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Протокол N     Пленума Совета УМО ВТ от  

ВВЕДЕНИЕ


На морском флоте широко используются различные  радиотехнические системы (РТС). Они предназначены для:

- охраны человеческой жизни на море и обеспечения безопасности мореплавания;

- управления работой флота;

- передачи общественной и частной корреспонденции.

 Для эффективного использования  радиотехнических систем необходимо знать принципы их построения, технические характеристики   и особенности эксплуатации.

     
Цель дисциплины "Радиотехника" - дать слушателям основные сведения, позволяющие понять принципы работы  радиотехнических систем различного назначения. Основной задачей дисциплины является изучения основ  радиотехники, достаточных для понимания принципов функционирования радиоэлектронных устройств и систем, эксплуатируемых на морском флоте. 

    
 В результате изучения дисциплины слушатели должны знать:
-    основные преобразования сигналов в радиотехнических системах;

-    временные и частотные характеристики сигналов;

-    принципы цифровой передачи непрерывных сообщений;

-    назначение и основные характеристики типовых радиоэлектронных устройств;

-    источники электропитания электронных устройств;

-    антенны и особенности распространения радиоволн различных диапазонов.

Пособие состоит из 6  разделов.

В первом разделе рассматриваются основные процессы, протекающие в радиотехнических системах, вводятся основные понятия и определения.

Во втором разделе рассматриваются характеристики сигналов во временной и частотной областях, приводятся основные  сведения о кодировании, приводятся примеры кодов, используемых в морской радиосвязи.

В третьем разделе рассматриваются принципы функционирования и основные параметры антенн, а также условия распространения радиоволн различных диапазонов.

В четвертом разделе рассматривается элементная база радиотехнических систем.

В пятом разделе рассматриваются основные характеристики радиотехнических устройств.

В шестом разделе рассматриваются принципы построения и основные характеристики радиопередающих и радиоприемных устройств.    

1. ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

     

    РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

1.1. Основные понятия и определения

Теоретической базой построения РТС является радиотехника. 

    
Радиотехника - область науки и  техники, изучающая проблемы передачи и получения информации с помощью радиоволн. 

Информацией называют сведения об окружающем нас мире. Материальным носителем информации является сообщение (текст, рисунок). Для передачи сообщений используют сигналы - процессы, распространяющиеся в пространстве и во времени (звук, свет, электрический ток или напряжение). Для формирования и приема сигналов используют специальные технические средства - системы связи. В РТС в качестве переносчика сигналов используют радиоволны. 

     
Радиоволны представляют собой электромагнитные колебания с частотами 3•103...3•1012 Гц. Электромагнитные колебания распространяются в околоземном пространстве  со скоростью света С = 300000 км/с. Математически радиоволны описываются гармоническими функциями s(t) = A·Cos(2(ft + φ), где А - амплитуда, f - частота, φ - начальная фаза. Основной характеристикой радиоволны является частота f. Единица измерения частоты 1 Гц - один период колебания в секунду. Для измерения радиочастот используют кратные единицы: 1 кГц = 1000 Гц, 1 МГц = 1000 кГц, 1 ГГц = 1000 МГц. Зная частоту f, можно определить период Т(с) = 1/f(Гц). Зная период T, можно определить длину волны: λ = с·Т. Длину волны измеряют в метрах или кратных/дольных единицах - километрах, дециметрах и т.п.


В зависимости от назначения РТС делятся н группы.

Классификация РТС

[image: image1.png]140 21t0 30



[image: image6.png]o B NOR B R
®eCOCO00®
®eCCeO00O®
eCCe00O®
o X JOE K Ee



       



 РТС

        1. РТС передачи                  
                2. РТС извлечения                     

            информации                                             информации                       

                  1.1. Радиосвязь                                          2.1. Радиолокация

               (point-to-point                                               2.2.Радионавигация

               communication)

                  1.2. Радиовещание
                  (Broadcаst)

                  1.3. Факсимильная связь (faximile) –

                  передача неподвижных изображений                                                                               

                  1.4. Телевидение (television) –

                  передача подвижных изображений. 

 

1.2. Основные преобразования сигналов в РТС 

     
Рассмотрим основные преобразования сигналов в РТС на примере системы радиосвязи. Под радиосвязью понимают обмен информацией с помощью электромагнитных волн. Структурная схема системы радиосвязи показана на рис.1.1. Источник информации (оператор) взаимодействует с системой связи с помощью устройства ввода (передающий терминал Тпд). Устройство ввода (микрофон телефонного аппарата, клавиатура телеграфного буквопечатающего аппарата, клавиатура компьютера и т.д.) преобразует сообщение (речь, текст) в электрические сигналы, частотный состав (спектр) которых лежит в области низких (звуковых) частот. При необходимости для повышения энергии таких сигналов используют усилители звуковой частоты УЗЧ. Передача таких сигналов может осуществляться по физическим линиям связи - соединительным проводам. 
Структурная схема системы радиосвязи
 

Рис.1.1

Примером таких систем электросвязи является городская телефонная связь, система связи между отдельными составляющими ЭВМ (процессора с принтером и дисплеем), между несколькими ЭВМ, находящимися в одном здании (на судне) - т.н. локальная вычислительная сеть. Передача информации на подвижные объекты (суда, самолеты автомобили) осуществляется с помощью радиоволн, распространяющихся в околоземном проcтранстве. Распространение радиоволн на большие расстояния возможно лишь на высоких частотах (радиочастотах). Такие высокочастотные колебания - их называют несущими - вырабатываются с помощью специальных генераторов радиочастот ГРЧ.

Для того чтобы несущее колебание содержало передаваемую информацию, необходимо наложить низкочастотный сигнал на высокочастотное колебание - этот процесс называется модуляцией и реализуется модулятором М. Суть модуляции заключается в изменении одного из параметров несущего колебания по закону управляющего сигнала. Для гармонического несущего колебания используют амплитудную, частотную и фазовую модуляцию. 

 Для увеличения дальности действия системы радиосвязи модулированные сигналы усиливают с помощью усилителя радиочастоты УРЧ. Эти блоки расположены в радиопередатчике РПД - устройстве для формирования модулированных радиосигналов.

Модулированные колебания с выхода РПД поступают на передающую антенну WАпд, в которой осуществляется преобразование электрических сигналов в электромагнитные поля (радиоволны). Радиоволны распространяются в околоземном пространстве.

     Среда распространения радиоволн образует канал связи КС.

     Для приема сигналов необходимо реализовать процедуры, обратные преобразованиям в РПД - прием электромагнитных волн и их преобразование в радиосигналы с помощью антенны WАпм, усиление этих сигналов с помощью усилителя УРЧ, выделение низкочастотного сигнала с помощью демодулятора (детектора) Д, усиление низкочастотного сигнала с помощью УЗЧ. Для предотвращения попадания    сигналов от других станций  используют избирательное устройство ИУ, осуществляющее частотную селекцию (выделение) сигнала на выбранной несущей частоте. Эти преобразования выполняются в радиоприемнике РПМ. Для восприятия сообщения приемником информации (оператором) используют устройство вывода (приемный терминал - Тпр) - динамик, печатающее устройство телеграфного аппарата, дисплей или принтер ЭВМ и т.д., которое преобразует электрические сигналы в сообщение, воспринимаемое оператором (звук, печатные знаки).

    

 Для функционирования перечисленных устройств к ним подключают источник электрической энергии - источник питания ИП.                      

          
В системе связи действуют внутренние (внутри аппаратуры) и внешние (в атмосфере) помехи - процессы той же физической природы, что и сигнал. В результате действия  помех форма сигнала искажается и правильный прием информации затруднен. Способность системы радиосвязи противостоять помехам называется помехоустойчивостью. Для оценки помехоустойчивости используют различные характеристики в зависимости от вида передаваемой информации. При передаче речи или музыки качество связи оценивается отношением уровня сигнала к уровню помех, определяющим разборчивость речи или качество воспроизведения музыки.. При передаче дискретных сообщений (текста) качество связи оценивается коэффициентом ошибок kош - отношением числа ошибочно принятых знаков Nош к общему числу переданных знаков Nоб : kош = Nош/Nоб.

     
Рассмотренная система радиосвязи позволяет передавать сообщения в одном направлении - от передатчика к приемнику. Для обмена информацией в обоих направлениях необходимо дополнить систему вторым комплектом оборудования. В этом случае РПД и РПМ конструктивно выполняют в виде единого устройства, которое способно работать в режиме  передачи и  приема. Такое устройство называют радиостанцией. В радиостанции модулятор и демодулятор выполняют также в виде единого блока, который называют модем. (Заметим, что модемы применяют и в проводной связи для обмена информацией между персональными компьютерами с помощью телефонной сети.) Аналогично Тпд и Тпм конструктивно объединяют в одно устройство, которое называют оконечным оборудованием данных – ООД (Data Terminal Equipment-DTE) или терминалом. 

С помощью радиостанций  можно попеременно менять направление передачи информации и осуществлять поочередную передачу и прием сообщений на одной несущей радиочастоте (одном канале). Такой режим называют симплексным. При наличии линии связи с двумя каналами появляется возможна передача информацию одновременно в обоих направлениях (если оконечное оборудование способно обеспечить одновременную передачу и прием информации). Такой режим двусторонней передачи информации называют дуплексным.


Контрольные вопросы к разделу 1
1.  Укажите назначение передающего терминала Тпд?     

      
1. преобразует сообщение в электрический сигнал -пр

  

 2. осуществляет модуляцию несущей

 3. усиливает сигнал

2. Укажите назначение усилителя звуковой частоты УЗЧ?                             

1. предназначены для повышения мощности сигналов -  пр 

2. вырабатывают высокочастотные колебания     

3. осуществляют модуляцию несущей                                     

3.  Укажите назначение модулятора?

1. вырабатывает высокочастотные колебания

2. осуществляет перенос спектра сигналов в область высоких - радиочастот - 

3. преобразует сообщение в электрический сигнал                                                            

4.   Укажите назначение передающей антенны Wпд?

1. преобразование низкочатотного сигнала в высокочастотный

2. преобразование электрических сигналов в электромагнитные поля (радиоволны) - пр

3. повышает мощность сигналов 

5. Укажите назначение демодулятора Д?

1. выделение из модулированного высокочастотного колебания полезный сигнал - пр

2. повышение мощности сигнала

3. преобразование низкочастотного сигнала в высокочастотный

6. Укажите назначение избирательного устройства ИУ?

1. частотная селекция (выделение) сигнала на выбранной несущей частоте - пр

2. преобразование высокочастотного сигнала в низкочастотный 

3. повышение мощности сигнала

4. выделение из модулированного высокочастотного колебания полезного сигнала 

7. Укажите назначение приемного терминала Тпр?

1. преобразование высокочастотного колебания сигнала в низкочастотный сигнал

2. частотная селекция сигнала на рабочей частоте

3. повышение мощности низкочастотного сигнала

4. преобразование электрических сигналов в сообщение, воспринимаемое оператором (звук, печатные знаки) - пр

8.  Укажите назначение передающей антенны

1. усиление высокочастотного сигнала

2. модуляция высокочастотного сигнала

3.  преобразование высокочастотного сигнала в электромагнитное поле

4. создание высокочастотных колебаний

9.  Укажите назначение приемной антенны Wпр? 


1. преобразование электромагнитного поля в электрические сигналы - пр

                  2. выделение полезного сигнала из высокочастотного колебания

преобразование высокочастотного колебания в низкочастотный сигнал

             
3. преобразование электрического сигнала в сообщение, воспринимаемое оператором (звук)

10.  Укажите показатель качества связи в режиме буквопечатания

1.  коэффициент ошибок - отношение числа ошибочно принятых знаков к общему числу переданных знаков - пр

2. Уровень сигнала

         
3. Уровень помех

  

4. разборчивость речи

  
11.  Укажите показатель качества связи в режиме телефонии

  

1. коэффициент ошибок

  

2. уровень сигнала

  

3. уровень помех

  

4. отношение уровня сигнала к уровню помех, определяющее разборчивость речи

11. Укажите особенности радиотехнических систем, отличающие их от других систем электросвязи

1. радиотехнические системы - комплекс технических средств  для  передачи сообщений


2. радиотехнические системы для передачи сообщений используют электрические сигналы

3. радиотехнические системы  - комплекс технических средств,  в которых для получения и передачи информации используются радиоволны - электромагнитные колебания с частотами 3(103...3(1012 Гц - пр

 
12.Укажите примеры радиотехнических систем передачи  информации

1. системы радиосвязи - пр

2. системы радионавигации

3. системы радиолокации 

 
2. СИГНАЛЫ В РТС

     

2.1. Классификация сигналов


Под сигналами  будем понимать изменяющийся во времени электрический ток или напряжение. Сигналы, отражающие передаваемое сообщение, могут быть непрерывными, принимающими любое значение в пределах заданного диапазона (например, на выходе микрофона), и дискретными, принимающими в заданные моменты времени одно из нескольких разрешенных значений. Например, для передачи знаков русского алфавита необходимо использовать 33 разных сигнала, для передачи цифр – 10 сигналов. Для простоты технической реализации и универсальности систем передачи информации, способных передавать различные сообщения, число  используемых сигналов  принимают равным 2 (для удобства анализа их обозначают обычно символами 1 и 0). Символу 1 соответствует, например, высокий уровень напряжения прямоугольной формы

Форма цифровых сигналов





Рис.2.1

длительностью t0, символу 0 - низкий (нулевой) уровень напряжения той же длительности

или импульс напряжения отрицательной полярности (см. 2.1).  Такие сигналы называют цифровыми или двоичными. Для отображения знаков алфавита с помощью набора 1 и 0 используют специальные коды, с помощью которых каждый знак алфавита представляется двоичным числом или кодовой комбинацией. Кодирование и декодирование осуществляется в терминале.

     
Системы, предназначенные для передачи непрерывных сигналов, называют непрерывными или аналоговыми, а системы, предназначенные для передачи дискретных сигналов, называют дискретными или цифровыми системами. Непрерывные сигналы во временной области характеризуются динамическим диапазоном - областью, в пределах которой изменяется значение сигнала, и полосой занимаемых частот. Цифровые сигналы характеризуются длительностью tо или скоростью передачи V – числом сигналов, передаваемых в единицу времени. Эта величина измеряется в Бодах (1 Бод равен одному двоичному сигналу в секунду): V (Бод) = 1/ tо (с).  Для передачи двоичных сигналов также требуется некоторая полоса частот, которая зависит от скорости передачи tо.

Заметим, что любой непрерывный сигнал может быть приближенно представлен в виде цифрового с помощью процедур дискретизации по уровням и квантованию по времени (соответствующее устройство преобразования называют аналого-цифровым преобразователем - АЦП) и передан по цифровой системе передачи. Обратная процедура восстановления непрерывного сигнала из дискретного реализуется с помощью цифро-аналогового преобразователя - ЦАП.

     

2.2. Элементы кодирования и теории информации

     
Кодом называют таблицу, в которой каждому знаку алфавита ставится в соответствие набор двоичных элементов (их условно обозначают 1 и 0) - кодовая комбинация. При технической реализации системы передачи цифровой информации элементам кода 1 и 0 соответствуют два различных сигнала, например, прямоугольный импульс положительного напряжения длительностью to секунд и импульс отрицательного напряжения  (или пауза) той же длительности. Различают неравномерные и равномерные коды. Примером неравномерного кода является код Морзе - знаки алфавита кода Морзе имеют разную длину, причем часто встречающиеся знаки имеют короткие кодовые комбинации, редко встречающиеся - более длинные. Например, букве "е" соответствует точка, т.е. символ "1" - импульс длительностью tо, букве "а" - точка, пауза длительностью tо и тире, длительность которого равна 3 tо. Такая структура кода обеспечивает экономию времени при передаче сообщения (так как часто встречающиеся знаки кодируются короткими кодовыми комбинациями, а редко встречающиеся - длинными) и имеет музыкальную окраску, что облегчает прием сообщения на слух, но неудобна при автоматическом приеме  с помощью специальных технических устройств. 

Пример кодовых комбинаций кода Морзе (однополярные посылки)


      1                               1  0   1  1  1

"е"  (       (                    "а"      (          ▬

                  tо                                               tо             3tо

        В существующих устройствах автоматического приема и регистрации дискретных сообщений (буквопечатающие телеграфные аппараты, принтеры или дисплеи ПК) используются равномерные коды, в которых каждая кодовая комбинация содержит одинаковое число элементов. Это число элементов k называют длиной кодовой комбинации. Минимальная длина кодовой комбинации kмин определяется из условия

       kмин = log2 N,

                          где N - число знаков, передаваемое кодом.

     
Каждый двоичный элемент кодовой комбинации (1 или 0)содержит определенное количество информации, равное 1 биту (bit - binary digiT), скорость передачи информации измеряется в значениях бит/с. При длительности сигналов to  скорость передачи информации составит B = 1/to бит в секунду. Например, при to = 20 мс В = 50 бит/с. (Очевидно, что  при передаче  информационных сигналов 1 бит/с численно равен 1 Боду).

 Уровни напряжения сигналов, соответствующих 1 и 0, и скорость передачи  являются характеристиками цифровых сигналов во временной области.


Рассмотрим примеры кодов, используемых в радиосвязи.




Код Бодо (МТК-2)

     
В настоящее время организована и функционирует международная телеграфная сеть, служащая для передачи буквенно-цифровых сообщений (телекс). В кач࠵ࢂࢄࡤࡪ@ࡼࡴࡼࡺࡪࢎࡺ࢖ࢊ@ࢆࢂࢄࢀࡼࡲࢂࢄࡤ@ࡤࡤࡼࡨࡠZࡤ࢖ࡤࡼࡨࡠ@ࢂࡼࡼࡢ࢒ࡪࡺࡰ࢞@ࡤ@ࢄࡪࡶࡪࡦࢀࡠ࢈ࡺࡼࡲ@ࢂࡪࢄࡰ@ࡰࢂࡾࡼࡶ࢘࡮ࢆ࢜ࢄࢂ࢞@ࢄࡪࡶࡪࡦࢀࡠ࢈ࡺ࢖ࡪ@ࡢࢆࡴࡤࡼࡾࡪࢎࡠࢄࡠ࢜࢒ࡰࡪ@ࡠࡾࡾࡠࢀࡠࢄ࢖@ࡄࠠ\@ࠤ@ࡄࠠ@ࡾࢀࡰࡸࡪࡺ࢞ࡪࢄࢂ࢞@ࡴࡼࡨ@ࠢࡼࡨࡼX@ࡴࡼࢄࡼࢀ࢖ࡲ@ࢄࡠࡴ࡬ࡪ@ࡺࡠ࡮࢖ࡤࡠ࢜ࢄ@࠸ࡪ࡬ࡨࢆࡺࡠࢀࡼࡨࡺ࢖ࡸ@ࢄࡪࡶࡪࡦࢀࡠ࢈ࡺ࢖ࡸ@ࡴࡼࡨࡼࡸ@�@d@P࠸ࡄ࠴Zd@Z@�¨�@ZdR\@࠴ࡼࡨ@ࠢࡼࡨࡼ@࢞ࡤࡶ࢞ࡪࢄࢂ࢞@jZ࢚ࡶࡪࡸࡪࡺࢄࡺ࢖ॸ, т.е. с его помощью можно составить 32 кодовые комбинации (рис.1.1). Для расширения возможностей кода используются специальные комбинации, которые называют буквенными регистрами (латинские буквы и русские буквы - в телеграфных аппаратах, приспособленных для сообщений на русском языке) и цифровым регистром. В результате одна и та же кодовая комбинация используется для формирования знаков русского, латинского алфавитов или цифр в зависимости от выбранного регистра. При передаче сообщений с помощью ТА необходимо выбирать соответствующий регистр. 



Пример кодовой комбинации кода МТК-2 



(двухполярные посылки) 
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Рис.2.2

Код ASCII

     
Американский стандартный код для обмена информацией ASCII (American Standart 

Code for Information Interchange) - используется в современных ЭВМ – персональных компьютерах ПК. Он состоит из 7 информационных элементов. 7 информационных элементов (бит) создают 128 комбинаций, что позволяет закодировать строчные и прописные алфавитно-цифровые знаки, а также ряд дополнительных графических знаков. 

Так как обмен данными в ПК осуществляется кодовыми словами - байтами (1 байт = 8 бит), то оставшийся восьмой бит может использоваться для различных служебных целей - или для обнаружения в принятом байте ошибки путем проверки на четность, или для увеличения числа знаков, так что можно создавать специальные символы национального алфавита, которые используются в том или ином регионе.

Принципы построения кодов с обнаружением ошибок

Рассмотренные выше коды, используемые для передачи дискретной информации (МТК-2, ASCII), не способны автоматически обнаруживать возникающие из-за помех ошибки.  В результате при неверном приеме двоичных сигналов возникают ошибки в регистрируемой информации (например, если при передаче буквы "А" в коде МТК-2 (комбинация   11000) из-за помехи пятый элемент будет принят неверно (принята комбинация 11001) приемник зарегистрирует букву "В".  Для борьбы с ошибками в современных системах связи используют т.н.помехоустойчивые коды, способные обнаруживать или исправлять ошибки. Для обнаружения ошибок в коды вводят избыточность - увеличивают длину кодовой комбинации - к информационным элементам добавляют проверочные, которые формируют по определенным правилам. На приемной стороне принятая кодовая комбинация обрабатывается для проверки выбранного правила. Нарушение правила кодообразования свидетельствует о наличии ошибки в принятой кодовой комбинации. Наиболее простым кодом, способным обнаруживать ошибки, является  код с четным числом "1". Для получения такого кода к исходной комбинации добавляют один элемент - 1 или 0 - так, чтобы суммарное число единиц оказалось четным. Например, для исходной комбинации 11000 кодовая комбинация четного кода имеет вид - 110000. При возникновении ошибки, например, в пятом элементе - 110010 число единиц окажется нечетным. Специальное устройство в приемнике, подсчитав число единиц, обнаружит ошибку и "забракует" эту комбинацию. Аналогичным образом можно построить код с нечетным числом единиц. Такой же метод можно использовать и для  кода ASCII - длина кода в этом случае станет равной 8, т.е. 1 байту, принятому для работы вычислительных машин. Такие коды с проверкой на четность (check parity) применяют при обмене данными между ПК.

Заметим, что этот код не способен исправлять ошибки - для получения правильной информации необходимо организовать повторную передачу кодовых комбинаций, принятых с ошибкой. К тому же при возникновении в кодовой комбинации, например, двух ошибок устройство эти ошибки не обнаружит. Например, если в принятой комбинации ошибки возникнут на 3 и 5 позициях - 111010 число единиц сохранится четным и приемник зарегистрирует букву "Я", соответствующую комбинации 11101 в коде МТК-2.
Для обнаружения двойных (и более) ошибок и для автоматического исправления ошибок используют более сложные коды. Например, в морской радиосвязи используют 7-элементный код 3:4, в котором каждая кодовая комбинация имеет 3 "единицы" и 4 "нуля" (например, 1001001, 1101000, 1100100). Из общего числа 27 семиэлементных комбинаций такому правилу соответствуют 35 комбинаций. На приемной стороне специальное устройство "проверяет" соотношение 3:4 и если оно не выполняется, комбинация "бракуется". Таким образом предотвращается прием ошибочной информации. Для получения верной информации используются различные алгоритмы (методы): автоматический запрос на повторение информации, двукратное дублирование кодовых комбинаций).            




2.3. Спектры сигналов

     
Физические сигналы обычно описываются функциями времени. Однако, при передаче информации с помощью гармонических электромагнитных волн удобно представлять сигналы в частотной области. Связь между представлениями сигналов во временной и частотной областях определяется известным преобразованием Фурье

                    
         (                                                                                 (
X(2(f=w) = ∫S(t)·℮- j2(ftdt,          S(t) = [1/(2()]·∫ X(w)·℮ j2(ft dw

                             
            -(                                                                               -(
           Функция X(f) называется спектром сигнала S(t). Физический смысл спектра заключается в том, что он определяет совокупность гармонических составляющих (с заданными амплитудами и частотами), формирующих заданную форму сигнала во временной области. В общем случае спектр сигналов бесконечен, т.е. для получения заданной формы сигнала необходимо бесконечно большое число гармоник, однако амплитуды гармоник падают с ростом частоты. Это позволяет ограничить реальный спектр некоторой полосой частот, достаточной для обеспечения воспроизведения сигналов с требуемой точностью. Обычно в качестве критерия выбора занимаемой полосы частот принимают заданный уровень энергии за пределами этой полосы (например, 1 процент от общей мощности сигнала). 
На рис. 2.3 показаны характеристики прямоугольных импульсов во временной и частотной областях.

Очевидно, что для достаточно точного воспроизведения формы импульса достаточно 3 гармонических составляющих основной частоты 1/to. Реальная полоса частот прямоугольного импульса длительностью to, определяется соотношением ∆f = (1...3)/to. Например, в полосе частот (0...1/to) сосредоточено 90% энергии, в полосе (0...2/to) - 95% энергии, в полосе (0...3/to) - 97% энергии сигнала.

Характеристики сигналов во временной и частотной областях
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                         Рис.2.3

Спектр звуковых сигналов, воспринимаемых человеком, содержит гармонические составляющие от 16 Гц до 20000 Гц, однако, уровень частотных составляющих на нижнем и верхнем участках частот пренебрежимо мал по сравнению с амплитудами частот в середине частотного диапазона. Поэтому, без ущерба для разборчивости речи диапазон частот речевого сигнала в телефонных сетях ограничивают полосой 300...3400 Гц (в США 300...3300 Гц).

(В морской радиосвязи  в соответствии с требованиями Регламента радиосвязи в КВ-диапазоне верхняя частота телефонного сигнала не должна превышать 3000 Гц).  

      


2.4. Модуляция

     
Спектры сигналов, вырабатываемых терминалами (микрофонами, буквопечатающими ТА, ЭВМ) лежат в области низких частот. У цифровых сигналов основная энергия приходится на "нулевую" частоту, т.е. постоянную составляющую сигнала (см. рис.2.3), поэтому такие сигналы часто называют сигналами постоянного тока. Ток низких частот свободно распространяется по проводникам (физическим проводам), но излучение и прием электромагнитных волн на этих частотах невозможен. Для передачи сигналов на большие расстояния с помощью электромагнитных волн необходимо перенести спектр низкочастотного сигнала в область высоких частот (радиочастот). Этот перенос спектра называют модуляцией, которая осуществляется с помощью модулятора. Суть модуляции заключается в том, что один из параметров высокочастотного гармонического колебания (его называют несущим колебанием, а частоту – несущей частотой) изменяется по закону низкочастотного (управляющего) сигнала, содержащего передаваемое сообщение. В соответствии с параметрами гармонического колебания различают амплитудную, частотную и фазовую модуляцию.

     

2.4.1. Амплитудная модуляция

   
При амплитудной модуляции (АМ) амплитуда несущего высокочастотного колебания изменяется по закону управляющего сигнала. Рассмотрим простейший случай АМ колебания, когда управляющим сигналом является также гармоническое колебание (So•cos2(Fot  - т.н.модуляция одним тоном).

Амплитудно-модулированное колебание (АМК) имеет вид:

Uам =(Ао + So•сos2(Fo)•сos2(fot = Ao((cos2(fot + 0.5M(cos2((fo+Fo)t + 0.5М(cos2((fo+Fo)t(
     
На рис.2.4 показаны спектры управляющего cигнала - гармонического сигнала с частотой Fo и амплитудой S (рис.а), несущего колебания - гармонического сигнала с частотой fo и амплитудой Ао (рис.б) и модулированного колебания (рис.в). Из рисунков видно, что исходный низкочастотный сигнал (с частотой Fo) в результате модуляции переносится в область радиочастот (fo). Спектр модулированного колебания содержит несущую (fo) и две боковые частоты - верхнюю с частотой (fo+Fo) и нижнюю с

частотой (fo-F0).Отношение М = So/Ао называют коэффициентом АМ, 0 ≤ М ≤ 1.

Спектр сигналов при тональной АМ 

 Сигнал                       Несущая                                                   АМ-колебание            


         S0                                                     A0                                                           А0  

                                                                                                          0.5МА0                          0.5МА0                           
        

                           f                  …                               f                    …                                               f 

0        F0                  0                                 f0                         0                f0-F0                f0                 fo+F0 
                         до модуляции                                                         после модуляции

          а)                                              б)                                                                 в)

Рис.2.4

В общем случае, когда спектр управляющего сигнала занимает полосу частот от Fмин - т.1до Fмак -т.2(рис.2.5.а), в спектре модулированного сигнала возникают боковые полосы - нижняя, с полосой от (fo-Fмак) -т.3 до (fo-Fмин) - т.4 и верхняя, с полосой от (fo+Fмин)- т.6 до (fo+Fмак) - т.7 (рис.2.5,б). Несущая частота fo обозначена цифрой т.5.

Спектр АМ сигнала в общем случае                                     

   Сигнал                                            АМ-колебание




                                            f                   …                                                                                      f
0                                                     0

        1     2                                                            3     4       5        6      7


    а)                                                                          б)


            

 Рис.2.5

     Спектр  частот,    занимаемый    АМ-сигналом, сосредоточен около несущей частоты fo и занимает  полосу  2•Fмак. Информация об управляющем сигнале содержится в каждой из  боковых полос.

2.4.2. Угловая модуляция

     
При частотной  модуляции  по  закону  управляющего  сигнала изменяется частота несущего колебания около среднего значения fo. Частотно-модулированное колебание при модуляции одним тоном имеет вид:Uчм  =  Ао•cos(2(fo+k(S(cos2(Fo).  Максимальное   отклонение частоты fd = k(S от fo называют девиацией частоты. Величину  Мч  = fd/Fo называют индексом частотной модуляции.  Обычно  величину  М выбирают много больше единицы.

    
Аналогично, при  фазовой  модуляции  по  закону  управляющего сигнала изменяется фаза  несущего  колебания.  Поскольку  фаза  и частота взаимосвязаны (частота - производная от фазы, а фаза - интеграл от частоты), эти виды модуляции объединяют общим названием - угловая модуляция.

     
Спектры сигналов при частотной и фазовой модуляции имеют более сложный состав, чем при АМ, однако основные закономерности спектра - несущая и боковые полосы - сохраняются.

     
Ширина спектра ЧМ-сигнала составляет Fчм = 2Мч(∆Fмак, где как и прежде ∆Fмак - полоса частот, занимаемая управляющим сигналом. Так как Мч > 1, спектр ЧМ-сигнала шире спектра АМ-сигнала. Поэтому, в частности, частотную модуляцию используют только в диапазоне ультракоротких волн, чтобы относительная ширина спектра не оказалась чрезмерно большой.

    
Частотная модуляция обладает большей помехоустойчивостью по сравнению с амплитудной. Это объясняется тем, что помехи на входе приемного устройства приводят, как правило, к случайному изменению амплитуды, т.е. искажают информационный параметр. При частотной модуляции влияние помех на амплитуду сигналов не приводит к изменению информационного параметра - частоты. 

Наибольшей помехоустойчивостью обладают фазо-модулированные сигналы, однако техническая реализация фазовых модуляторов наиболее сложна.

     
Для восстановления низкочастотного сигнала в приемном устройстве осуществляется обратное преобразование – демодуляция (детектирование).

 

2.4.3. Модуляция двоичными сигналами - манипуляция


При передаче кодированных сообщений управляющие сигналы представляют собой последовательность прямоугольных импульсов и пауз (или импульсов противоположной полярности). В этом случае модулируемый параметр несущего колебания принимает одно из двух фиксированных значения, такую разновидность модуляции называют манипуляцией. По аналогии с модуляцией различают амплитудную, частотную и фазовую манипуляции.

     
В системах с амплитудной манипуляцией (Amplitude Shift Keying)амплитуда гармонической несущей изменяется в зависимости от того, имеется на входе модулятора 0 или 1. Например, двоичной 1 может соответствовать заданная амплитуда несущей S1 =  A·Cos(2(ft )  , двоичному 0 – нулевая амплитуда - отсутствие колебания, т.е. пауза S0 = 0. Такие сигналы называют сигналами с пассивной паузой. При приеме сигналов с пассивной паузой возникают проблемы с различением амплитуд колебаний при приеме, так как в процессе распространения сигналы ослабевают, и их уровень может оказаться соизмеримым с уровнем помех. Говорят, что амплитудная модуляция имеет низкую помехоустойчивость, т.е. высокую вероятность ошибочной регистрации двоичных сигналов. 

     
В системах с частотной манипуляцией (Frequency Shift Keying) осуществляется изменение частоты несущей в соответствии с поступившим цифровым сигналом. Например, двоичной 1 соответствует более низкая частота по сравнению с частотой несущей, двоичному 0 - более высокая: S1 = A·Cos(2(f1t ), S0  = A·Cos(2(f0t),   Формирование частот осуществляется сдвигом несущей частоты "вверх' или "вниз" на некоторую величину (например, на +/- 85 Гц в диапазоне коротких волн, так что f0 - f1  = 170 Гц, или на +/-400 Гц в диапазоне УКВ). Такие сигналы называют в математике ортогональными. Частотная манипуляция обладает более высокой помехоустойчивостью по сравнению с амплитудной, так как при частотной манипуляции изменение амплитуды сигнала из-за помех несущественна для правильного приема.

     
В системах с фазовой манипуляцией (Phase Shift Keying) фазовый сдвиг гармонического колебания изменяется в зависимости от поступившего двоичного сигнала. Для лучшего различения фазоманипулированных сигналов сдвиг фаз между сигналами s1 и s0 выбирают наибольшим, т.е. равным (. В этом случае S1  = A·Cos(2(ft ),  S0 = A·Cos(2(ft + () = - S1. Такие сигналы называют противоположными.

     
Спектры манипулированных сигналов по своей структуре не отличаются от спектров модулированных колебаний - они содержат несущую и две боковые полосы.



2.4.4. Модемы в сетях компьютерной связи


Для взаимодействия 
двух и более персональных компьютеров (ПК) их соединяют между собой - создают т.н. локальную вычислительную сеть. Для соединения территориально разнесенных  ПК используют развитую сеть телефонной связи.    

           Для обмена данными между персональными компьютерами с помощью телефонной сети также используют модемы (модем = МОдулятор + ДЕМодулятор). Как отмечалось выше, основная энергия сигналов постоянного тока на выходе компьютера приходится на "нулевую" частоту, т.е. постоянную составляющую, а телефонная сеть пропускает сигналы звуковых частот начиная с частоты 300 Гц. Для преобразования сигналов постоянного тока в звуковые частоты в диапазоне  300...3400 Гц и используются модуляторы (рис.2.6). Например, в режиме частотной модуляции модулятор модема при передаче преобразует сигналы, соответствующие 1 и 0 в гармонические колебания с частотой соответственно 1270 Гц (f1) и 1070 Гц (f2) той же длительности. Для одновременного приема сигналов используют частоты 2225  Гц (f3) и 2025 Гц (f4). На входы компьютеров поступают сигналы постоянного тока, которые формируются в демодуляторах модемов.



Схема локальной вычислительной сети 
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     Рис.2.6

     

2.4.5. Однополосные сигналы

     
Анализ спектра амплитудно-модулированного сигнала (рис.1.3) показывает, что информация о передаваемом сигнале содержится в каждой боковой полосе. Несущая с частотой fо известна на передающей стороне (частота настройки передатчика) и не несет информации о передаваемом сигнале. Расчеты показывают, что даже при максимальном значении коэффициента модуляции М = 1, мощность боковой составляющей амплитудно-модулированного сигнала не превышает 25% от мощности несущей, т.е. основная доля мощности приходится на несущее колебание. Для улучшения энергетических показателей напряжение несущей частоты подавляют или исключают вовсе. Для уменьшения полосы частот, занимаемой модулированным сигналом, исключают одну из боковых полос. Такие однополосные сигналы называют сигналами с одной боковой полосой - ОБП (SSB).

Расчеты показывают, что переход на однополосные сигналы позволяет получить выигрыш по мощности в 4...8 раз.

 
Заметим, что передатчики и приемники однополосных сигналов имеют более сложную структуру. Для упрощения схем приемников применяют однополосные сигналы с частично подавленной несущей.

2.4.6. Характеристики классов излучений, используемых 

в морской подвижной службе     


В радиосвязи используют различные виды модулированных колебаний (излучений). Регламентом радиосвязи предусмотрено обозначение трех характеристик излучения.


Первый индекс – буква, обозначающая тип модуляции основной несущей. Излучения, при которых основная несущая модулируется по амплитуде, обозначаются:


( А – двухполосная;


( Н – однополосная с полной несущей;


( R - однополосная с частично подавленной несущей;


( J – однополосная с полностью подавленной несущей;


( В – с двумя независимыми полосами.


Излучения, при которых несущая имеет угловую модуляцию, обозначаются:


(  F - частотная модуляция;


(  G - фазовая модуляция.


Второй индекс –  цифра, обозначающая характер сигнала, модулирующего основную несущую. Например:


( 1 - цифровая информация без использования  модулирующей поднесущей;


( 2 – цифровая информация с использованием поднесущей (звуковой частоты);


( 3 – аналоговая информация.


Третий индекс – буква, обозначает тип передаваемой информации, например,


( А – телеграфия для слухового приема (код Морзе);


( В – телеграфия для автоматического приема (буквопечатание – телекс);


( Е – телефония;

( С – факсимиле. 
   

Спектры сигналов для различных классов излучений

А1А - Unmodulated Morse code - немодулированная несущая



          fн - несущая частота - частота настройки передатчика
  


                                                          







A2A - Double-sideband (DSB) modulated Morse


АМ кодом Морзе с двумя боковыми частотами


                                   







 

H2A - Single-sideband (SSB) modulated Morse code
             Однополосная АМ кодом Морзе с полной несущей

А3Е -  DSB Telephony  (Commercial broadcast)

              Двухполосная АМ телефония с полной несущей


H3E - SSB Full-carrier  telephony (2182 kHz)                                  

          Однополосная АМ телефония с полной несущей 

R3E - SSB Reduced-carrier  telephony 

         Однополосная АМ телефония с "придавленной" несущей (подавление несущей на 16...18 дБ)  





J3E - SSB Suppressed - carrier telephony   


Однополосная АМ телефония с подавленной        

         несущей



                              

F1B – Telex -


 

ЧМ-буквопечатание (телекс) 
 fo  =fн - 85 Гц,  f1 = fн +85 Гц                      

                                                                                                   

J2B - SSB Telex

ЧМ-буквопечатание (телекс) 

(частоты, показанные пунктиром, не излучаются)      

fп - средняя частота полосы излучаемых частот


f0=fпр-85 Гц = fн,+1615 Гц

f1=fпр+85 Гц= fн,+1785 Гц

F3E\G3E - Frequency\Phase  modulated telephony                                                                                                        
ЧМ/ФМ телефония                                           






        
               

2.4.7. Передача непрерывных сигналов цифровым     способом

     
Интенсивное развитие средств вычислительной техники, внедрение в технику телекоммуникаций персональных компьютеров привело к необходимости передачи непрерывных сигналов цифровыми методами.  Для преобразования непрерывного сигнала s(t) в цифровой необходимо выполнить три операции: дискретизация непрерывного сигнала по времени, квантование по уровню и двоичное кодирование (рис.2.7). Суть первой операции заключается в том, что передача непрерывного сигнала s(t) заменяется передачей значений сигнала s(t1), s(t2) …  в   равноотстоящие моменты времени t1, t2... c интервалом Т.  Доказано (теорема Котельникова), что если сигнал имеет спектр, максимальная частота которого Fмак , то интервал между отсчетами  Т= 1/(2Fмак). Для передачи значений сигнала цифровым способом используют операцию квантования. Она заключатся в том, что  диапазон изменений сигнала (от Амак до 0) делится на N уровней с шагом квантования Амак/(N+1). Истинные значения сигнала в моменты отсчета заменяются на ближайший разрешенный уровень сигнала, при этом для восстановления значения сигнала на приемной стороне достаточно передать номер уровня. Двоичное кодирование заключается в преобразовании  любого из N номеров  сигнала в двоичный равномерный код, длина кодовой комбинации n = log2 N. Значение номера уровня сигнала должно быть передано за инервал Т Длительность передачи двоичного сигнала to определяется очевидным соотношением to = 1/(2Fмак· n). Например, для цифровой передачи телефонного сигнала принимают Fмак = 4000 Гц и N =256 (n = 8), что соответствует скорости передачи 64 кбит/c.

Аналого-цифровое преобразование

 [image: image2.png]1-01

2-10

311

1-01



 

  

Рис.2.7
Контрольные вопросы к разделу 2

 
1. Укажите назначение операции кодирования?

 

1. преобразование низкочастотного сигнала в высокочастотное колебание

2. представление знаков сообщения с помощью набора условных символов (элементов) - пр

3. запись речи на магнитный носитель

4. преобразование звукового сигнала в электрический

 
2.  В каких единицах измеряется количество информации 



1. за единицу количества информации принимают 1 бит – передачу одного двоичного элемента (1 или 0), используется также единица 1 байт = 8 бит - пр

2. за единицу количества информации принимают 1 слово

3. за единицу количества информации принимают 1 букву

4. 0за единицу количества информации принимают 1 десятичную цифру

 
3.   Дайте определение спектра сигнала

 

1. разность между максимальным и минимальным значениями сигнала

 

2. тон, воспринимаемый человеком

  

3. тембр голоса

4.  набор гармонических составляющих с заданными амплитудами и частотами, сумма которых образует форму сигнала - пр

 
4.  Как связана длительность  импульса с его спектром?

 

1. спектр сигнала не зависит от длительности импульса 

 

2. чем короче длительность импульса, тем шире его спектр - пр

 

3. чем короче импульс, тем уже его спектр

 
5.  Какие виды модуляции используются в радиосвязи?

1. только амплитудная модуляция

2. только частотная модуляция

3. только фазовая модуляция

4.  амплитудная, частотная и фазовая модуляция.

 
6.   Укажите значение частоты на рис.5.2 (амплитудная модуляция), обозначенной цифрой 3


1. наименьшая частота полезного сигнала

2. наивысшая частота полезного сигнала Fмак,

3. нижняя частота модулированного сигнала f = fнес – Fмак   -  пр
4. несущая частота, вырабатываемая генератором радиочастоты передатчика .

 
7.  При амплитудной модуляции несущего колебания сигналом, имеющим диапазон частот 300,,,3400 Гц, результирующая полоса частот модулированного колебания равна

1. 300 Гц

2. 3400 Гц

3. 3100 Гц

4.  6800 Гц - пр

 
8.  При амплитудной модуляции в результате изменения модулирующего напряжения  изменяется

1. ширина полосы частот

2. коэффициент модуляции - пр

3. боковые частоты

4. частота несущего колебания

 
9.  При частотной модуляции несущей гармоническим сигналом число боковых частот

1. равно 0

2.  равно 2

3. зависит от частоты несущей

4. велико - пр  

 
10.  Перечислите достоинства частотной и фазовой модуляции по сравнению с амплитудной модуляцией.

1. более высокая помехоустойчивость - пр

2. проще схемы модулятора-демодулятора

3. меньше полоса частот

 
11.  Укажите структуру спектра модулированного колебания


1. спектр модулированного сигнала в общем случае содержит несущую частот и две боковые полосы – верхнюю   и нижнюю - пр


2. спектр модулированного сигнала в общем случае содержит только частоту несущего колебания

4. спектр модулированного сигнала в общем случае содержит только частоты низкочастотного сигнала

5. спектр модулированного сигнала в общем случае содержит одну боковую полосу  

 
12. Опишите назначение аналого-цифрового преобразования

 

1. преобразование низкочастотного сигнала в высокочастотный

  

2. преобразование последовательности двоичных чисел в непрерывный сигнал

  

3. преобразование высокочастотного колебания в низкочастотный сигнал

4.  преобразование непрерывного сигнала в последовательность двоичных чисел - пр

13. Как связаны скорость передачи и полоса частот, занимаемая сигналом?

  

1. скорость передачи не зависит от выделенной полосы частот

2.  увеличением скорости передачи растет полоса частот, занимаемая сигналом - пр

3. с увеличение скорости передачи уменьшается полоса частот, занимаемая сигналом

14. Укажите назначение модемов в компьютерной связи

1. модемы предназначены для соединения оконечного оборудования данных с персональным компьютером

2. модемы предназначены для увеличения уровня сигналов

3. модемы  предназначены для преобразования цифровых сигналов с выхода ПК в электрические сигналы звуковых частот - пр 

 
15. Укажите достоинства однополосной модуляции по сравнению с двухполосной модуляцией

1. уменьшение полосы частот, занимаемой сигналом - пр

2. более простая техническая реализация модулятора-демодулятора

3. не требуется генератор высокочастотных колебаний

16. Укажите  недостатки однополосной модуляции по сравнению с двухполосной модуляцией

1. увеличение полосы частот, занимаемой сигналом

2. более сложная схема модулятора-демодулятора - пр

3. требуется дополнительный генератор высокочастотных колебаний

17. Укажите назначение помехоустойчивых кодов 

1. автоматическое обнаружение/исправление ошибок - пр

2. компенсация помех  

3. увеличение уровня принимаемых сигналов

4. преобразование сигналов постоянного тока в радиосигналы


18. Укажите принцип обнаружения ошибок помехоустойчивыми кодами

1. анализ смыслового содержания сообщения

2. использование избыточности, введенной по определенному правилу - пр

3. многократная передача сигналов с последующей обработкой

3. АНТЕННЫ. РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН

3.1. Антенны - назначение, принцип работы

Передающие    антенны -  устройства    для    преобразования высокочастотных  токов  (напряжений) в  электромагнитное поле, приемные антенны выполняют  обратные  преобразования.  Соединение антенн с приемниками и  передатчиками  осуществляется  с  помощью фидеров - линий для передачи энергии радиочастотных  сигналов  от радиопередатчика к антенне или от антенны к радиоприемнику.

Антенну  можно  рассматривать  как  открытый   колебательный контур. В обычном контуре электрическая  энергия  сосредоточена между  обкладками  конденсатора,  а  магнитная - между   витками катушки. Для того чтобы "выпустить" электрическое  поле  наружу, необходимо  раздвинуть  обкладки  конденсатора.  Для    сохранения значения  емкости  при  этом  необходимо   увеличивать  размеры обкладок. Аналогичным образом создается внешнее магнитное поле. В пределе колебательный контур превращается  в  два  провода.  Т.о. антенны представляют собой цепи  с  распределенными  параметрами, в которых индуктивность и емкость распределены вдоль  проводника, длина  которого  должна  быть  соизмерима с длиной    волны электрических  сигналов.  Для  создания  электромагнитных    волн необходимо подключить сигнал в разрыв  между  проводами,  которые называются вибратором. Максимальную энергию вибратор излучает при резонансе, т.е. когда  длина  проводников  равна  половине  длины волны. Такую антенну называют полуволновым вибратором.

Если вибратор поместить в переменное электромагнитное  поле, под  влиянием  поля  в  нем  возникнут    колебания    тока    и напряжения, т.е. вибратор в этом случае выполняет  роль   приемной    антенны.


Максимальное значение амплитуды тока возникнет, когда длина приходящей волны равна удвоенной длине вибратора. Максимальное значение тока возникает  в  середине  вибратора,  поэтому  фидер  (провод)  для передачи тока к приемнику следует подключать к разрыву в середине вибратора (такой вибратор называют симметричным – рис.3.1).


Симметричный полувибратор
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                                            λ/4

 

                              Рис.3.1.     

Антенны  излучают  или  принимают  электромагнитные  волны    в    различных направлениях неодинаково. Характеристикой направленности  антенны называют  зависимость  мощности  излучения  от  направления  на одинаковом  расстоянии  от  антенны. График   этой    зависимости называют  диаграммой  направленности,  численное    значение - коэффициентом направленности. На  рис. 3.2.  показана  диаграмма направленности полуволнового вибратора для плоскости,  в  которой он расположен (а), и плоскости, перпендикулярной его оси  (б).  В первом случае  существуют  два  максимума  излучения  (приема)  в направлении, перпендикулярном оси  вибратора,  во  втором  случае вибратор излучает энергию равномерно во всех направлениях.

Диаграмма направленности антенны типа полуволновой вибратор
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        Рис.3.2

 Приведенная на рисунке диаграмма направленности симметричного полувибратора соответствует случаю, когда он расположен далеко от поверхности земли (на расстоянии много больше длины волны),  т.е. в свободном пространстве. Проводящая земная поверхность  изменяет характер процессов  в  антенне  и  ее  диаграмму  направленности.

Влияние земной поверхности можно  учесть  с  помощью  зеркального изображения антенны.  Рассмотрим  вертикальный  проводник  длиной  l, касающийся одним концом земной поверхности.  Резонансная  длина волны  такого  вертикального  несимметричного  вибратора   равна учетверенной длине вибратора (рис.3.3). Такие антенны (их называют "штыри") устанавливают на судах. При  длине  вибратора  меньше  четверти длины  волны  для  увеличения  "электрической"  длины  антенны  к верхнему концу присоединяют отрезок горизонтального провода,  что создает дополнительную емкость (Г- или Т-образная антенна).

            Диаграмма направленности антенны типа несимметричный полувибратор 
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Рис.3.3

При изменении длины волны излучения для настройки антенны в  резонанс используют согласующее устройство -  включают  колебательный  контур  с переменными параметрами. Согласующее устройство включают на выходе радиопередающего устройства для увеличения мощности, передаваемой в антенну. В современных радиопередатчиках настройка согласующего устройства осуществляется автоматически.

Для  уменьшения  размеров  антенн  применяют   рамочные    и магнитные антенны, которые реагируют  на  магнитную  составляющую электромагнитного  поля.  Рамочная  антенна  представляет   собой плоскую катушку прямоугольной или круглой  формы,  витки  которой намотаны на жесткую рамку. Магнитная антенна представляет  собой катушку  с  ферритовым  сердечником.   Эти  антенны    являются также  слабонаправленными - диаграмма  направленности    рамочной антенны    аналогична    диаграмме    симметричного    вибратора, расположенного вдоль оси  рамки,  магнитная  антенна  имеет  нуль диаграммы вдоль оси антенны. Эти  антенны  менее  чувствительны, чем, например, Г-образная.

В диапазоне УКВ для увеличения дальности широко используются направленные антенны. Например, антенна  типа  "волновой  канал", имеет диаграмму направленности в виде узкого  вытянутого  в  одну сторону лепестка. Такая диаграмма направленности  достигается  за счет  добавления  к  симметричному  вибратору   рефлектора    (за вибратором) и директоров ( до 8 - перед вибратором) - см.рис.3.4.

Антенна  типа "волновой канал"

                           Рефлектор 

                                                              Директор

                               







     Фидер






   Рис.3.4
          

В радиолокации (сантиметровый и миллиметровый диапазон  волн) используются  рупорные  и  щелевые антенны. Для передачи электромагнитной  энергии в этих диапазонах используются специальные линии – волноводы. 

3.2. Распространение радиоволн

3.2.1. Основные свойства радиоволн

Радиоволны представляют собой переменные связанные электрические и  магнитные поля. Электромагнитное поле  описывается  уравнениями  Максвелла, который обосновал гипотезу о том,  что  переменное  электрическое поле возбуждает в окружающем  пространстве  переменное  магнитное поле и наоборот. Основные свойства электромагнитного поля:

1. В  однородном  пространстве  радиоволны распространяются прямолинейно,  скорость  распространения   волн в воздушном пространстве равна 300.000 км\с.

2. Распространение волн в  проводящей  среде  (земле,  воде, ионизированном газе) сопровождается поглощением энергии.

3. Если волны от одного и того же источника приходят в точку приема  разными  путями, происходит  сложение  этих волн - интерференция.

4. При встрече с препятствиями волны способны огибать  их  - это  явление  называется  дифракцией. Дифракция  уменьшается  с уменьшением длины волны.

Вблизи земной поверхности радиоволны распространяются не так, как в свободном пространстве, так как среда (земная поверхность - атмосфера) является неоднородной.

Верхняя область атмосферы, содержащая  свободные  носители электрических зарядов, возникающие  за  счет  влияния  солнца,  называется ионосферой. Электрические свойства ионосферы характеризуются концентрацией свободных зарядов - числом ионов и электронов в единице объема (1 куб.метре). Концентрация зарядов зависит от времени года (летом  больше, чем зимой)  и времени  суток  (днем  больше,  чем  ночью).  При возрастании  солнечной  активности  и   космического излучения возникают резкие изменения ионизации (магнитные бури).

Концентрация ионов и электронов в  ионосфере  на разных  высотах  различна,  можно  выделить  несколько  слоев с повышенной концентрацией ионов:

нижний слой D  на  высоте  60...90  км  с  концентрацией   до 109 /м3. Слой D образуется в дневное время, ночью слой D исчезает;

слой Е на высоте 120…150 км с концентрацией до 1011 /м3   днем  и до 1010 /м3 ночью;

слой F на высоте 180...400 км с концентрацией до1012 /м3  днем и  до 1011/м3 ночью.

При распространении радиоволн между земной поверхностью  и ионосферой происходит  потеря  их  энергии  из-за  взаимодействия электромагнитного поля со свободными носителями зарядов.  Потери энергии радиоволны зависят от  длины  волны  (частоты).

При распространении радиоволн необходимо отдельно рассматривать радиоволны,  распространяющиеся вдоль земной поверхности (поверхностные или земные) и радиоволны, попадающие в ионосферу  и  отражающиеся  от нее (пространственные или ионосферные).

Потери земных волн за счет частичного проникновения в  землю тем больше, чем меньше длина волны, т.е. чем больше частота.

Потери пространственных волн тем больше,  чем  больше  длина волны, т.е. чем меньше частота.

При попадании в слои ионосферы радиоволны отражаются от них или преломляются, причем  возможность  отражения  зависит  от  степени  ионизации ионосферы, частоты и угла падения волны. Максимальная частота, которая может отразиться от ионизированного слоя при вертикальном падении на его границу, называется критической частотой и определяется выражением fкр =9( N, где N - концентрация свободных зарядов.

3.2.2. Особенности распространения радиоволн различных диапазонов

В зависимости от условий распространения радиоволны делятся на  диапазоны:

__________________________________________________________________       

    диапазон                            длина волны                частота

________________________________________________________________________________

сверхдлинные      (СДВ)       >10000 м                     <30 кГц            ОНЧ (VLF)

длинные          (ДВ)              10000...1000 м             30...300 кГц        НЧ (LF)

средние        (СВ)                 1000...100 м                 300...3000 кГц    СЧ (MF)

короткие       (КВ)                100...10 м                     3...30 МГц           ВЧ (HF)

ультракороткие (УКВ)         <10 м                           >30 МГц              

метровые                  10...1 м                         30...300 МГц       ОВЧ (VHF)

дециметровые          100...10 см                   300...3000 МГц   УВЧ (UHF)

сантиметровые         10...1 см                        3...30 ГГц            СВЧ (SHF)            

миллиметровые        10...1 мм                       30...300 ГГц        КВЧ (EHF)      

Распространение радиоволн
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1 – поверхностный луч, 2 – пространственный луч, отразившийся от слоя Е, 3 – пространственный луч, отразившийся от слоя F, 4 – пространственный луч с частотой выше критической. 





Рис.3.5

  Сверхдлинные волны в морской радиосвязи  не используются. С помощью СДВ возможна связь с подводными объектами. 

Длинные (километровые) волны распространяются  между  нижними  слоями  ионосферы  и  земной поверхностью с малыми потерями, для  них  характерно  постоянство условий распространения. Длинные волны используются для  связи  с судами в любой точке мирового океана (на дальние расстояния - до 20000 км), однако  из-за больших размеров  антенн  и  высокой мощности передатчиков они применяются  для  односторонней  связи "берег"-"судно"  (сигналы точного времени, навигационное обеспечение).

Средние  (гектометровые) волны распространяются  как поверхностным лучом, который претерпевает значительные поглощения в земле, так и пространственным лучом, который существует  только ночью,  а  днем    поглощается слоем D ионосферы. Устойчивая связь в любое время  суток  обеспечивается поверхностной волной и составляет несколько сотен  километров,  в ночные часы из-за интерференции земной и поверхностной волн на больших  расстояниях  возникают  замирания  ("фединг").  Диапазон средних волн используется в радиовещании, морской радиосвязи для целей бедствия и безопасности    (500 кГц  - частота радиотелеграфных сигналов  бедствия,  2182  кГц  -  международная частота  бедствия  в  режиме  радиотелефонии), для передачи навигационных сообщений.

Короткие (декаметровые) волны распространяются  также  с  помощью поверхностных и ионосферных лучей.  Энергия  поверхностного луча быстро затухает из-за  больших  потерь  в  земной  поверхности  и составляет несколько десятков  километров,  пространственный  луч поглощается в слоях D и Е и отражается от слоя F. Для  уменьшения потерь пространственного  луча  необходимо  выбирать  максимально возможные  частоты, не превышающие критической частоты.  Критическая частота, способная отразиться от слоя F, зависит от концентрации зарядов. Поэтому  в дневные часы при  максимальной  концентрации  слоя  F  используют радиоволны длиной 10...25 м, а в ночные -  35  м  и  больше.  Для коротких волн характерна зависимость условий  распространения  от времени суток, года,  географического  расположения  линий  связи (например, затухание радиоволн при распространении в  направлении запад-восток  выше,  чем  в  направлении  север-юг).  На  условия распространения оказывают влияния различные    возмущения    в ионосфере  (магнитные бури и пр.). Из-за многопутевости распространения коротких волн сигнал в точке  приема  определяется суммой пришедших копий. Так как  копии сигнала имеют различные  фазы, при сложении возникают  сильные замирания - случайные изменения уровня сигнала  в  точке приема.

Другой особенность коротких волн является наличие "зоны  молчания"- области, которая заключена между радиусом действия поверхностной волны    и  расстоянием,  на  котором появляется отраженная ионосферная волна.

Из изложенного следует, что коротковолновая связь отличается неустойчивостью, дальность связи во многом зависит от правильно выбранной  длины волны, конкретное значение которой трудно  вычислить  заранее.  К достоинствам коротких волн относятся возможность  связи  с  любой точкой  земного  шара  с  использованием  передатчиков  небольшой мощности (сотни ватт).

Ультракороткие  волны распространяются  только  поверхностным лучом. Пространственный луч пронизывает ионосферу и не отражается от нее даже при максимальной концентрации зарядов.  Поверхностная волна  практически  не  имеет  дифракции,  т.е.  дальность  связи определяется пределами  прямой  видимости  и  зависит  от  высоты установки антенн. Если высоты установки передающей и приемной антенн  равны h1,м, и h2,м, соответственно, то  дальность  связи  D  =  3.6((h1+(h2), км, и составляет десятки километров. Основное преимущество УКВ-связи  -  устойчивая  связь,  не  зависящая  от    состояния ионосферы, отсутствие атмосферных помех, малые мощности передатчиков  (единицы  ватт), возможность  одновременной   работы большого  числа  радиостанций  без  взаимных    помех.    Область применения  -  связь  на  небольшие  расстояния    (прибрежное плавание, рейдовая    и внутрипортовая  связь). В этом же диапазоне частот работает система телевидения, системы сотовой связи. 

Для увеличения дальности УКВ-связи  используют  радиорелейные линии - на расстоянии прямой видимости устанавливают ряд вышек, на  которых смонтированы приемники  и  передатчики, используемые для  ретрансляции  сигналов.  Для  связи  с  подвижными объектами (судами)  в  качестве  ретрансляторов  используют  искусственные спутники земли. Например, для связи с судами используется система спутниковой связи ИНМАРСАТ. Система ИНМАРСАТ состоит из 4-х спутников,  «освещающих» земной шар в пределах 70о северной широты и 70о южной широты   (за исключением полярных районов), береговых станций спутниковой связи и мобильных станций спутниковой связи, устанавливаемых на судах. 


Контрольные вопросы к разделу 3

 
1.  Как связаны между собой геометрические размеры антенны и излучаемая (принимаемая) частота сигнала.

1. геометрические размеры антенны не связаны с частотой излучаемого (принимаемого) сигнала

3. размеры антенны увеличиваются с увеличением частоты

3. размеры антенны обратно пропорциональны частоте сигнала – с ростом частоты размеры антенны уменьшаются пр

2. Зависят ли условия распространения длинных волн от состояния ионосферы?

1. зависят

2. не зависят - пр

3. Зависят ли условия распространения коротких волн от состояния ионосферы?

1. зависят пр

2. не зависят

4. 



4. ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА РТС

 
4.1. Классификация элементов РТС

     
Электронные части конструкции РТС составляют ее элементную базу. Совокупность соединенных определенным образом элементов, образующих путь для прохождения электрического тока, называют электрической цепью.

В зависимости от способности преобразовывать энергию сигналов элементы электронных устройств разделяются на пассивные и активные. Пассивные элементы способны расходовать или накапливать энергию, активные - усиливать мощность входных сигналов. К пассивным элементам относятся резисторы R, конденсаторы С, индуктивности L (дроссели), трансформаторы Т, реле К, контактные разъемы Х, переключатели S, соединительные провода (кабели, волноводы). К активным элементам относятся электронные приборы (электровакуумные, газоразрядные и полупроводниковые приборы). Отдельную группу активных элементов составляют интегральные микросхемы (ИМС) и микропроцессоры (МП).

     
В зависимости от вида вольт-амперной характеристики (ВАХ) элементы подразделяются на линейные и нелинейные. (ВАХ - зависимость тока в элементе от приложенного к нему напряжения).

Линейные элементы не способны преобразовывать частотный состав сигнала, т.е. образовывать новые частоты, эти преобразования выполняются с помощью нелинейных элементов.    

 Элементная база  радиотехнических систем изучается в курсе Электротехника и электроника, поэтому приведем лишь краткие характеристики радиоэлементов, достаточные для понимания принципов работы радиотехнических устройств.. 



4.2. Пассивные  элементы

   
Резистор R (постоянный или переменный) - элемент электрической цепи, в котором происходит необратимое преобразование (потеря) электромагнитной энергии в тепловую, основная характеристика резистора - его электрическое сопротивление R, которое связывает величину напряжения  U со значением тока I : U = I·R. Единица измерения - 1 Ом, кратные - 1 кОм = 1000Ом, 1 МОм = 1000 кОм. В идеальном резисторе сопротивление не зависит от частоты, и он обладает линейной ВАХ. Ток и напряжение в резисторе находятся в одинаковой фазе. 

     
Конденсатор C (постоянный или переменный) - элемент электрической цепи, состоящий из двух проводящих обкладок, разделенных диэлектриком и способный накапливать электрическую энергию. Основная характеристика конденсатора - электрическая емкость. Единица измерения емкости - 1 Фарада, дольные единицы - 1 мкФ = 0.000001 Ф, 1 пФ = 0.000001 мкФ. В идеальном конденсаторе не происходит потерь энергии, его сопротивление носит реактивный характер: Uc= [1/(j2пfC)]·Ic  (рис.4.1,а). Физически это 

Зависимость между током и напряжением в конденсаторе С и индуктивности L 
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   Рис.4.1

означает, что ток, протекающий через конденсатор, опережает по фазе приложенное к нему напряжение на 90°. Зависимость напряжения от тока - линейная, т.е. конденсатор имеет линейную ВАХ.

     
Катушка индуктивности L - элемент электрической цепи, который способен накапливать магнитную энергию. Характеристика катушки - индуктивность L. Единица измерения индуктивности - 1 Генри, дольные единицы - 1 мГн= 0.001 Гн, 1 мкГн = 0.001 мГн. В идеальной катушке не происходит потерь энергии, ее сопротивление носит реактивный характер: UL= (j2пfL)·IL. Физически это означает, что ток в индуктивности отстает от напряжения на 90° (рис.4.1.б). Для постоянной индуктивности характерна линейная ВАХ. Для увеличения индуктивности на низких частотах используют сердечник, такие катушки называют дросселями.

     
Для определения токов через конденсатор или индуктивность с помощью закона Ома используют модули реактивных сопротивлений.


Соединение катушки индуктивности и емкости образует колебательный контур (параллельный или последовательный). Колебательные контуры обладают частотно-избирательными свойствами и используются как  частотные фильтры. Например, параллельный колебательный контур является полосовым фильтром, пропускающим сигналы с частотами, находящимися в пределах полосы пропускания.  

     
Трансформатор T - электромагнитное устройство, служащее для преобразования одного переменного напряжения в другое той же частоты. Конструктивно трансформатор состоит из двух отдельных обмоток - первичной и вторичной - с числом витков n1 и n2 соответственно. Входное напряжение переменного тока, приложенное к первичной обмотке U1, создает изменяющееся магнитное поле, которое создает во вторичной обмотке напряжение U2.     Основная характеристика трансформатора - коэффициент трансформации Кт= U2/U1, при Кт>1 - повышающий трансформатор, при Кт<1 - понижающий трансформатор. Для трансформатора справедливо соотношение U2/U1 = n2/n1, I2/I1 = n1/n2.

Силовой трансформатор (трансформатор питания) - работает от сети переменного тока. Для повышения кпд трансформатора обе обмотки наматываются на одном магнитном сердечнике.

     
Переключатель S - устройство для переключения электрических цепей (частный случай переключателя - выключатель).

     
Реле К - устройство для автоматической коммутации электрических цепей по внешнему сигналу. 

     
Предохранитель F - элемент цепи, служащий для защиты схемы от перегрузок, возникающих при резком повышении значения тока из-за различных неисправностей элементов. Наиболее популярными являются плавкие предохранители, имеющие тонкую высокоомную токопроводящую нить, которая разрывается - перегорает - при увеличении тока выше допустимого значения, тем самым разрывая цепь и не допуская выхода из строя других элементов.


Для электрического соединения элементов для создания пути для прохождения тока используют соединительные провода - металлические проводники, покрытые изоляционной оболочкой (лак или синтетический материал). Несколько проводов, объединенных в единую конструкцию, называют кабелем. Для передачи радиочастотных сигналов применяют специальные радиочастотные кабели. Они представляют из себя металлический проводник - жилу, по которой протекает ток, изоляционное покрытие, металлическую оплетку - экран, препятствующий  излучению высокочастотной энергии (так как металлический проводник представляет собой антенну) и защитное изоляционное  покрытие.  В диапазоне сверхвысоких частот для передачи электромагнитной энергии используют волноводы. В последние годы в технике связи широко используются волоконно-оптические системы передачи. Для передачи сигналов в них используются специальные световоды.



4.3. Активные элементы

К активным элементам относят электронные приборы, в которых проводимость осуществляется посредством электронов  или ионов, движущихся в вакууме (электровакуумные приборы), газе (газонаполненные приборы) или полупроводнике (полупроводниковые приборы).  Для работы электронных приборов на них подается питание - постоянное напряжение. 

4.3.1. Электровауумные приборы

Принцип работы электровакуумных приборов основан на движении электронов в вакууме. Электровакуумный диод (рис. 4.2. а) представляет собой колбу с выкачанным воздухом, в которую введены два электрода - катод и анод.
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а)                                             

   б)






Рис. 4.2.

При положительном напряжении на аноде относительно катода по диоду протекает ток, в противном случае ток отсутствует. Говорят, что диод обладает односторонней проводимостью, что  позволяет использовать его в качестве выпрямителя. В электровакуумном триоде введен дополнительный электрод - сетка, благодаря которой триод обладает возможностью усиливать сигналы (рис.4.2.б). Электровакуумные приборы имеют большие размеры, требуют высоких питающих напряжений, имеют малый кпд. В современных РТС они почти полностью вытеснены полупроводниковыми приборами. Электровакуумные лампы  в настоящее время применяются в  устройствах  большой мощности, которую не могут обеспечить полупроводниковые приборы.    

4.3.2. Полупроводниковые приборы

Принцип работы полупроводниковых приборов основан на свойствах p-n-перехода. 

 Полупроводники относятся к 4 группе таблицы Менделеева,  они занимают  промежуточное   положение    между    проводниками    и диэлектриками  по  способности  проводить электрический   ток.

Чистые полупроводники (германий, кремний, селен)  имеют  удельное  сопротивление от единиц до  сотен  тысяч  Ом·м.  Для  увеличения электропроводности в них добавляют примеси. Примеси из  5  группы создают электронную проводимость (избыток свободных  электронов), примеси из 3 группы - дырочную проводимость ("дырка"  -  условное понятие,  обозначающее   носитель    свободного    положительного электрического  заряда,  численно  равного   заряду    электрона). В  каждом  типе  полупроводника  наряду  с  основными  носителями существуют  и    неосновные    носители    зарядов - "дырки"    в полупроводнике n-типа и электроны в полупроводнике р-типа, однако их концентрация значительно  меньше,  чем  концентрация  основных носителей. Удельное сопротивление примесных проводников составляет миллионные доли Ом·м.

        Электронно-дырочным переходом называют  область  на  границе двух полупроводников, один из которых имеет электронную, другой - дырочную проводимость.  До  соприкосновения  электроны,  дырки  и неподвижные ионы  распределены  равномерно,  т.е.  полупроводники электрически  нейтральны.  При  соединении   полупроводников    в

пограничном  слое   происходит    рекомбинация    (воссоединение) электронов и дырок, в результате чего образуется  слой,  лишенный свободных  носителей    зарядов,    т.е.    обладающий    высоким электрическим сопротивлением (запирающий слой). В  нем  создается контактная  разность  потенциалов   -    потенциальный    барьер, обусловленный  наличием  неподвижных   ионов    -    отрицательно заряженных в области р и положительно  заряженных  в  области  n. Этот потенциальный барьер препятствует прохождению  электронов  и дырок через р-n -  переход.  Если  приложить  внешнее  напряжение

положительной полярности к области n и отрицательной - к  области p (обратное  напряжение),  внешнее  электрическое  поле  окажется одинаковой направленности с потенциальным барьером и передвижения зарядов  через  переход  не  будет  (переход  обладает    большим сопротивлением, такое состояние называют закрытым). Если поменять

полярность напряжения (прямое напряжение), внешнее  электрическое поле компенсирует потенциальный  барьер  и  создаст  условия  для прохождения  электрических  зарядов  через  переход  (дырок    из р-области и электронов из n области), запирающий  слой  исчезает,

сопротивление перехода мало, такое  состояние  перехода  называют открытым.  Следовательно,  р-n  переход  обладает   односторонней проводимостью.

 
Вольтамперная характеристика p-n-перехода  
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Рис.4.3

Ток  через  открытый  переход (рис.4.3)   составляет   десятки милиампер  при  напряжении  единицы  вольт,  ток  через  закрытый переход обусловлен  наличием  неосновных  носителей зарядов и  составляет единицы  микроампер  при  обратном  напряжении  десятки    вольт.  При больших  значениях  обратного  напряжения (Uпроб.)  возникает электрический пробой  -  разрушение  структуры  р-n  - перехода.


4.3.2.1.Полупроводниковые диоды        
















           Полупроводниковый диод  - полупроводниковый прибор с  одним p-n-переходом  и  двумя  выводами.  Наиболее    распространенными являются выпрямительные диоды, принцип работы которых основан  на использовании свойства односторонней  проводимости  p-n-перехода. Выпрямительные диоды предназначены  для  выпрямления  переменного

тока. Основные параметры выпрямительных диодов:

     прямое напряжение -  единицы… десятки вольт,

     максимально допустимый прямой ток - десятки милиампер,

     максимально  допустимое  обратное   напряжение    диода - десятки…сотни вольт,

     обратный  ток - единицы микроампер.

     Другие типы диодов:

     
стабилитроны  -  используют  явление  электрического  пробоя p-n-перехода и предназначены  для  стабилизации  напряжения;

варикапы - предназначен для создания  электрической  емкости, управляемой напряжением;

светодиоды -  преобразует электрическую  энергию  в  энергию оптического излучения на основе электролюминесценции.

      

4.3.2.2. Биполярные транзисторы            

[image: image3.bmp]
     
Биполярный транзистор - полупроводниковый прибор, имеющий  2 p-n-перехода и три вывода, пригодный для  усиления  мощности.  Он состоит  из  трех    областей    электропроводности.    Структура транзистора  -  n-p-n  или  p-n-p. Одна  из  крайних  областей  предназначена  для  эмиссии носителей  зарядов,  ее  называют  эмиттером (э),  средняя    область предназначена для  прохождения  носителей  зарядов,  ее  называют

Базой (б), третья область предназначена для сбора носителей  зарядов, ее называют коллектором (к) (см.рис.4.4). Коллектор имеет тот же тип проводимости, что и эмиттер, но концентрация носителей зарядов в эмиттере выше.





      Транзистор типа p-n-p 
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Рис.4.4

Принцип усиления транзистором (p-n-p типа) заключается в следующем. Первый  p-n переход  эмиттер-база  (эмиттерный)  включают  в прямом направлении (напряжение эмиттер-база - единицы вольт), при этом "дырки" из эмиттера  переходят  в  базу  и  соединяются  с электронами базы, образуя базовый ток.  Базу  выполняют  тонкой,  с

малой  концентрацией  электронов,  при  этом  только  малая  часть "дырок" (0.1...0.01 часть  общего  числа)  воссоединяются  с электронами. Остальные  "дырки"  достигают  второго  

p-n перехода (коллекторного). Этот переход  включают  в  обратном  направлении

(напряжение  коллектор-база - десятки вольт), открывая тем самым путь "дыркам" для перехода из базы в  коллектор.  В  результате ток  коллектора  составляет  0.9...0.99  тока   эмиттера. Основные токовые параметры транзистора - отношение тока коллектора к  току

эмиттера базы ( = 0.9...0.99 и отношение тока коллектора  к  току базы ( = 9...99.

           Входная цепь включает переход база-эмиттер, он  имеет  малое сопротивление (единицы -  десятки  ом),  выходная  цепь  включает переход база-коллектор, он имеет большое сопротивление (десятки - сотни  килоом),  а  входной  ток  (ток эмиттера)  практически   равен выходному току (току коллектора). Поэтому мощность сигналов 

Р= I2 (R в выходной цепи много больше мощности сигналов во входной цепи, т.е. в транзисторе происходит усиление мощности подводимого сигнала.


В настоящее время широко применяются канальные (полевые) транзисторы, выгодно отличающиеся от биполярных более высокими рабочими частотами.


Транзисторы используются в устройствах обработки аналоговых сигналов (усилителях, модуляторах,  генераторах сигналов).

4.3.3. Интегральные микросхемы и микропроцессоры

Отдельную группу активных элементов составляют интегральные микросхемы (ИМС) и микропроцессоры (МП).

     
ИМС - изделие, содержащее активные элементы (диоды, транзисторы) и пассивные элементы (резисторы, конденсаторы), которые изготавливаются в  объеме и на поверхности полупроводника, электрически соединены между собой, заключены в общий корпус и составляют неразделимое целое. Достоинством ИМС являются малые габариты и экономичность (малое потребление энергии), однако они не способны генерировать высокие мощности. 

Аналоговые ИМС предназначены для обработки аналоговых сигналов, на их базе создают усилители, генераторы и другие устройства.

 Цифровые ИМС предназначены для обработки двоичных (цифровых) сигналов, на их базе  создают различные устройства цифровой обработки сигналов. 

Микропроцессоры и микроЭВМ

     
Процессор - устройство обработки цифровой информации, осуществляемой по программе. Микропроцессор (МП) - это процессор, выполненный по интегральной технологии в одной или нескольких БИС. Т.о.микропроцессор - это цифровая ИС, предназначенная для выполнения последовательности операций над двоичными данными. Например, МП серии 580 КР580ИК80 содержит 5000 транзисторов и выполнен в одном кристалле БИС. В МП информация представляется в двоичном виде - последовательностью из двух элементов - 1 и 0. Каждый элемент содержит 1 бит информации. 8 бит образуют 1 байт. МП принимает информацию (данные, команды управления) в виде кодовых слов - определенного количества бит, воспринимаемое при обработке как единое целое и хранящееся в одной ячейке памяти. Длина кодового слова зависит от типа МП и составляет от 4 до 32 бит. Различные операции, которые может выполнять МП, называются командами, а последовательность команд - программой. МП являются центральными устройствами, микроЭВМ и микроконтроллеров (управляющих устройств), которые применяются в радиоэлектронной аппаратуре. Структура МП представлена на рис.4.5.
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Рис.4.5.
     
АЛУ - арифметико-логическое устройство - реализует арифметические и логические операции над двоичными числами, Р - регистры - служат для хранения и выдачи хранения команд программы, адресов и данных. УУ - устройство управления - служит для преобразования команд в сигналы, воздействующие на элементы МП (синхронизация, чтение данных, запись и т.п.). Все блоки МП связаны между собой и с внешними устройствами с помощью шин. Шина представляет собой набор параллельных проводников, объединенных по функциональному назначению. В МП различают 3 основные шины - шину данных ШД, шину адресов ША и шину управления ШУ.

     
ШД используется для обмена данными между МП и другими элементами системы. ША используется для указания ячеек памяти при считывании или записи данных. ШУ используется для передачи сигналов управления и синхронизации. Основные характеристики МП: 

- разрядность кодового слова, бит;

- объем памяти, байт;

- число подключаемых внешних устройств;

- быстродействие, определяемое частотой генератора тактовых импульсов.

Для работы МП в радиоэлектронном оборудовании необходимо связать его с другими устройствами. Связь осуществляется с помощью интерфейсов. Для хранения программ и данных необходимы устройства памяти - запоминающие устройства.

     
Для получения микроЭВМ (МП - системы) необходимо добавить устройство ввода-вывода УВВ - для обмена информацией между внешними устройствами и процессором, запоминающее устройство ЗУ - для приема, хранения и выдачи программы и данных и генератор тактовых импульсов ГТИ - для синхронизации работы всех блоков системы (рис.4.6.).

     
УВВ представляют собой интерфейсы - устройства сопряжения, обеспечивающие конструктивную (механическое соединение), электрическую (уровни электрических 

сигналов, соответствующих логическим 1 и 0 и скорость передачи) и программную (код, метод синхронизации) совместимость.

     
Обмен данными может осуществляться последовательно - бит за битом по одному проводу или параллельно - одновременно все биты кодового слова, каждый по своему проводу.

Архитектура микроЭВМ (персонального компьютера - ПК)
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Рис.4.6.




В ЗУ различают ПЗУ (ROM - Read Only Memory) - постоянное ЗУ и ОЗУ - оперативное ЗУ. В ПЗУ хранится постоянная информация , введенная в процессе изготовления МП (например, программа, по которой работает МП). МП может только считывать информацию из ПЗУ. ОЗУ (RAM _ Random Access Memory) используется для временного хранения информации (от МП, клавиатуры). При отсутствии источника бесперебойного питания информация в ОЗУ теряется при отключении питания, поэтому такую память называют энергозависимой. В ПК имеется также внешнее ЗУ (диски), куда загружают различные программы и данные.

4.3.4. Индикаторные приборы

Индикаторные  приборы  или  элементы  индикации  служат  для преобразования электрических сигналов в видимое изображение. В радиоэлектронной аппаратуре в качестве индикаторов используются электронно-лучевые трубки (ЭЛТ) и цифровые индикаторы. 


ЭЛТ является электронно-лучевым  прибором, служащим для преобразования электрических сигналов в  изображение. ЭЛТ используются в осциллографах, радиолокационных станциях, телевизионных приемниках (кинескопы), дисплеях ПК. 




Электронно-лучевая трубка






Рис.4.7.


ЭЛТ  (рис.4.7.) представляет собой   стеклянный баллон, из которого выкачан воздух и в который введены электроды. Принцип ее работы заключается в следующем. Поток электронов, излучаемый электронной пушкой 1 за счет термоэлектронной эмиссии, под действием положительного напряжения направляется к   экрану 7, покрытому специальным составом - люминофором.  Попадая на люминофор, электроны вызывают свечение экрана. Время послесвечения выбирают таким, чтобы мелькания изображения были незаметны для глаза. Управляющий электрод - модулятор 2 с помощью отрицательного напряжения управляет интенсивностью потока электронов, тем самым изменяя яркость изображения (при большом отрицательном напряжении на модуляторе свечение отсутствует). Аноды 3 и 4 действуют как фокусирующая линза, собирая электроны в одну точку в плоскости экрана. При неправильно выбранных напряжениях на анодах фокусировка электронного потока нарушается и изображение оказывается "размытым". Отклоняющие пластины - вертикальные 5 и горизонтальные 6 с помощью напряжения обеспечивают перемещение электронного луча по горизонтали и вертикали соответственно. Таким образом, перемещаясь по экрану слева направо и сверху вниз, электронный луч "высвечивает" изображение на экране ЭЛТ. 

Для  отображения  знаков (цифр)  используются  цифровые индикаторы. В зависимости от принципа формирования знаков они  подразделяются на газоразрядные,

полупроводниковые  (сегментные  или  матричные)  и   жидкокристаллические (ЖКИ) индикаторы.


Газоразрядные индикаторы представляют из себя стеклянный баллон, в который накачан инертный газ (неон, аргон и пр.). В баллон введены анод и десять катодов, имеющих форму цифр (от 0 до 9). При подаче напряжения между анодом и одним из катодов последний начинает светиться, воспроизводя изображение соответствующей цифры. Цвет свечения зависит от типа газа.  Газоразрядные индикаторы требуют больших  напряжения разряда (сотни вольт) и в современной аппаратуре не используются.  

Полупроводниковые индикаторы состоят из нескольких сегментов - светоизлучающих диодов, которые излучают свет при подаче на них напряжения величиной несколько вольт). Для цифровой индикации используют матричные (точечные) или сегментные индикаторы.

 


Жидкокристаллические индикаторы работают на принципе изменения оптических свойств  органических соединений под воздействием напряжения. Изображение образуется за счет контраста между участками с приложенным напряжением и фоном. Эти индикаторы являются пассивными и требуют внешнего освещения, так как не излучают, а отражают свет. Жидкокристаллические индикаторы  являются самыми экономичными, так как почти не потребляют ток. В настоящее время на базе жидкокристаллических индикаторов создаются дисплеи, которые выгодно отличаются малыми размерами по сравнению с дисплеями на ЭЛТ.

5. РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА 


Радиотехническое устройство - функционально и конструктивно законченное изделие, предназначенное для выполнения определенной задачи (передачи, приема, хранения или преобразования сигналов).

5.1. Электрические фильтры (частотные)


Электрическими фильтрами называют устройства, осуществляющие частотную избирательность, т.е. разделение сигналов по частотному признаку. Область частот, которая проходит через фильтр, называют полосой пропускания (пп), область частот, которая не пропускается фильтром, называют полосой задерживания (пз) (рис.5.1).  Частоту, разделяющую полосу пропускания и задерживания, называют частотой среза fс. Фильтры классифицируются по частотному диапазону: 

· фильтры нижних частот (ФНЧ) - пропускают сигналы начиная от постоянного тока до некоторой частоты среза fc. Используются, например,  для выделения низких (звуковых) частот. Отдельную группу ФНЧ составляют сглаживающие фильтры, которые преобразуют переменное напряжение одной полярности в постоянное напряжение. Сглаживающие фильтры используются, например,  в выпрямителях;

· фильтры верхних частот (ФВЧ) - пропускают сигналы с частотами fc и выше. Используется, например, для исключения влияния частоты питающего напряжения (50 Гц) на звуковой сигнал в РПМ;

· полосовые фильтры (ПФ) - пропускают сигналы в заданной полосе частот (f2c - f1c). Используются, например,  на входе РПМ (избирательное устройство) для выделения сигнала на частоте радиостанции. Изменяя характеристики ПФ, можно перестраивать РПМ для приема разных радиостанций;

· режекторные фильтры (РФ) - не пропускают сигналы в заданной полосе частот  (f2c - f1c). Используются, например, для организации одновременной работы рядом расположенных РПД и РПМ. На Рис.4. показаны  идеальные характеристики фильтров в частотной области (К - коэффициент передачи фильтра, который показывает  степень подавления сигнала на различных частотах).    

Характеристики идеальных фильтров
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Рис.5.1



   
     

5.2. Усилители

Усилитель (У) - устройство, построенное на активных элементах и предназначенное для увеличения мощности подводимого сигнала за счет энергии  источника постоянного тока. Простейший усилитель состоит из усилительного элемента (Электронной лампы, транзистора), набора пассивных элементов (резисторы, емкости) и источник электрической энергии, которые образуют усилительный каскад. Он имеет входную цепь, к которой подводится усиливаемый сигнал, и выходную цепь для получения выходного сигнала. Условное обозначение усилителя показано на рисунке 5.2.

     
    Iвх 

    Iвых
    Uвх



    Uвых 

    






                                                                                                                                                                                                                                                                                            




Рис.5.2  

     


Основные характеристики усилителей:

-    коэффициент  усиления  - по току Кi = Iвых\Iвх, по напряжению Кu = Uвых\Uвх,  по  мощности Кp  =  Pвых\Рвх =Ki· Ku. Для получения большого коэффициента усиления используют последовательное (каскадное) включение нескольких усилителей. В этом случае общий коэффициент усиления равен произведению коэффициентов усиления отдельных усилителей;

· входное    сопротивление,    выходное cопротивление;

· диапазон усиливаемых частот.

            Выбор различных значений  коэффициентов  усиления  по  току, напряжению или  мощности  производится  исходя  из  характеристик устройства, подключаемого к  выходу  транзистора  (например,  для динамика основное значение имеет ток,  проходящий  через  обмотку электромагнита, следовательно, необходимо  использовать  схему  с большим коэффициентом усиления по току). 

Выбор входных и выходных сопротивлений усилителя определяется значениями сопротивлений  элементов, подключаемых  на  вход  и  выход  усилителя   (как    известно, максимальная передача энергии от  источника  сигнала  к  нагрузке обеспечивается  при  равенстве их  сопротивлений).  Диапазон  частот определяется спектром сигнала, подлежащего усилению.

В зависимости от полосы усиливаемых частот У разделяются на:

· усилители звуковых (низких) частот (УЗЧ). Используются, например, для усиления  частот звукового диапазона;  

· усилители радиочастот (высоких частот) (УРЧ). Используются, например, в радиоприемных устройствах для  усиления сигналов, принимаемых от радиопередатчиков. 

· широкополосные усилители (ШПУ). Используются для усиления сигналов, занимающих большую полосу частот, например, телевизионных сигналов, видеосигналов;

· усилители постоянного тока (УПТ). Используются для усиления сигналов,  частотный состав которых начинается с "нулевой" частоты.

В зависимости от элементной базы усилители делятся на:

· ламповые усилители, 

· транзисторные усилители,

· операционные усилители (на интегральных микросхемах).

В настоящее время преимущественное применение получили операционные усилители из-за малых размеров и небольшой потребляемой энергии. Однако они не способны усиливать большие мощности. В этих случаях используют ламповые или транзисторные усилители. Последние вытесняют ламповые усилители, так как современные  технологии позволяют создавать транзисторы, способные выдерживать большие мощности. В диапазоне СВЧ используются специальные усилительные приборы (клистроны, магнетроны, диоды Ганна и пр.).

Качество усилителей характеризуется точностью воспроизведения формы сигнала, т.е. соответствия входного и выходного сигналов. Идеальные усилители  не искажают формы сигнала, в реальных усилителях форма сигнала из-за неидеальности  элементов искажается. Степень искажений характеризуется коэффициентом нелинейных искажений, который в зависимости от схемного построения усилителей составляет от единиц до сотых долей процента.

5.3. Генераторы


Генератор - устройство, преобразующее энергию источника питания (источника постоянного тока)   в колебания заданной формы.  Условное обозначение генераторов показано на рис.5.3.
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Рис  5.3.

В зависимости от формы генерируемых сигналов различают генераторы гармонических колебаний (синусоидальной формы), генераторы прямоугольных импульсов, генераторы сигналов пилообразной формы. 

Наиболее распространенными являются  генераторы гармонических сигналов. Основными характеристиками генераторов гармонических сигналов являются частота и мощность (напряжение) выходных сигналов. Большинство генераторов гармонических сигналов являются диапазонными, т.е. способны генерировать колебания в заданном диапазоне частот. В зависимости от диапазона частот различают генераторы низких (звуковых) частот, генераторы высоких и сверхвысоких частот (радиочастот).  Поскольку генераторы строятся на базе усилителей,  для их построения используется та же элементная база.

 Качество генераторов характеризуется нестабильностью - отклонением реальной частоты генерируемого колебания от номинальной (заданной): (,% = ((f р - fн(/fн)·100%, где fр - реальная частота, вырабатываемая генератором, fн - номинальная (установленная) частота. Отклонения возникают из-за действия различных дестабилизирующих факторов - колебаний напряжения питания, влияния температуры и т.п. Нестабильность  современных генераторов составляет 10-4 % и меньше.

5.4. Электромагнитная совместимость  радиоэлектронных средств


Увеличение числа одновременно функционирующих радиотехнических средств (РТС) приводит к созданию большого числа взаимных помех. Возможность одновременной работы РТС  без ухудшения их функционирования из-за электромагнитных излучений называется электромагнитной совместимостью. Достижение электромагнитной совместимости радиоэлектронных средств обеспечивает экономное и эффективное использование радиочастотного ресурса (радиочастотного спектра). Эта задача становится особенно актуальной в последние годы в связи с постоянно увеличивающимся числом радиопередающих устройств. 

Обеспечение электромагнитной совместимости достигается с помощью технических и организационных мер, обеспечивающих минимальный уровень взаимных помех при работе радиооборудования.  Первое направление связано с совершенствованием технических характеристик аппаратуры. Второе направление связано с определением норм и правил, обеспечивающих эффективное использование радиотехнических систем без взаимных помех. Особое внимание при этом уделяется рациональному использованию радиочастотного спектра. Требования к радиотехническим системам и правилам их использования изложены в  международных и национальных нормативно-технических документах. Основная международная нормативно-техническая документация, относящаяся к использованию радиочастотного спектра, издается Международным Союзом Электросвязи (МСЭ), являющимся специальным органом ООН.  МСЭ издает Регламент Радиосвязи, определяющий нормы и правила использования радиотехнических систем. Отечественная нормативно-техническая документация издается Государственной комиссией по радиочастотам, Государственным комитетом по стандартам. Особенности эксплуатации  радиооборудования в  судовых условиях отражены в специальных  нормативных документах (отраслевых стандартах, руководящих документах и требованиях) Службы морского флота. 

6. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИЕМО-     ПЕРЕДАЮЩЕЙ АППАРАТУРЫ


6.1. Радиопередающие устройства

Радиопередающее устройство (радиопередатчик - РПД)   cлужит для формирования модулированных радиосигналов (рис.6.1). В РПД осуществляются: генерирование гармонических колебаний радиочастотного диапазона (задающим генератором ЗГ), модуляция радиочастотного колебания в соответствии с передаваемым сообщением (с помощью  модулятора М), усиление электрических сигналов (усилителем У). Выход РПД соединяется с антенной с помощью специального кабеля - фидера. Существенной частью РПД является согласующее устройство (СУ), которое включается  между  РПД и антенной. СУ представляет  собой набор катушек индуктивностей  и конденсаторов. Известно (см. раздел 3), что антенна представляет собой разомкнутый колебательный контур,  емкость и индуктивность которого определяется ее размерами.  Максимальная эффективность  излучения антенны   приходится на ее резонансную  частоту (длину волны). При изменении рабочей частоты  РПД эффективность излучения энергии антенной падает из-за несоответствия  резонансной частоте антенны. Для подстройки характеристик  антенны под частоту излучаемого сигнала без изменения ее геометрических размеров подключается СУ.  Выбор оптимальных значений элементов СУ в современных РПД осуществляется автоматически.

Структура РПД зависит от его назначения. 

Структурная схема РПД с АМ


        WA


  
   
Настройка на рабочую частоту

Рис.6.1

В РПД с амплитудной модуляцией (рис.6.1) гармонические сигналы радиочастотного диапазона, вырабатываемые задающие генератором ЗГ,  после усиления УРЧ подаются на один из входов амплитудного модулятора АМ. На другой вход АМ подаются сигналы от передающего терминала Т, усиленные усилителем звуковых частот УЗЧ. Терминал   преобразует сообщение в электрические сигналы (см.раздел 2).  В амплитудном модуляторе АМ осуществляется изменение амплитуды радиосигнала по закону сигнала, вырабатываемого  терминалом  Т.  После увеличения мощности модулированных сигналов с помощью усилителя мощности УМ модулированные сигналы через согласующее устройство СУ поступают в антенну WA.  

Приведенная схема РПД справедлива для передачи непрерывных сигналов (речи, музыки). При передаче двоичных сигналов роль модулятора выполняет электронный ключ, который подключат или отключает ЗГ (амплитудная манипуляция). 


Структурная схема РПД с ЧМ

. 

















       Настройка на рабочую частоту

Рис.6.2

В РПД с частотной модуляцией (рис.6.2) модулятор воздействует на частоту

 генерации ЗГ, изменяя ее по закону сигнала. При передаче двоичных сигналов модулятор дискретно изменяет частоту ЗГ, который вырабатывает одну из двух частот, соответствующих символу 1 или 0.

 Основные технические характеристики РПД:

1. Диапазон рабочих частот (радиоволн).  В морской радиосвязи используются РПД следующих диапазонов: промежуточных (средних) и коротких волн (ПВ/КВ) с частотами от 1,6 до 27,5 МГц, ультракоротких волн (УКВ) с частотами от 155 до 161 МГц, дециметровых волн в системе спутниковой связи ИНМАРСАТ с частотами от 1625,5 до 1649,5 МГц.

2. Выходная мощность РПД, направляемая в антенну. В зависимости от назначения мощность РПД составляет от долей ватта (РПД сотовой связи) до десятков мегаватт (магистральные РПД). Выходная мощность РПД обеспечивает необходимый уровень сигнала в точке приема, но большая мощность излучения может оказать вредное влияние на членов экипажа, ухудшает электромагнитную обстановку и оказывает мешающее влияние на работу других радиотехнических систем, поэтому вводятся ограничения на максимальную мощность РПД. В судовых радиопередатчиках она составляет: для ПВ-диапазона - 400 Вт, для КВ-диапазона  - 1,5 кВт, для УКВ-диапазона  - 25 Вт, для спутниковых РПД - 40 Вт.

3.Стабильность частоты РПД.  Она характеризует отклонение рабочей (реальной) частоты РПД fр от номинальной fн. Количественной оценкой стабильности служит относительная нестабильность (fн- fр)/ fн. В современных РПД  эта величина составляет

 10-5…10-8 и менее.

4. Классы излучения. РПД, используемые в морской радиосвязи, реализуют классы излучения, перечисленные в разделе 2.


6.2. Радиоприемные устройства


Радиоприемное  устройство (РПМ) служит для преобразования  электромагнитных колебаний в сообщения (см.раздел 1.). В РПМ осуществляются усиление сигналов, и их детектирование. 


Основные технические характеристики РПМ:

1. Чувствительность РПМ - минимальная величина входного сигнала, при котором обеспечивается нормальная работа оконечного устройства. В современных РПМ чувствительность составляет единицы микровольт. 

2. Избирательность РПМ - способность принимать раздельно сигналы от  соседних по частоте станций. Избирательность определяется шириной полосы пропускания РПМ. 

3. Выходная мощность РПМ - максимально возможная неискаженная мощность усилителя звуковой частоты.

В зависимости от  принципа построения различают РПМ прямого усиления и супергетеродинного типа.  



Структурная схема РПМ прямого усиления





Рис.6.3


В РПМ прямого усиления (рис.6.3) принимаемый сигнал выбирается с помощью избирательного устройства ИУ (колебательного контура, который выполняет функции полосового фильтра). На эту же частоту настраивается усилитель радиочастоты УРЧ. УРЧ служит для увеличения уровня сигнала, наводимого в антенне. Детектор Д выделяет из модулированного радиосигнала низкочастотную составляющую, содержащую сообщение. После усиления УЗЧ сигнал поступает на приемный терминал, формирующий сообщение (динамик, принтер). Несмотря на простоту технической реализации РПМ прямого усиления в настоящее время практически не используется. Основным его недостатком является невысокая избирательность, которая изменяется при перестройке частоты. При  настройке колебательного контура в ИУ в резонанс с принимаемой частотой путем изменения емкости или индуктивности изменяется полоса пропускания контура. На низких частотах она недостаточна для пропускания спектра сигнала, на высоких - шире спектра сигнала, в результате на РПМ могут поступать сигналы от соседних станций. Для устранения этого недостатка используется РПМ супергетеродинного типа (рис.6.4). Принимаемый сигнал с частотой fс поступает на преобразователь

Структурная схема РПМ супергетеродинного типа
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Рис.6.4

частоты ПЧ, который состоит из гетеродина Гет и смесителя См. Гет является генератором 

гармонических сигналов fг  , частоту которого можно изменять. В См происходит смешение частот fс и fг, в результате чего получаются суммарная f+ и разностная (промежуточная) f_ частоты: f+ = fc + fг, f_  = fc - fг. Частота Гет изменяется при настройке РПМ на частоту fс  одновременно с изменением  частоты ИУ и УРЧ так, что f_ остается постоянной (в отечественных вещательных РПМ f_ = 465 кГц). Таким образом сигнал на произвольной частоте fc в РПМ супергетеродинного типа преобразуется в сигнал    преобразуется в сигнал на постоянной промежуточной частоте. На эту промежуточную частоту настраивается колебательный контур усилителя промежуточной частоты УПЧ, в котором осуществляется основная селекция полезного сигнала. Так как частота колебательного контура не меняется, полоса пропускания и избирательность  РПМ постоянны во всем частотном диапазоне.    

В современной радиоаппаратуре отдельные  радиоэлектронные устройства  размещают на печатных платах, представляющих собой диэлектрическое основание с отверстиями для монтажа  и электропроводящим рисунком. Печатные платы закрепляют на элементах конструкций радиоэлектронной аппаратуры - блоки, каркасы, стойки.

Современные конструкции на ИМС выполняют в виде кассет, которые выставляются по направляющим в блоки. Электрическое соединение между блоками осуществляется через контактные разъемы . Таким образом из блоков как из отдельных "кирпичиков" - модулей - создают РЭА. Блочно-модульный принцип построения РЭА облегчает поиск и устранение неисправностей.

6.3.  Источники электропитания

     
Источник электропитания (ИП) - средство для получения электрической энергии (в виде энергии постоянного  тока),  обеспечивающее  функционирование электронных систем.

     
Различают первичные источники электропитания  -  средства, в которых электрическая энергия получается за счет  энергии  других видов  -    электрохимической (гальванические    элементы, аккумуляторы),  механической (дизель-генераторы), световой - солнечной- энергии (фотоэлектрические источники энергии - солнечные батареи) и вторичные   источники    электропитания  (выпрямительные устройства или блоки питания), которые   обеспечивают преобразование  энергии  переменного  тока  от  технической  сети (промышленная или бортовая сеть) в энергию постоянного тока. 


Основным источником питания на судне является бортовая сеть, вырабатывающая переменное напряжение промышленной частоты (обычно 50 Гц). Для получения постоянного тока используется выпрямительное устройство (блок питания), которое состоит из трансформатора  Т, вентильной  группы  В,  сглаживающего   фильтра СФ,    стабилизатора постоянного напряжения Ст (рис.6.5).

                  

       От сети 








      К нагрузке





           Рис.6.5


Трансформатор предназначен для изоляции блока питания от источника переменного напряжения, а также для повышения/понижения напряжения.


Вентильная группа (один или несколько выпрямительных диодов) предназначена для преобразования переменного (гармонического) напряжения в пульсирующее напряжение одной полярности. Основные схемы выпрямителей - однополупериодные и двухполупериодные (мостовые и с выводом средней точки вторичной обмотки трансформатора). 


Сглаживающие фильтры  (LC или RC-фильтры) предназначены для уменьшения пульсаций (сглаживания) выпрямленного напряжения. В результате сглаживания возрастает значение постоянной составляющей тока (напряжения).     


Стабилизаторы предназначены для автоматического поддержания постоянства напряжения, подаваемого в нагрузку, независимо от значения входного сопротивления нагрузки.  




Аварийным источником питания на судне является дизель-генератор, который включается при выходе из строя бортовой сети питания. 

     В качестве резервных и автономных источников питания используются

гальванические элементы и аккумуляторы. Для увеличения мощности их соединяют в батареи.

Гальванические элементы изготавливаются сухими или водоналивными. Распространенными являются сухие элементы с электролитом в виде густой пасты. Гальванические батареи являются источниками энергии, обеспечивающие мгновенную готовность к работе. Они являются источниками одноразового действия, т.е. после выработки ресурса их следует заменять. С течением времени происходит высыхание компонент гальванического элемента - на каждом элементе обозначается предельный срок хранения, после которого номинальное значение напряжения не гарантируется.  

Аккумулятор - устройство для накопления энергии с целью последующего ее использования. Электрический аккумулятор - устройство, преобразующее электрическую энергию в химическую и по мере необходимости обеспечивающее обратное преобразование. Аккумуляторы делятся на кислотные и щелочные. В кислотных аккумуляторах пластины изготавливаются из свинца, а электролитом служит раствор серной кислоты определенной плотности.  В щелочных аккумуляторах  электроды бывают кадмиево-никелевыми (КН), железо-никелевыми (ЖН), никель-цинковыми (НЦ) и серебряно-цинковыми (СЦ). Электролитом служит раствор едкой щелочи определенной плотности. обладают Щелочные серебряно-цинковые аккумуляторы обладают наиболее высокими эксплуатационными свойствами (небольшие габариты и вес - в 4…6 раз легче других аккумуляторов, широкий диапазон температур, большие токи). Однако эти аккумуляторы значительно дороже других. Перед использованием аккумулятор необходимо зарядить от источника постоянного тока с помощью специального зарядного устройства. При использовании аккумулятора его емкость  снижается, для восстановления номинальных значений тока и напряжения также требуется регулярная подзарядка аккумулятора. Существуют  автоматические зарядные устройства, обеспечивающие автоматическое подключение источника постоянного тока к аккумулятору при снижении емкости  последнего ниже номинальной. 
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Формирование знака  осуществляется активизацией (подачей напряжения) на отдельные светодиоды. Матричные индикаторы способны кроме цифр формировать буквы и другие знаки, но имеют более сложную конструкцию - на рисунке показаны 35-точечный и 7-сегментный индикаторы. Выпускаются также 70-точечные (7х10) и 9-сегментные  индикаторы.
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