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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Радиоэлектроника представляет собой область науки и 
техники, решающей вопросы получения, хранения, пре%
образования и передачи информации на расстояние с по%
мощью излучения электромагнитных колебаний. Она не%
прерывно обогащается новейшими научно%технически% 
ми достижениями, находится в состоянии совершенство%
вания и развития. За почти столетний период сформиро%
вались основные принципы радиоэлектроники как науки 
и как области научно%технических знаний.  

Автор стремился охватить основные идеи использова%
ния теоретических результатов в области создания усили%
тельных, радиопередающих и радиоприемных устройств 
(в том числе телевизионных) и достаточно глубоко изло%
жить теорию и обработку сигналов (усиление, модуляцию, 
детектирование, умножение и преобразование частоты, 
корреляционный прием и др.), рассмотрел особенности 
построения схем супергетеродинных вещательных и спе%
циальных радиоприемников, в том числе телевизионных. 

Предполагается, что читатель владеет элементами 
высшей математики, знаком с основами теории цепей, 
понимает принципы работы вакуумных и полупроводни%
ковых приборов. 

Книга служит основным источником информации 
по курсу «Основы радиоэлектроники» для студентов 
специальностей, учебные планы которых не предусмат�
ривают отдельных дисциплин по усилительным, радио�
приемным и радиопередающим устройствам, но отво�
дят достаточное время для изучения основ радиоэлек�
троники в одном курсе.  

Конечно, в одной книге невозможно отразить содер%
жание и методику проведения практических и лабора%
торных занятий. Отметим только, что они всецело подчи%
нены задаче хорошего усвоения студентами идей лекци%
онного курса «Основы радиоэлектроники». Критерием 
выполнения этой задачи является изучение практиче%
ских вопросов, связанных с построением схем супергете%
родинных вещательных приемников первого или второго 
классов и телевизионных приемников 4–5%го поколений 
на уровне их принципиальных электрических схем. По%
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этому объяснение теоретических вопросов привязано к 
практическим решениям, реализованным в принципи%
альных схемах радиопередатчиков и радиоприемников 
различного назначения. 

Отметим, что при изучении данного курса широко ис%
пользуется практика решения задач в среде пакета сим%
вольной алгебры Mathcad 2000 Professional. В книге со%
держится ряд примеров выполнения таких расчетов. 

Курс «Основы радиоэлектроники» формально можно 
разделить на две части.  

В первой изучаются вопросы сугубо теоретического ха%
рактера. Здесь рассматриваются: спектральный анализ пе%
риодических и непериодических сигналов; измерительные 
радиотехнические сигналы; случайные сигналы; модулиро%
ванные по амплитуде, частоте и фазе колебания; дискрети%
зация и квантование сигналов. В дополнение к спектраль%
ным представлениям рассмотренных при изучении ампли%
тудно%модулированных колебаний разновидностям колеба%
ний с амплитудной модуляцией (двухполосной, однополос%
ной, балансной, с подавленной одной боковой полосой, с 
частично подавленной боковой полосой, квадратурной) на 
примере анализа спектра сигнала, полученного с помощью 
амплитудно%импульсной модуляции, поясняются принци%
пы импульсной модуляции. Кроме того, рассмотрено про%
хождение сигналов через линейные радиотехнические цепи 
с применением возможностей универсального математиче%
ского пакета Mathcad, а также изложена теория усиления и 
генерирования колебаний. 

Вторая часть курса в большей степени наполнена 
практическим содержанием. Как правило, результаты 
теоретического анализа здесь рассматриваются в практи%
ческих схемных решениях, позволяющих студентам  
овладеть практическими схемами радиовещательных и 
телевизионных радиоприемников. 

В работе над книгой помощь автору оказали сотрудни%
ки кафедры электроники Белорусского государственного 
университета информатики и радиоэлектроники. Особенно 
большую помощь оказали С.В. Дробот и В.Т. Мыхлик. 
Многочисленные и ценные замечания сделали при рецен%
зировании рукописи настоящего учебного пособия заве%
дующий кафедрой последипломного образования Минско%
го высшего государственного колледжа связи доктор тех%
нических наук, профессор Л.Л. Клюев и главный научный 
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сотрудник Института электроники НАН Республики Бе%
ларусь доктор технических наук В.А. Зайка. 

Выражаю своим коллегам по работе и рецензентам ис%
креннюю благодарность. 

Автор 

 

ЗАДАЧИ И НАПРАВЛЕНИЯ  
РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ 

1.1. Радиоэлектроника как область науки и техники 

В качестве составных частей радиоэлектроники 
можно выделить радиотехнику, электронику и мик�
роэлектронику.  

Одна из важнейших задач радиотехники – осущест%
вление связи на большие расстояния с помощью излу%
чения электромагнитных волн.  

Электроника – это область науки и техники, зани%
мающаяся вопросами взаимодействия электронов с 
электромагнитными полями и методами создания ва%
куумных, газоразрядных и полупроводниковых при%
боров и устройств.  

Микроэлектроника представляет собой раздел элек%
троники, связанный с созданием электронных функцио%
нальных узлов, блоков и отдельных устройств в микро%
миниатюрном исполнении на основе группового изго%
товления радиоэлементов и печатного монтажа. 

Основные направления современной радиоэлек�
троники. К числу основных направлений современной 
радиоэлектроники можно отнести: 

• связь (проводную связь, фототелеграфную связь, 
радиосвязь и т.д.); 

• радиоэлектронную аппаратуру широкого приме%
нения (звукозапись, звуковоспроизведение, усили%
тельную аппаратуру, радиоприемную аппаратуру, те%
левидение, электронные часы и т.д.); 
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• промышленную электронику (управление про%
мышленными процессами, измерительную аппарату%
ру, устройства электропитания, автоматики, теле%
управления, медицинскую аппаратуру и т.д.); 

• вычислительную технику и техническую киберне%
тику (электронные устройства вычислительной техни%
ки, автоматические системы управления, обучающие и 
контролирующие машины и т.д.);  

• специальную технику (радиолокацию, радионави%
гацию, инфракрасную технику, ядерную электронику, 
биологическую электронику, оптические квантовые 
генераторы и т.д.). 

Из этого перечня основных направлений радиоэлек%
троники можно сделать вывод о многообразии вопро%
сов, которыми в той или иной степени занимается ра%
диоэлектроника. 

1.2. Структурная схема радиоканала 

Структурная схема радиоканала связи (рис. 1.1) 
включает передающее и приемное устройства, разделен%
ные свободным пространством. Эта схема отражает  
основную особенность радиоэлектроники – передачу ин�
формации на расстояние с помощью электромагнитно�
го излучения, распространяющегося в свободном про�
странстве.  

Информация передается в виде сообщений. При пере%
даче электронным способом сообщение преобразуется в 
электрический сигнал. Под электрическим сигналом мы 
будем понимать электрическое напряжение или ток, со%
держащие в себе информацию о каком%либо событии ли%
бо изменяющиеся во времени с заранее известными ха%
рактеристиками. Например, для передачи на расстояние 
звучания камертона методами радиоэлектроники нужно 
преобразовать акустические колебания в электрические. 
Это легко реализуется с помощью микрофо% 
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Рис. 1.1. Структурная схема канала связи 
на. При передаче на расстояние информации об изобра%
жении объекта можно воспользоваться видеокамерой, 
которая создаст электрический сигнал, называемый ви�
деосигналом, закон изменения которого будет повторять 
закон изменения яркости передаваемого объекта. В ре%
зультате таких преобразований мы каждый раз полу%
чаем электрическое напряжение, изменяющееся по 
тому же закону, что и передаваемое сообщение. 

Электрическое напряжение или ток, используемые 
для измерения характеристик радиотехнических це%
пей и их контроля, называются измерительным ра�
диотехническим сигналом. В практике такие сигналы 
называются испытательными, хотя ГОСТ 16465%70 не 
рекомендует использовать такое название. 

Конечно, электрический сигнал можно усилить и 
подвести к передающей антенне. Однако, будучи мед%
ленно меняющимся процессом, он не может вызвать 
существенного излучения. Поэтому на передающем 
узле радиоканала осуществляется модуляция – про%
цесс запечатления информации о передаваемом сооб%
щении в изменении одного или нескольких параметров 
высокочастотного колебания, которое создает заметное 
излучение антенны и может распространяться в сво%
бодном пространстве с небольшими потерями. Процесс 
модуляции осуществляется в модуляционном устрой%
стве, на один вход которого подается электрический 
сигнал, представляющий собой сообщение в электри%
ческой форме, а на другой – высокочастотное гармони%
ческое колебание = ω + ϕ( ) cos( ),mU t U t  где ,mU ω, ϕ  
– амплитуда, частота и начальная фаза высокочастот%



 8 

ного колебания соответственно. Модуляционное уст%
ройство создает на своем выходе модулированное коле%
бание, которое, являясь высокочастотным, может с 
малыми потерями распространяться в окружающем 
антенну пространстве и содержит информацию о пере%
даваемом сообщении в изменении одного из своих па%
раметров. Это колебание называется радиосигналом. В 
зависимости от того, какой параметр высокочастотно%
го колебания изменяется в соответствии с законом пе%
редаваемого сообщения, различают три основных вида 
модуляции: амплитудную, частотную и фазовую. 

На приемном конце канала связи осуществляется 
прием излученного радиосигнала и выполняется про%
цесс выделения из радиосигнала переданного сообще%
ния, который называется демодуляцией или детекти�
рованием. После детектирования сигнал подвергается 
усилению и затем подается на оконечный аппарат, 
представляющий собой динамическую головку, кине%
скоп, реле и т.п. 

Связь частоты сигнала с длиной электромагнитной 
волны. Поскольку скорость распространения элек%
тромагнитных волн совпадает со скоростью света с =  
300 000 км/с, то легко установить связь частоты F сиг%
нала с длиной λ  его электромагнитной волны. Длина 
волны представляет собой путь, который проходит 
волна за один период 1/T F=  своего колебания: 

/ .cT c Fλ = =  

1.3. Диапазоны используемых в радиоэлектронике  
частот и особенности распространения радиоволн  

различных диапазонов 

Деление радиоволн на диапазоны в радиосвязи ус%
тановлено Международным регламентом радиосвязи. 
Диапазоны радиоволн и радиочастот следующие: 

Декамегаметровые 100…10 Мм 3…30 Гц 
Мегаметровые 10…1 Мм 30…300 Гц 
Гектокилометровые 1000...100 км 0,3…3,0 кГц 
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Мириаметровые 100…10 км 3…30 кГц 
Километровые 10…1 км 30…300 кГц 
Гектометровые 1…0,1 км 0,3…3,0 МГц 
Декаметровые 100…10 м 3…30 МГц 
Метровые 10…1 м 30…300 МГц 
Дециметровые 1...0,1 м 0,3…3,0 ГГц 
Сантиметровые 10…1 см 3…30 ГГц 
Миллиметровые 1,0…  1 м 30…300 ГГц 
Децимиллиметровые 1,0…0,1 мм 0,3…3,0 ТГц 

Для современной радиоэлектроники характерна 
тенденция перехода на более короткие волны, т.е. на 
более высокие частоты. При этом более коротковолно%
вые диапазоны занимают более широкий диапазон 
частот. 

Заметим, что в бытовой практике существует не%
сколько иное распределение волн по диапазонам. Так, 
к длинным волнам относят волны, частоты которых не 
превышают 500 кГц, к средним волнам – частоты ко%
торых находятся в пределах 500…1600 кГц, к корот�
ким волнам – частоты которых лежат в пределах от 1,6 
МГц до 30 МГц, к ультракоротким волнам – частоты 
которых лежат в пределах от 30 МГц до 300 МГц, и 
волны СВЧ%диапазона, частоты которых превышают 
300 МГц. Однако эта классификация не рекомендуется 
к применению государственными стандартами. 

Деление радиоволн на диапазоны обусловлено в ос%
новном особенностями их распространения, что глав%
ным образом и определяет область применения того 
или иного из них. При этом учитываются технические 
возможности генерирования радиосигналов данного 
диапазона и уровень шумов и помех, действующих в 
данном диапазоне. 

Длинные волны обладают хорошей дифракцией, 
сравнительно слабо поглощаются земной поверхно%
стью и могут распространяться на расстояния до 
3000 км. 

Средние волны характеризуются значительно 
меньшей дифракцией по сравнению с длинными вол%
нами и быстро затухают за счет поглощения их земной 
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поверхностью. Поэтому радиус действия радиостан%
ций, работающих на средних волнах, является сравни%
тельно небольшим и не превышает 1000 км. Днем 
средние волны сильно поглощаются в слоях ионосфе%
ры вследствие высокой концентрации электронов, соз%
даваемой солнечной радиацией. Ночью средние волны 
распространяются на большие расстояния за счет от%
ражения от ионосферы. 

Распространение коротких волн сильно зависит от 
длины волны при дневных и ночных сеансах связи. 
Так, к дневным относятся волны длиной от 10 до 25 м, 
которые отражаются от ионосферы. В ночное время 
при пониженной концентрации электронов в слоях 
ионосферы дневные волны уходят в мировое простран%
ство. Радиоволны длиной от 25 до 35 м применяются 
для радиосвязи в часы полуосвещенности. К ночным 
относятся волны длиной от 35 до 100 м, которые рас%
пространяются на гораздо большие расстояния при 
слабой ионизации слоев ионосферы.  

Следует отметить, что для вещательных целей ис%
пользуется диапазон коротких волн путем выбора 
сравнительно небольших полос частот: 

Диапазон, м Частота, МГц Длина волны, м 

75 3,95...5,25 75,9...57,1 
49 5,95...6,20 50,4...48,4 
41 7,10...7,30 42,2...41,1 
31    9,50...9,775 31,6...30,7 
25  11,70...12,10 25,6...24,8 
19  15,10...15,45 19,9...19,4 
16              17,70...17,9 16,9...16,0 
13         21,45...21,75 14,0…13,8 
11         25,60…26,10 11,7…11,5 

Дальность радиосвязи на коротких волнах даже при 
малых мощностях передатчиков может достигать 5000 
км и более. Однако такой радиосвязи присущ ряд не%
достатков, среди которых следует выделить наличие 
зон молчания и замираний сигналов в месте приема. 

Регулярная связь на ультракоротких волнах на 
Земле возможна только в пределах прямой видимости, 
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так как ультракороткие волны не обладают дифракци%
ей и поэтому не могут огибать выпуклости земной по%
верхности и не отражаются от ионосферы. Ультрако%
роткие волны очень сильно поглощаются земной по%
верхностью. Радиовещание ведется с использованием 
УКВ на диапазонах частот от 65,8 до 74,0 МГц 
(4,56...4,05 м) и от 100,0 до 108,0 МГц (3,00...2,78 м) с 
использованием методов частотной модуляции. 

Для телевизионного вещания отведено пять под%
диапазонов в метровом и дециметровом диапазонах 
УКВ (в МГц): I (48,5...66), II (76...100), III (174...230), 
IV (470...622), V (622...958), позволяющих разместить 
более 70 каналов. 

В настоящее время интенсивно развивается направ%
ление, использующее распространение волн в диапазо%
не СВЧ. Для таких волн характерны те же особенности, 
что и для диапазона ультракоротких волн. Свойство 
этих волн принизывать ионосферу используется в 
спутниковых системах телевидения и для связи с авто%
матическими станциями и космическими кораблями. 

Для спутниковых систем радиосвязи Международ%
ным комитетом по регистрации частот (МКРЧ) выде%
лены следующие полосы частот в диапазонах (в ГГц): 
L(1,452 – 1,500; 1,610 – 1,710), S(1,930 – 2,700), 
C(3,400 – 5,250; 5,725 – 7,075), X(7,250 – 7,750;  
7,900 – 8,400), Ku(10,700 – 12,750; 12,750 – 14,800), 
Ka(14,400 – 26,500; 27,000 – 50,200), K(84,000 − 
86,000). 

1.4. Квантование сигнала по уровню 

Квантование сигнала по уровню – это замена сиг%
нала s(t), изменяющегося от smin до smax, счетным мно%

жеством значений его уровней s0, s1, s2, …, sN, отстоя%

щих друг от друга на величину Δs =  (smax −  

− smin)/N, называемую шагом квантования. Эти уров%
ни можно перенумеровать, например, двоичными чис%
лами, количество разрядов которых 
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n ≥ log2N.                                  (1.1) 

В результате квантования сигнала s(t) получается 
новый сигнал s´(t), имеющий ступенчатую форму (рис. 
1.2). При таком преобразовании сигнала появляется 
ошибка квантования, характеризующаяся величиной 
шага квантования, так как мгновенное значение кван% 

 

Рис. 1.2. Квантование сигнала по уровню 
туемой величины может оказаться между соседними 
уровнями квантования. Часто точность выполнения 
операции квантования характеризуют относительной 
ошибкой квантования  

δ =  Δs/smax =  (smax − smin)/N smax.               (1.2) 

Из (1.1) видно, что чем больше величина N, тем 
меньше сигнал s´(t) отличается от сигнала s(t). С уве%
личением N возрастает число разрядов n представле%
ния двоичных чисел, что ведет к усложнению аппара%
туры для обработки таких сигналов. Тем не менее 
квантование сигнала по уровню широко используется 
в микроэлектронных устройствах цифровой техники. 

Пример 1.1. Определить число разрядов двоичных 
чисел для измерения напряжения U с относительной 
точностью δ =  1 %, изменяющегося от 0 до 100 В.  

В соответствии с (1.2) шаг квантования ΔU =  Umax  
δ =  100 · 0,01 =  1 В. Количество уровней квантования 
N =  Umax/ΔU =  100. По формуле (1.1) разрядность 

двоичных чисел n ≥ log2N =  7. 
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1.5. Объем сигнала и пропускная способность  
канала связи 

При передаче сигнала ( )s t  с верхней частотой спек%

тра fгр  требуется передавать в единицу времени 2fгр 
импульсов. Если число уровней представления сигнала 
s(t) равно N, то для передачи одного значения ( )s t  чис%
ло разрядов п в двоичной кодовой комбинации должно 
удовлетворять соотношению (1.1). Для пе% 
редачи всего сообщения длительностью t надо 
(2fгрlog2N)t импульсов, каждый из которых является 
элементарной единицей сообщения. Тогда величину 

V = (2fгр log2N)t,                               (1.3) 

измеряемую в двоичных единицах, можно назвать объ�
емом сообщения. Скорость передачи информации со%
ставляет C =  V/t двоичных единиц в секунду. Следова%
тельно, 

C =  2fгрlog2N.                             (1.4) 

Увеличение числа уровней сигнала приводит к уве%
личению скорости передачи. Однако большое число 
уровней сигнала и, следовательно, малый интервал 
между соседними градациями при сравнительно сла%
бом шуме в приемнике не позволяют различать сосед%
ние градации и приводят к большой вероятности оши%
бок. К. Шеннон показал, что существует предельная 
скорость передачи, называемая пропускной способ� 
ностью канала, при которой возможна передача с 
произвольной малой вероятностью ошибки. 

К. Шеннон вывел формулу для пропускной способ%
ности канала: 

C = fгрlog2(Pc/Pш + 1),                          (1.5) 

позволяющую оценить максимально возможную ско%
рость безошибочной передачи информации по каналу. 
При заданной скорости C можно увеличить полосу 

передаваемых частот и уменьшить отношение Рс/Рш, 
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т.е. для достижения заданной скорости передачи при 
требуемой точности полоса пропускания и отношение 

Рс/Рш могут обмениваться. Скорость передачи можно 
увеличить за счет увеличения как полосы пропуска%
ния, так и отношения сигнал/шум. Например, при 
сжатии сигнала во времени (для передачи большего 
числа сообщений за данный промежуток времени) 
возрастает скорость передачи сообщений, что объяс%
няется тем, что при уменьшении длительности сигна%
ла их мгновенные значения меняются быстрее, т.е. 
увеличивается их частота. Следо% 
вательно, при сжатии сигнала возникает проблема  
передачи его с более высокими частотами, что требует 
расширения полосы пропускания канала связи. Та%
ким образом, скорость передачи можно увели% 
чить за счет расширения полосы пропускания канала 
связи.  

Пример 1.2. Найти число уровней передаваемого 
сигнала с шириной полосы 1 МГц по каналу связи с 
отношением сигнал/шум, равным 24 дБ.  

Рассчитаем сначала пропускную способность кана%
ла связи:  

С = 10
6
⋅log2  (251 + 1) ≈ 8⋅10

6 
= 8 Мбит/с. 

Затем в соответствии с формулой (1.4) запишем 
8⋅10

6
 = 2⋅10

6
⋅log2N, откуда N = 16. 

 

СИГНАЛЫ 

2.1. Классификация сигналов 

Поскольку реальные физические процессы проте%
кают во времени, то в качестве математической модели 
сигнала, представляющего эти процессы, используют 
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функции времени, отражающие изменения физиче%
ских процессов. 

Все сигналы можно разделить на детерминирован%
ные (известные) и случайные.  

К детерминированным относятся сигналы, значе%
ния которых известны в любой момент времени. Если 
же значения сигнала невозможно предсказать с веро%
ятностью, близкой к единице, то такой сигнал мы бу%
дем называть случайным. По форме все сигналы мож%
но разделить на три группы: аналоговые, дискретные и 
цифровые.  

Аналоговый сигнал описывается непрерывной (или 
кусочно%непрерывной) функцией ха(t), причем сама 
функция, как и ее аргумент, может принимать любые 
значения из выбранных пределов.  

Дискретный сигнал получается в результате дис�
кретизации непрерывной функции, представляющей 
замену непрерывной функции ее дискретными значе%
ниями, и описывается решетчатой функцией (последо%
вательным временным рядом) х(nТ), который может 
принимать любые значения в некотором интервале, в 
то время как независимая переменная n принимает 
дискретные значения n = 0, ± 1, ± 2, …, а Т представля%
ет собой интервал дискретизации. Выполнение опера%
ции дискретизации основано на теореме Котельнико%
ва, согласно которой функция с верхней частотой 
спектра fв полностью определяется последовательно%
стью значений в точках отсчета (отсчетов), отстоящих 
одна от другой на временной интервал, равный 1/2fв.  

Цифровой сигнал описывается квантованной ре%
шетчатой функцией (квантованной последовательно%
стью, квантованным временным рядом) хц(nТ), т.е. ре%
шетчатой функцией, принимающей лишь ряд дискрет%
ных значений, называемых уровнями квантования, в 
то время как независимая переменная n принимает 
значения 0, ±1, ±2, … . 

Заметим, что операции дискретизации и восстанов%
ления взаимно обратны в том случае, когда сигнал 
удовлетворяет требованиям теоремы Котельникова. 
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Операции квантования и восстановления сигнала не 
являются в общем случае взаимно обратными, так как 
квантование выполняется с неустранимой погреш% 
ностью. Переход от дискретного сигнала к цифровому 
в общем случае осуществляется неточно. 

Кроме того, все сигналы можно также разделить на 
две категории: периодические и непериодические.  

К периодическим отнесем те сигналы, которые 
можно описать некоторой временной функцией s(t), 
такой, что для нее можно указать какое%то число Т, 
такое, что для всякого 0, 1, 2,...n = ± ±  будет выпол%
няться условие ( ) ( ).s t s t nT= +  Если такого числа Т 
для функции ( )s t  указать невозможно, то тогда сиг%
нал, описываемый функцией ( )s t , называется непе�
риодическим. Число Т называют периодом функции, а 
значит, и сигнала s(t) и для определенности полагают 

0.T>  Период сигнала связан с его частотой F извест%
ным соотношением 1/ .T F=  Частота колебания, име% 
ющего период Т = 1с, соответствует 1 Гц. 

В радиоэлектронике широко используется так на%
зываемая циклическая частота 2 2 / ,F TΩ = π = π  раз%
мерность которой представляет отношение радиан/с. 

При решении конкретных практических задач не%
обходимо иметь в виду различие между размерностями 
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