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ВВЕДЕНИЕ 

 

Настоящие учебно-методическое издание является продолжением се-

рии подобных изданий, предназначенных для студентов специальности «Ра-

диотехника», изучающих курс «Устройства приема и обработки сигналов». 

Рассматриваются принципы работы и схемные решения детекторов сигналов, 

которые являются обязательными узлами любых радиоприемных устройств. 

Содержание указаний отражает основные разделы лекционного курса, 

дополняет, но не заменяет его. Предполагается, что студенты будут исполь-

зовать их при подготовке к выполнению соответствующих лабораторных ра-

бот и подготовке к экзамену. 

 

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ  

 

Детектированием (демодуляцией) называют процесс преобразования 

модулированного высокочастотного сигнала в колебание, форма которого 

воспроизводит низкочастотный модулирующий сигнал. Детекторы делятся 

на амплитудные, частотные, фазовые, импульсные, цифровые. Задача детек-

тора — максимально безошибочно воспроизвести модулирующий, сигнал.  

В структурной схеме супергетеродинного приемника (рис. 1) детектор 

располагается после преобразователя частоты. 

 
Рис. 1. Структурная схема супергетеродинного приемника и диаграммы напряжений  

в контрольных точках: 1 – входной сигнал fвх; 2 – сигнал с выхода УПЧ fПЧ; 3 – про детек-

тированный сигнал fНЧ 

 

2. АМПЛИТУДНЫЙ ДЕТЕКТОР 

 

При детектировании АМ-сигнала происходит процесс его преобразова-

ния в напряжение, которое соответствует низкочастотной огибающей сигна-

ла. 

Наиболее широко применяется последовательный диодный детектор 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Принцип работы детектора: ʘ – схема последовательного диодного АМ детектора; 

ʙ – диаграмма напряжений на выходе; ʚ – спектры сигналов на входе и выходе детектора; 

ʜ – детекторная характеристика 

 

При подаче на вход схемы амплитудно модулированного (АМ) сигнала 

через диод будет протекать импульсный ток, пропорциональный амплитуде 

высокочастотных колебаний (ВЧ) колебаний. Фильтр нижних частот RНCН 

проинтегрирует (усреднит) импульсы тока, и на выходе детектора появится 

низкочастотная огибающая импульсного тока, которая и несет информацию 

об исходном сигнале. Поскольку времена заряда и разряда конденсатора раз-

личны ŰЗАР = rдʉ, где rд - сопротивление диода в прямом направлении, ʉ – 

емкость, шунтирующая сопротивление нагрузки детектора, ŰРАЗР = Rʉ, R >> rд 

(rд  - десятки или сотни Ом, R – единицы или десятки кОм), постоянная вре-

мени Ű = Rʉ фильтра низких частот выбирается так, чтобы обеспечить неис-

каженное воспроизведение огибающей АМ колебаний и необходимое сгла-

живание высокочастотных пульсаций. 



5 

 

В зависимости от амплитуды АМ-сигнала и степени нелинейности ха-

рактеристики детекторного элемента возможны два режима детектирования: 

квадратичное (UВХ = 0,1÷0,3 В) и линейное (UВХ > 0,3 В). 

Характеристики и параметры амплитудных детекторов:  

1. Детекторная характеристика ( см. рис. 2 ʜ) IВЫХ = f(UM, UВЫХ) – зави-

симость, показывающая изменение выходного тока от модулированного 

напряжения и характеризующая: крутизну, внутреннее сопротивление, коэф-

фициент усиления и коэффициент передачи по току. 

2. Коэффициент передачи K = ∆U / U0 для немодулированного сигнала 

с амплитудой U0, где ∆U – изменение постоянной составляющей напряжения 

на нагрузке, вызванное действием сигнала. 

3. Коэффициент передачи KΩ = UΩ / MU0 для модулированного сигнала, 

где UΩ – амплитуда модулирующего напряжения на выходе детектора; U0 – 

амплитуда напряжения несущей частоты входного сигнала; ʄ – коэффициент 

модуляции; MU0 амплитуда огибающей модулированного сигнала на его 

входе. 

4. Входное сопротивление детектора RВХ = U0 / I0w, где I0w – ток первой 

гармоники. 

5. Выходное сопротивление детектора RВЫХ = UΩ / IΩ., где IΩ – ток мо-

дулирующего сигнала. 

6. Коэффициент частотных искажений mΩ определяется частотной ха-

рактеристикой диодного детектора, имеющий вид mΩ = KΩ / K, где K – коэф-

фициент передачи на нижней и верхней частоте. В общем случае в безынер-

ционном детекторе искажения зависят от значений емкости ʉ, общего сопро-

тивления (RВЫХ и RН) детектора RΣ и частоты модулирующего колебания.  

7. Нелинейные искажения сигнала KГ = (I2
2
+I3

2
+I4

2
+…)

1/2 
/ I1, где I1  - ам-

плитуда основной гармоники; I2, I3…высшие гармоники выходного сигнала, 

выделяемые на сопротивлении нагрузке детектора. 

Квадратичное детектирование. При малых амплитудах АМ-сигнала 

характеристику нелинейного элемента наиболее точно аппроксимирует по-

лином Тейлора второй степени: 

i = i0 + aU + bU
2
 

Если модулирующий сигнал представляет собой гармоническое коле-

бание UАМ(t) = U0 (1+M cosΩt) cosw0t, то при прохождении этого сигнала че-

рез диод ток на выходе детектора будет содержать ряд гармоник:  

iд = i0 + aU0 (1 + M cosΩt) cosw0 t + bU0
2
(1 + M cosΩt)

2
 cos

2
w0t 

После преобразований спектральный состав тока в диоде можно пред-

ставить в таком виде: 

iд = i0+iw0+(iw0+Ω)+(iw0-Ω)+iΩ+i2Ω+(i2w0+2Ω)+(i2w0–2Ω). 
Составляющие тока iw0, iw0+Ω, iw0–Ω, i2w0+2Ω, i2w0-2Ω отфильтровывается RC 

– фильтром. Составляющая тока с частотой Ω – является полезной, а с часто-

той 2Ω создает нелинейные искажения. Снизить нелинейные искажения 

можно путем уменьшения глубины модуляции. 
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Детектирование слабых сигналов называют квадратичным, потому что 

амплитуда составляющей низкой частоты пропорциональна квадрату ампли-

туды несущей частоты. При M = 100 % коэффициент гармоник в квадратич-

ном детекторе γ=25 %.  

Квадратичное детектирование вносит существенное искажение формы 

сигнала, и этот вид детектирования используют в основном в измерительной 

технике и радиолокации. 

Линейное детектирование. Такое детектирование обеспечивается то-

гда, когда на входе детектора подается модулированный сигнал с большой 

амплитудой. Поэтому на характеристике диода можно пренебречь криволи-

нейностью нижнего изгиба и использовать линейно аппроксимированную 

АЧХ (рис. 3). 

 
Рис. 3. Диаграммы работы линейного детектора: ʘ –  аппроксимированная  ВАХ диода и 

входной сигнал, ʙ - диаграммы тока и напряжения после диода 

 

Сигнал на входе детектора АМ имеет вид 

UАМ(t) = U0 [1+M cosΩt] cos (w0t+ű). 

Среднее значение огибающей тока Iд (рис. 3 ʙ) имеет вид 

Iд = SU0 / 2+(SU0 / 2) M cosΩt. 

Высокочастотная компонента тока отфильтровывается RC фильтром, и в 

спектре выходного сигнала остается только постоянный ток и составляющая 

с частотой модулирующего сигнала (см. рис. 2 ʛ), амплитуда которой про-

порциональна коэффициенту модуляции. 

У линейного диодного детектора меньше величина нелинейных иска-

жений и выше коэффициент передачи, чем у квадратичного. 
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Входное сопротивление детектора RВХ оказывает шунтирующее дей-

ствие на входную цепь источника сигнала. Если RН >> rд, то RВХ = R / 2.  

Детектор с удвоением напряжения. Для повышения выходного 

напряжения детектора иногда используется схема с удвоением напряжения 

(рис. 4). В такой схеме в течение одного полупериода напряжения через диод 

VD2 конденсатор ʉ заряжается до амплитудного значения U0, а в течение 

следующего полупериода конденсатор заряжается до двойного амплитудного 

напряжения через диод VD1. 

 
Рис. 4. Детектор с удвоением напряжения 

 

Искажения в амплитудных детекторах. 

Искажения в диодном детекторе малы, пока амплитуда сигнала не па-

дает ниже значения UM Ò 0,1 В. Это следует учитывать при больших коэффи-

циентах амплитудной модуляции. Например, при M = 0,9 амплитуда несущей 

должна быть не менее 0,5 В. Однако нелинейные искажения могут возник-

нуть и при сильных сигналах вследствие инерционности нагрузки детектора 

и различия сопротивления нагрузки по постоянному и переменному токам. 

Влияние инерционности иллюстрируется на рис. 5. 

 
Рис. 5. Влияние инерционности нагрузки на искажение сигнала 

 

При положительной полуволне входного напряжения диод открывает-

ся, и конденсатор ʉН заряжается через его малое сопротивление. Напряжение 

на конденсаторе быстро нарастает, приводя к запиранию диода. После этого 
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происходит разряд ʉН через RН. Поскольку постоянная времени разряда  

Ű = ʉНRН велика, то напряжение убывает медленнее, чем нарастало. До точки 

ɸ напряжение на нагрузке воспроизводит форму огибающей входного сигна-

ла. Если постоянная времени слишком велика, то после точки ɸ амплитуда 

входного напряжения уменьшается, а напряжение UН не успевает отслежи-

вать это уменьшение огибающей, т.е. возникают искажения. Нелинейных ис-

кажений не будет, если скорость разряда конденсатора будет превышать ско-

рость уменьшения амплитуды огибающей входного сигнала. Для этого необ-

ходимо соблюдать условие 1/ΩВ > ʉНRН, где ΩВ – верхняя частота модуляции. 

Уменьшение RН нежелательно, так как при этом снижается входное сопро-

тивление детектора и его коэффициент передачи. Емкость ʉН также нельзя 

брать слишком малой, так как это ухудшает фильтрацию высокочастотных 

составляющих. Обычно ʉН>(5õ10)ʉд, где ʉд – собственная емкость диода. 

В детекторе могут возникнуть искажения, обусловленные влиянием 

входной цепи следующего за детектором каскада. Между детектором и сле-

дующим каскадом обычно включается разделительный конденсатор доста-

точно большой величины, поэтому нагрузка детектора по постоянному и пе-

ременному току оказывается различной (рис. 6). 

 
Рис. 6. Схема детектора с разделительной цепью 
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По переменному току детектор оказывается нагруженным на парал-

лельно соединенные RН и RВХ, в то время как по постоянному току нагрузка 

равна RН. 

При отключенной разделительной цепи напряжение ɽд на резисторе RН 

изменяется в соответствии с рис.6. ʙ и содержит две составляющих: постоян-

ную ɽдo и низкочастотную с амплитудой UΩ. В приемниках АМ-сигналов ис-

пользуется низкочастотная составляющая, которая проходит на вход следу-

ющего каскада через емкость CP. Поскольку постоянная времени  Ű = CPRВХ   

достаточно большая и обычно во много раз больше периода модулирующего 

колебания TF=1/F, на конденсаторе CP выделяется постоянная составляющая 

напряжения Eдо, а на резисторе RВХ  низкочастотная составляющая UΩ. Сумма 

двух напряжений  Eдо+UΩ  равна исходному напряжению  Eд на выходе ам-

плитудного детектора. 

К моменту времени, когда входное напряжение в процессе модуляции 

упадет до минимума, емкость ʉP не успевает разрядиться полностью и на ре-

зисторе RН остается некоторое напряжение ɽСМ, которое подзапирает диод 

VD. Наличие этого напряжения смещения не позволит напряжению Eд до-

стичь своего минимального напряжения Eд мин  и поэтому форма выходного 

напряжения UΩ  будет искажена (рис. 7). Так как искажения имеют характер 

среза, они проявляются на всех частотах модуляции и сильно заметны на 

слух. Для борьбы с такими искажениями необходимо выполнять условие 

UВХ.МИН ≥ ɽСМ. Это можно обеспечить, если RВХ ≥ MRН/(1 – M). 

 
Рис.7. Детектор с разделенной нагрузкой 

 

Для согласования детектора с низкоомным входом усилителя иногда 

осуществляют разделение нагрузки (см. рис. 7). 

Для такой схемы RН=RН1+RН2. Входное сопротивление усилителя шун-

тирует не всю нагрузку, а только RН2, поэтому возрастает входное сопротив-

ление детектора и уменьшаются нелинейные искажения. Кроме того, для 

снижения влияния детектора на контур УПЧ он обычно включается в контур 

частично по трансформаторной или автотрансформаторной схеме. 

Возникающие нелинейные искажения можно уменьшить, применяя 

схему детектора, приведенную на рис. 8. 
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Рис. 8. Схема последовательного диодного детектора  

с повышенной линейностью при детектировании малых напряжений 

 

Данная схема отличается от последовательного и параллельного диод-

ных детекторов наличием дополнительного диода VD2, включенного в раз-

рядную цепь конденсатора. Сопротивление диода VD2 для разрядного тока 

увеличивается при уменьшении напряжения на конденсаторе из-за нелиней-

ной характеристики. Это увеличивает постоянную времени разряда конден-

сатора, а также напряжение при детектировании малых напряжений. 

 

3. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ С УГЛОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 

 

При детектировании радиосигналов с угловой модуляцией их предва-

рительно преобразуют в колебания с амплитудной модуляцией и затем де-

тектируют амплитудным детектором. Такое преобразование необходимо по-

тому, что нелинейные элементы реагируют на изменения только амплитуды, 

а не частоты и фазы колебаний. 

Частотные детекторы 

Частотные детекторы (ЧД) применяются в приемниках частотно-

модулированных колебаний для преобразования высокочастотного колеба-

ния, модулированного по частоте, в напряжение, изменяющееся по закону 

низкочастотного модулированного сигнала. Кроме того, ЧД широко исполь-

зуются в системах автоматической подстройки частоты. Процесс детектиро-

вания частотно модулированного (ЧМ) колебаний обычно проводится в два 

этапа. На первом этапе частотная модуляция преобразуется в амплитудную, 

фазовую или частотно-импульсную модуляцию, а затем преобразованный 

сигнал детектируется. Поэтому различают частотно-амплитудные, частотно-

фазовые и частотно-импульсные детекторы. 

Основными характеристиками и параметрами ЧМ-детекторов являются 

следующие: 

1. Детекторная характеристика: ∆U = F(f) при  U0=const. 

2. Крутизна детекторной характеристики: SЧД = ∆U/∆f. 

3. Диапазон частот ∆fЛИН, в котором детекторная характеристика доста-

точно линейна. 
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4. Входное сопротивление RВХ = U0 / I0. 

5. Минимальное U0 min и максимальное U0 max значения амплитуды 

входного сигнала, при которых гарантируются основные качественные пока-

затели. 

6. Выходное сопротивление, определяемое свойствами АМ-детектора, 

RВЫХ = UΩ/IΩ  

7. Коэффициент нелинейных искажений выходного сигнала 

KГ = (I2
2
+I3

2
+I4

2
+…)

1/2 
/ I1, где I1 амплитуда основной гармоники, I2, I3…- 

высшие гармоники выходного сигнала, выделяемые на сопротивлении 

нагрузки детектора. 

Детекторная характеристика представляет собой зависимость выходно-

го напряжения uВЫХ  от величины отклонения мгновенной частоты сигнала 

∆w относительно средней частоты w0. Вид этой характеристики приведен на 

рис. 9. 

 
Рис. 9. Вид детекторной характеристики частотного детектора 

 

Чтобы детектор не вносил при работе заметных нелинейных искаже-

ний, детекторная характеристика должна быть линейной во всем диапазоне 

изменения частоты входного сигнала. Этот диапазон определяет необходи-

мую ширину полосы пропускания детектора ʇ (см. рис. 9). 

Частотная характеристика представляет собой зависимость амплитуды 

низкочастотного сигнала uΩ  на выходе частотного детектора от частоты мо-

дуляции Ω при условии постоянства амплитуды модулирующего сигнала 

(рис. 10 ʙ, ʚ). 

Частотно-амплитудный детектор 

Преобразование частотной модуляции в амплитудную может быть вы-

полнено с помощью любой линейной электрической цепи, обладающей пе-

редаточной функцией, зависящей от частоты. Такая передаточная функция 

есть у интегрирующей и дифференцирующей цепей, а также у резонансного 

контура. Вызывая изменение амплитуды, зависящее от частоты, линейная 

цепь с коэффициентом передачи ʂ(w) и линейной фазочастотной характери-
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стикой не изменяет частоту колебания входного сигнала, поэтому на ее вы-

ходе получается колебание, изменяющееся одновременно по частоте и по 

амплитуде. Это не препятствует  осуществлению в дальнейшем амплитудно-

го детектирования, так как напряжение на выходе амплитудного детектора 

практически не зависит от частоты несущих колебаний. Упрощенный вари-

ант частотно-амплитудного детектора на расстроенном контуре и временные 

диаграммы его работы приведены на рис. 10. 

 
Рис. 10. Частотно-амплитудный детектор на расстроенном  контуре: 

ʘ – схема детектора; ʙ – задание исходной рабочей точки; ʚ – график изменения  

амплитуды выходного напряжения детектора  

 

Контур LКCК имеет резонансную частоту w0. Величина расстройки  

|w0–wС| выбирается так, чтобы получить максимальную крутизну преобразо-

вания. 

Достоинством такого детектора является простота схемы и ее настрой-

ки, а недостатком – узкая полоса пропускания, что приводит к большим не-

линейным искажениям при детектировании сигналов с широким спектром. 

Расширить полосу пропускания, повысить линейность детекторной характе-
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ристики и уменьшить нелинейные искажения позволяют ЧД с двумя взаимно 

расстроенными контурами (рис. 11). 

 
Рис. 11. Балансный детектор: а – схема; б – детекторная характеристика 

 

Такой детектор называется балансным и состоит из двух детекторов на 

диодах VD1 и VD2. Резонансный контур L1C1 имеет резонансную частоту 

выше промежуточной на æf, а контур L2C2 – ниже промежуточной на æf. Де-

текторы идентичны, но их нагрузки включены встречно, поэтому выходные 

напряжения детекторов противоположены по знаку. Выходным является 

суммарное напряжение, снимаемое с двух резисторов. В  результате форми-

руется детекторная характеристика. При текущей частоте сигнала, близкой к 

промежуточной, детекторные характеристики отдельных детекторов нели-

нейны. Однако в результате вычитания выходных напряжений детекторов 

общая детекторная характеристика линейна и проходит через ноль при ча-

стоте, равной промежуточной. Полоса пропускания балансного детектора 

примерно в два раза шире полосы пропускания ЧД с одиночным контуром.  

Фазовые детекторы 

В фазовом детекторе напряжение сигнала uC и опорное напряжение uОП  

последовательно складываются, а сумма напряжений подается на амплитуд-
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ный детектор. Как известно, при сложении двух синусоидных напряжений 

одинаковой частоты амплитуда суммарного напряжения зависит от сдвига 

фаз: uΣ = (uОП
2
+ uC

2
+2 uОП uC cosű)

1/2
. 

Таким образом, выходное напряжение оказывается промодулирован-

ным по амплитуде по закону изменения фазы между опорным напряжением 

и напряжением сигнала (рис. 12 ʙ). Далее это напряжение детектируется 

обычным амплитудным детектором (рис. 12 ʚ). В пределах небольшого 

участка АВ (рис. 12 ʛ) детекторная характеристика близка к линейной.  

 
Рис.12. Фазовый детектор: ʘ – структурная схема; б – векторные диаграммы напряжений; 

ʚ, ʛ – схема фазового детектора и детекторная характеристика; 

ʜ, ʝ – балансный фазовый детектор и детекторная характеристика; 

 

Несколько расширить линейный участок характеристики и сделать ее 

симметричной относительно нулевой линии позволяют балансные фазовые  

детекторы (рис. 12 ʜ). Полярность  выходного напряжения в таких детекто-

рах зависит от знака отклонения фазы (а соответственно и частоты) (рис. 12 

ʝ). Степень линейности характеристики зависит от соотношения амплитуд 

UОП  и UC. Наилучшая линейность достигается при UОП = UC. Коэффициент 
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передачи и входное сопротивление фазового детектора можно увеличить, ес-

ли вместо диодов применить транзисторы. На рис. 13 приведена схема ба-

лансного детектора на полевых транзисторах, работающих в ключевом ре-

жиме. 

 
Рис.13. Фазовый детектор на полевых транзисторах 

 

На стоки транзисторов в одинаковой фазе подается опорное напряже-

ние UОП. Оно должно быть достаточно большим, чтобы в один из полуперио-

дов транзистор мог быть полностью открыт. Входное напряжение подается 

противофазно на затворы транзисторов. Напряжение на выходе изменяется в 

зависимости от фазового сдвига между UОП и UВХ.  

Детектор может быть выполнен на балансном усилителе, который вхо-

дит в состав многих микросхем. Один из возможных вариантов схемы приве-

ден на рис. 14. На детектор подается сигнал UВХ = UMC cos (wCt+űC) и опорное 

напряжение UОП = U0 cosw0t. Напряжение сигнала поступает на базы транзи-

сторов с противоположными фазами, а опорное напряжение синфазно, вызы-

вая одинаковое изменение крутизны транзисторов. Поэтому токи транзисто-

ров взаимно противофазны, т.е. i1 = i2 = SUОП. 

Напряжение на выходе создается разностью постоянных составляющих 

этих токов UВЫХ = SUMВХ Rcosű. 
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Рис. 14. Схема фазового детектора на балансном усилителе 

 

Чтобы получить детекторную характеристику типа приведенной на 

рис. 12 ʝ необходимо повернуть опорный сигнал по фазе на /́2 относительно 

входного сигнала, а в цепи входного сигнала иметь линейную фазосдвигаю-

щую цепь, которая будет обеспечивать изменение фазы сигнала при измене-

нии частоты. Структура такого частотного детектор приведена на рис. 15. 

Для поворота фазы входного сигнала на угол /́2 можно использовать широ-

кополосный аналоговый фазовращатель. 

 
Рис. 15. Обобщенная схема частотного детектора с преобразованием 

 частотной модуляции в фазовую 

 

В качестве фазосдвигающей цепи K(jw) можно использовать избира-

тельную цепь, например параллельный колебательный контур, АЧХ и ФЧХ 

которого приведены на рис. 16. 



17 

 

 
Рис. 16. Нормированные амплитудная и фазочастотная характеристики  

избирательного контура 

 

Если начальный сдвиг фаз будет равен ˊ/2, то детекторная характери-

стика будет проходить через ноль. Мгновенная разность фаз ЧМ-сигнала на 

входе и выходе избирательного контура определяется по его фазочастотной 

характеристике, имеющей близкий к линейному участок в области частотных 

расстроек, близких к нулю, и, следовательно, она может быть использована 

для преобразования входного ЧМ-сигнала в колебание, модулированное по 

фазе. Однако при этом будет присутствовать и сопутствующая амплитудная 

модуляция. Для ее устранения перед фазовым детектором включают ампли-

тудный ограничитель. 

Амплитудный ограничитель ЧМ-сигнала позволяет устранять неже-

лательные изменения амплитуды высокочастотного колебания, возникающие 

из-за накладки помех на радиосигнал, при передаче ЧМ-колебаний через из-

бирательные цепи, при относительном изменении положения передатчика и 

приемника ЧМ-сигнала. 
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Рис. 17. Амплитудные ограничители:  

ʘ – последовательный диодный ограничитель;  

ʙ – параллельный диодный ограничитель;  

ʚ – переменное напряжение на выходе схем ʘ и ʙ; 

ʛ – двусторонний диодный ограничитель и напряжение на выходе – ж; 

ʜ – двусторонний с двумя стабилитронами и напряжение на выходе – ʟ 

 

Широкое распространение нашли ограничители на диодах рис. 17. 

Уровни ограничения в этой схеме равны пороговым напряжениям диодов 

(0,5 ÷ 0,6 В). Для увеличения уровня ограничения вдвое можно включить по-

следовательно по два диода в каждом плече. Двустороннее ограничение с по-

рогом ограничения в несколько вольт можно осуществить, включая навстре-

чу два стабилитрона, как показано на рис. 17 ʟ. Уровни ограничения в данной 

схеме равны напряжению стабилизации каждого из диодов. 

Приведенные схемы используются в частотно-фазовых детекторах. 

На транзисторе VT1 выполнен усилитель промежуточной частоты 

(УПЧ). Амплитудные детекторы реализованы на диодах VD1 и VD2. Оба 
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контура настроены на промежуточную частоту. Дроссель Lдр по высокой ча-

стоте включен параллельно контуру LК1, ʉК1. Это следует из того, один конец 

дросселя подключен к контуру через конденсатор связи ʉСВ, а другой через 

ʉН2 и ʉФ. Сопротивление этих конденсаторов на промежуточной частоте 

пренебрежимо мало, поэтому напряжение на дросселе равно напряжению на 

первичном контуре и принято в качестве опорного. 

Принцип работы частотно-фазового детектора можно проиллюстриро-

вать с помощью векторных диаграмм напряжений, действующих на вторич-

ном контуре и на диодах. За основу взят вектор напряжения U1 на первичном 

контуре. Ток IL1 в катушке Lʂ1 отстает по фазе от напряжения U1 на 90
0
. Этот 

ток наводит в катушке Lʂ2 второго контура E2 = –jwMIL1, где E2 противофазно 

напряжению U1. Под действием E2 в контуре возникает ток I2, который при 

резонансе совпадает с E2 по фазе. Этот ток создает на катушке Lʂ2 напряже-

ние U2 опережающее по фазе ток I2 на 90
0
. Поэтому на резонансной частоте 

U1 и U2  сдвинуты по фазе на 90
0
. Если частота сигнала fC выше резонансной 

сопротивление контура имеет индуктивный характер и ток  I2 отстает от ЭДС 

E2 на некоторый угол φ. 

 
Рис. 18. Схема частотно-фазового детектора и векторные диаграммы,  

поясняющие его работу 
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Напряжение U2 по-прежнему опережает I2 на 90
0
 и поэтому сдвинуто 

относительно U1 на угол больший 90
0
. Если мгновенное значение частоты 

сигнала ниже резонансной, сопротивление контура имеет емкостной харак-

тер и ток I2 опережает E2. Таким образом, изменение частоты преобразуется в 

изменение фазового сдвига между напряжениями на первом и втором конту-

рах. Эти напряжения подаются на диоды фазового детектора. Как уже было 

сказано ранее, напряжение U1 здесь играет роль опорного и приложено к ди-

одам синфазно. Напряжение U2 приложено к диодам противофазно. На каж-

дом из диодов напряжение равно геометрической сумме напряжений первого 

контура и половины напряжения второго контура, т.е. 

UD1=U1+0,5U2; UD2=U1–0,5U2. 

Напряжение на выходе определяется разностью этих напряжений:  

UВЫХ = (|UD1|-|UD2|)Kд, 

где Kд - коэффициент передачи детектора. При отсутствии модуляции | 

UD1|=| UD2| и MUВЫХ = 0. Детекторная характеристика такого детектора анало-

гична характеристике двухконтурного детектора. 

 

Контрольные вопросы 

1. Назначение детекторов и основные параметры, характеризующие АМ– и 

ЧМ–детекторы. 

2. Принцип работы АМ детектора. 

3. Чем отличается квадратичный режим детектирования от линейного? 

4. Какие недостатки присущи квадратичному режиму детектирования? 

5. При каких условиях в схемах детекторов возникают частотные и нели-

нейные искажения? 

6. Принцип работы ЧМ детектора. 

7. Показать с помощью векторных диаграмм, как осуществляется детекти-

рование ЧМ–сигнала в фазочастотных детекторах. Какие процессы при этом 

происходят? 

8. Ограничители амплитуды и их использование в ЧМ–детекторах? 

 

Рекомендуемая литература 

1. Колосовский Е. А. Устройства приема и обработки информации : 

Учеб. пособие. М. : Горячая линия - Телеком, 2007. – 456 с.  

2. Нефедов В. И. Основы радиоэлектроники и связи : Учеб. пособие/ 

В. И. Нефедов, А.С. Сигов ; Под ред. В. И. Нефедова. – М. : Высш. шк., 2009. 

– 735 с. 

3. Радиоприемные устройства: Учебник для вузов /  Н. Н. Фомин, Н. 

Н. Буга, О. В. Головин [и др.] ; Под ред.  Н. Н. Фомина. –3-е изд/, стер. – М. : 

Горячая линия – Телеком, 2007. – 520 с. 
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