипов. Для улучшения качества стереоприема необходи​мо переводить приемник в монофонический режим на момент воз​действия отраженных сигналов.
Однако качество приема ЧМ вещания улучшается в связи со способностью самого приемника подавлять помеху, принимаемую на одной частоте с основным сигналом. Это свойство оценивается ко​эффициентом захвата. Физическая сущность коэффициента захвата
сводится к способности приемника одним сигналом подавлять де​виацию частоты другого сигнала, принимаемого на той же несущей частоте. Для оценки коэффициента захвата принята половина выра​женного в децибелах отношения амплитуд входных сигналов, при которых основной сигнал подавляет помеху на I и на 30 дБ. В ра​диоприемниках хорошего качества достаточно превышения входного сигнала над помехой на 1 — 3 дБ, чтобы помеха была подавлена на 30 дБ и более. Чем меньше соотношение сигналов при хорошем по​давлении помехи, тем лучше коэффициент захвата. Соотношение уровней прямого и отраженного сигналов при движении автомобиля непрерывно меняется, и вполне возможны моменты, когда уровень отраженного сигнала превысит уровень прямого. В этом случае ра​диоприемник будет принимать отраженный сигнал и подавлять пря​мой. В моменты равенства амплитуд прямого и отраженного сигна​лов могут возникнуть максимальные искажения, так как радиопри​емник не может отдать предпочтение одному или другому сигналу. Поэтому, чем лучше коэффициент захвата, тем более кратковремен​ным будет воздействие помехи и реже сам процесс ее возникнове​ния. В зависимости от скорости движения автомобиля и значения коэффициента захвата процесс воздействия помехи будет менее или более длительным. При значительной скорости движения машины помеха будет восприниматься как щелчок, а при малой скорости движения — растянутой во времени, затяжной. Если машину оста​новить в точке равных амплитуд прямого и отраженного сигналов, те при неблагоприятных соотношениях фаз модулирующих частот прием будет сопровождаться значительными искажениями, хрипами.
Комбинационные помехи радиоприему в УКВ диапазоне. К ком​бинационным помехам относятся те сигналы на входе радиоприем​ника, которые в результате взаимодействия друг с другом, гармо​никами побочных сигналов, частотой гетеродина или его гармоника​ми в итоге образуют сигнал ПЧ, проходящий через тракт ПЧ — ЧМ и детектируемый частотным детектором наряду с полезным сигна​лом. Наиболее простой вид комбинационной помехи — сигнал зер​кального канала, равный fc+2fи.ч, где fc — частота настройки в по​лосе принимаемого диапазона. Значение ослабления зеркального ка​нала оговаривается техническими требованиями на радиоприемник.
Сигнал на выходе радиоприемника получается как результат взаимодействия в смесителе частоты блока УКВ следующих частот:
(fс+2fn.ч) — freт=fп.ч, где fгет=fс+fп.ч.
Аналогичным путем при взаимодействии сигналов и их гармо​ник получаются и другие комбинационные частоты: fc+3/2 fп.ч; 1/2 fc+fn.ч; 3/2 fc+fп.ч; fc+1/2 fп.ч; 2fc+fп.ч; 3fc+2fn.ч. Наиболее опас​ны сигналы с частотами 1/2 fc+fп.ч и fc+1/2 fп.ч, так как вторая гар​моника сигнала дает fП.Ч при взаимодействии с основной гармони​кой гетеродина, а сигнал с частотой fc+ 1/2fn.ч находится вблизи полосы пропускания преселектора и поэтому проходит на вход пре​образовательного каскада с наименьшим ослаблением. Все перечис​ленные помехи могут проявляться при радиоприеме как ложные на​стройки в промежутках между радиостанциями или мешать радио​приему основного сигнала. Селективные свойства входной цепи и УВЧ позволяют резко снизить влияние помех на качество радио​приема.
Одновременный радиоприем двух или трех радиостанций. Такой прием наблюдается в крупных городах, где одновременно, хотя и на различных несущих частотах, работает несколько мощных радиостанций. Суть проблемы заключается в том, что при воздействии сигнала с большим уровнем на входе радиоприемника в усилитель​ном тракте первого транзистора возникают явления, аналогичные по результатам своего воздействия процессу, имеющему место в пре​образовательном каскаде. Другими словами, при больших входных уровнях приходящих сигналов один из них может выполнять роль «сигнала», а другие — «гетеродина»; кроме того, при больших уров​нях входных сигналов из-за нелинейности амплитудных характери​стик транзистора в нем возникают значительные искажения, приво​дящие к появлению в нагрузке транзистора второй и третьей гар​моник приходящего сигнала. В этих условиях УВЧ работает анало​гично преобразовательному каскаду, имея в нагрузке продукты преобразования, представляющие собой суммарно-разностные комби​нациии приходящих сигналов и их гармоник: (fc1±fc2)±fc3=fM или (2fc1 — fc2)=fн, где fн — частота настройки.
Предположим, что в городе работают три мощные радиостанции на частотах fC1 = 70,8 МГц, fс2=68,3 МГц, fсз=67,5 МГц. Помехи возникнут на частотах: fc1+fc2 — fc3=70,8+68,3 — 67,5=72,6 МГц, fc1+fc3 — fс2=70,8+67,5 — 68,3=70 МГц, т. е. помехи находятся в пределах принимаемого диапазона частот. Так как «сигнал» и «ге​теродин» в данном случае модулированы, то в вычисленных точ​ках настройки будут приниматься одновременно все три радио​станции.
Предположим, что в городе работают две мощные радиостанции на частотах fc1=70,8 МГц и fc2=69 МГц, Из-за нелинейности ха​рактеристик транзистора УВЧ возникнут следующие комбинации: 2fc1 — fс2=2*70,8 — 69=72,6 МГц, 2fC2 — f c 1=2-69 — 70,8=67,2 МГц, т. е. в точках настройки на частотах 67,2 и 72,6 МГц будет прини​маться помеха в виде одновременно работающих двух радиостанций; При возникновении второй гармоники в каскаде УВЧ девиация будет удваиваться, поэтому на выходе частотного детектора радио​приемника возникнет помеха с удвоенной амплитудой сигнала моду​ляции этой радиостанции. Если частотный детектор не имеет воз​можности детектировать такие уровни девиации, то радиоприем бу​дет дополнительно сопровождаться значительными искажениями.
Борьбу с такого рода помехами можно вести двумя способами: улучшением линейности характеристик входных каскадов и повы​шением селективности входной цепи блока УКВ. На входе блока УКВ целесообразно применять полевые транзисторы, обладающие повышенной линейностью характеристик по сравнению с биполярны​ми. Однако существующие типы полевых транзисторов еще не обла​дают должной степенью линейности, обеспечивающей неискаженное воспроизведение сигналов с большими уровнями, хотя и работают лучше биполярных транзисторов.
Повышение селективности входной цепи блока УКВ может ока​заться единственным эффективным средством, устраняющим помехи при одновременном радиоприеме двух или трех радиостанций.
Современные радиовещательные и автомобильные приемники обладают высокой чувствительностью, составляющей единицы мик​ровольт. Мощные радиостанции создают вблизи и на довольно зна​чительных удалениях от них поля напряженностью в сотни и десят​ки милливольт на метр. В этих условиях селективность входных цепей блока УКВ Должна быть чрезвычайно высокой, чтобы обес​печить помехозащищенность от соседних радиостанций. При полосе пропускания входной цепи 3 — 4 МГц сигналы радиостанций, отстоя​щих от частоты настройки на 1,5 — 2 МГц, почти без ослабления проникают на вход транзистора, Оптимальна -полоса пропускания вход​ной цепи 1,3 — 1,5 МГц, но достичь этих значений трудно и далеко ие всегда можно из-за конструктивных возможностей. В дополнение ко всему необходимо отметить, что блок УКВ должен быть тщатель​но экранирован.
Перекрестные помехи (искажения) в УКВ диапазоне. Перекрест​ными искажениями являются помехи, появляющиеся в выходном сигнале в результате переноса модуляции сигнала мешающей радио​станции на колебания гетеродина блока УКВ. При этом помеха про-, слушивается на каком-либо участке диапазона УКВ, а иногда пол​ностью «забивает» весь диапазон. По существующей методике изме​рений перекрестные искажения представляют собой перенесенную на сигнал промежуточной частоты модуляцию мешающей радиостанции (помехи), частота которой отличается от частоты основного сигнала на zfcl-5-5 МГц. При этом выходное напряжение помехи должно быть на 20 дБ ниже уровня основного сигнала. Так как реальная чувствительность радиоприемников измеряется при модуляции ±15 кГц, то паразитная модуляция гетеродина, обусловленная пере​крестной помехой, не должна превышать уровень ±1,5 кГц ( — 20 дБ); иначе говоря, уход частоты гетеродина блока УКВ при воздействии больших входных уровней помех не должен превышать ±1,5 кГц. Это требование более чем на порядок жестче существую​щих норм на стабильность частоты блоков УКВ радиовещательных приемников при воздействии сильных сигналов, однако более точно отражает реальную картину помехозащищенности блоков УКВ, ко​торая пока находится на относительно низком уровне (10 — 20 мВ уровня сигнала помех в большинстве моделей).
Каким образом происходит паразитная модуляция гетеродина блока УКВ? Обычно суммарная полоса пропускания входной цепи и УВЧ составляет 2 — 3 МГц и более. Сигнал помехи, отстроенной на ±1-5-5 МГц от основной частоты настройки, проходит через кон​туры преселектора без значительного ослабления и, усиливаясь тран​зистором УВЧ, поступает на базу преобразователя вместе с основ​ным сигналом. Если частота сигнала помехи попадает на скат ре​зонансной характеристики входных цепей или УВЧ, то сигнал поме​хи при этом приобретает дополнительную паразитную AM.
Воздействие на входе транзистора преобразователя AM помехи с большим уровнем (выше 10 — 50 мВ) приводит к динамическому изменению режима транзистора и соответствующему изменению его входных и выходных емкостей. Поскольку смеситель через элементы связи соединен с гетеродином, то изменение входной или выходной емкости транзистора смесителя приводит к паразитной ЧМ гетеро​дина. Другим возможным путем проникновения перекрестной поме​хи является паразитная AM колебаний гетеродина по общим целям питания смесителя и гетеродина при динамических изменениях ре​жима смесителя по току от воздействия больших входных сигналов.
Методы защиты от перекрестных искажений: обеспечение более значительной селективности преселектора блока УКВ из-за сужения полосы пропускания, максимально возможное ослабление связи между смесительным и гетеродинным каскадами, тщательная раз​вязка цепей питания смесителя и гетеродина.
