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NEW PRINCIPLES OF AUTOMATION OF LIQUIDATION ASYNCHRONOUS MODE GRIDS 

I.V. Panteleeva, N.O. Caliberda 
In work there are the analysed possible reasons of violation of firm work of the electroenergy system; the considered fea-

tures of the asynchronous mode which appears at violation of firmness. The special attention is spared to the terms at which 
possible stopping of the asynchronous mode. The considered existent principles of construction of automation of liquidation of 
the asynchronous mode. The developed method of tuning of local devices of digital automation of liquidation of the asynchronous 
modes. Resulted possible charts of connecting of digital devices ALAR. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ 
РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 

 
Важным направлением повышения качества приема радиосигналов в приемных устройствах является 

изучение частотно-избирательных свойств. Кроме этого на прием радиосигналов влияют шумы и помехи 
возникающие в радиоканале. В статье предложена математическая модель частотно-избирательные свой-
ства приемных устройств, что позволит повысить качество функционирования радиосистемы в целом. 
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Введение 

Развитие и жизнь современного общества не-
мыслимы без широкого использования разнообраз-
ных средств и систем передачи сообщении. Основ-
ным элементом радиоканала является приемные 
устройства, в которых осуществляется прием и вос-
становление сигналов. При этом на вход радиопри-
емного устройства (РПУ) поступает большое коли-
чество электромагнитных колебаний, из числа кото-
рых необходимо выделить полезный сигнал. Однако 
одновременное функционирование большого коли-
чества радиотехнических систем (РТС) приводит к 
сложной электромагнитной обстановке.  

Анализ литературы. Использование на кос-
мических аппаратов большого числа различных по 
назначению и структуре РТС определяет разнообра-
зие применяемых в них РПУ [1]. Однако, несмотря 
на это разнообразие, все РПУ связывает общность 
построения структурной схемы, что позволяет по-
строить его обобщенную модель [2,3]. При этом 
необходимо учитывать содержание задачи, для ре-
шения которой составляется данная модель. Иссле-
дования вопроса определения влияния на помехо-
защищенность РПУ выдвигает требование описание 
путей проникновения помех в приемный тракт [4]. 

Благодаря существенным преимуществам в на-
стоящее время повсеместное применение нашли су-
пергетеродинные приемники с одной, двумя и более 
ступенями преобразования частоты. Специфика за-
дач, решаемых РТС, часто определяет необходимость 
использования в одном из преобразователей частоты 

следующего гетеродина, что существенно не изменя-
ет рассматриваемую модель приемника, а приведет 
лишь к некоторому сужению полосы пропускания 
приемного тракта следующего за преобразователем 
частоты со следящим гетеродином [3]. 

Целью статьи является разработка математиче-
ской модели радиоприемных устройств и изучение 
частотно-избирательных свойств приемной части. 

Разработка математической модели 

Рассмотрим сначала простейший супергетеро-
динный ПРУ с ступенью преобразования частоты, 
блок-схема которого представлена на рис. 1 [3]: ВЦ 
– входная цепь и УВЧ – усилитель высокой частоты 
являються преселектором, который можно с доста-
точным приближением характеризовать колоколь-
ный амплитудно-частотной характеристикой [5] 
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где Н0 – коэффициент передачи преселектора на частоте 
настройки; Пн – полоса пропускания преселектора. 

СМ – смеситель и Г – гетеродин составляют 
преобразователь частоты, который можно характе-
ризовать коэффициентами передачи по всем учиты-
ваемым каналам приема Кm,n на частотах [5]: 
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где ωг – частота настройки гетеродина; ωпч – проме-
жуточная частота; m и n – номера гармоник гетеро-
дина и сигнала соответственно. 
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УПЧ – усилитель промежуточной частоты явля-
ется селектирующим устройством и характеризуется 
своей частотной характеристикой К(ω). Так как в 
качестве УПЧ применяется несколько каскадов резо-
нансных усилителей с двумя и более контурами в 
каждом, то его частотная характеристика достаточно 
хорошо аппроксимируется П-образной кривой 
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где k0 – коэффициент передачи УПЧ на частоте на-
стройки; Пк – полоса пропускания УПЧ. 

 
Оконечное устройство, которое включает всю низ-
кочастотную часть включая детектор, можно харак-
теризовать некоторым порогом В, который опреде-
ляет амплитуду помехи, которой достаточно для ее 
прохождения в систему обработки сигнала в ПРУ 
РТС. Зачастую он физически реализован в виде ог-
раничителя. Это может быть порог фазового детек-
тора при фазовой модуляции. В качестве порога 
может выбираться уровень собственных шумов РПУ 
и тогда он будет равняться чувствительности при 
единичном уровне различимости [6]. 

Рассмотренный приемник можно характеризо-
вать частотно-избирательной характеристикой в 
виде изменяющегося по частоте порога С(ω), кото-
рый определяет наименьший уровень помехи на 
входе приемника, начиная с которого мощность по-
мехи проходит на его выход и приводит к ухудше-
нию принимаемой информации. 

Вид функции С(ω) определяется избиратель-
ными цепями приемника и для рассматриваемой 
модели может иметь вид, представленный на рис. 2.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Частотно-избирательная характеристика  
РПУ РТС 

Конфигурация С(ω) определяется следующими 
факторами: 

1. Основная ветвь в районе частоты настройки 
ωn=ω0 определяется частотной характеристикой 
УПЧ и является каналом выделения полезного сиг-
нала (область А). Ясно, что это область частот наи-
более уязвима для помех. 

2. Пологие склоны основного канала избира-
тельной характеристики (область Б) обусловлены 
нелинейными явлениями во входных цепях прием-
ника. Не попадая в полосу основного канала приема, 
мешающие сигналы, лежащие в районе прозрачно-
сти преселектора, могут оказывать вредное влияние 
на прием полезного сигнала. Учесть нелинейные 
явления математической записью частотно-
избирательной характеристики С(ω) очень трудно, 
так как они зависят от уровня помехи и сигнала на 
входе ПРУ и соотношения между ними. Следова-
тельно, С(ω) будет зависеть не только от параметров 
приемника, но и от параметров сигнала и помехи. 
Однако, представляется возможность, вследствие 
того, что помехи от нелинейных явлений образуют-
ся только в преселектторе, а нелинейными явления-
ми в остальном тракте приемника можно пренеб-
речь, перенести эти помехи на вход приемника, а 
преселектор считать линейной системой. 

3. Паразитные каналы приема (область В) обра-
зуются в смесителе за счет комбинационных частот 
сигнала и гетеродина частоты этих каналов, опреде-
ляются формулой (2). Наличие паразитных каналов 
приема является основным принципиальным недос-
татком супергетеродинных ПРУ. Физическая сущ-
ность этих каналов приема заключается в существо-
вании в выходном токе преобразователя частоты 
комбинационных составляющих, обусловленных 
нелинейными свойствами смесительного элемента. 

Подробный анализ причин возникновения па-
разитных каналов приема, мер борьбы с ними и спо-
собов описания приведен в работе [5,6]. Там же по-
строена амплитудно-частотная характеристика пре-
образователей частоты с учетом паразитных каналов 
приема до десятого порядка включительно 
(m+n)≤10. Каналы более высоких порядков сущест-
венного влияния на прием не оказывают. 

Анализ источников литературы показал [7, 8], что 
частоты паразитных каналов приема попарно и сим-
метрично расположены относительно частоты гетеро-
дина и ее гармоник за исключением частоты канала 
прямого прохождения ωпр. С ростом номера канала его 
коэффициент передачи уменьшается в в~(m+n)2 раз 
[8]. Конфигурация этих каналов определяется избира-
тельной характеристикой УПЧ выражением (3). 

В результате нелинейных явлений во входных 
цепях ПРУ паразитные каналы приема также не-
сколько расширяются. Однако, вследствие того, что 
для возникновения нелинейной помехи сколь ни 
будь заметного уровня в паразитном канале требу-
ется очень высокий уровень помех, который прак-
тически быть не может. Этим расширением можно 
пренебречь. 
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Рис. 1. Блок-схема линейной части РПУ 
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В результате проведенных рассуждений час-
тотно-избирательная характеристика по мощности 
приемника можно записать в следующем виде 
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Если учесть, что К(ω) описывается выражени-
ем (3), то функцию С(ω) можно представить в сле-
дующем виде 
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График функции выражения (5) представлен на 
рис. 3. 

 
Превышение уровня помехи кривой С(ω) при-

ведет к ее прохождению на вход ПРУ РТС. 

Выводы 

Наиболее опасными с точки зрения обеспече-
ния помехозащищенности РПУ РТС является высо-
кочастотные узкополосные помехи от соседних РТС 
способные дать при высоком качестве избиратель-
ных систем РПУ создать значительный уровень по-
мех на его выходе, а следовательно, снизить его 
чувствительность, а в конечном итоге работоспо-
собность всей РТС гораздо в большей степени, чем 
помехи шумового характера . 

Огибающую энергетического спектра узкополос-
ных помех от соседних станций независимо от вида 
модуляции, можно с достаточной степени точности 
представить гауссовой кривой. При необходимости 
огибающую энергетического спектра помехи можно 
аппроксимировать колокольной кривой вида. 

При расчете энергетических показателей каче-
ства ПРУ, последней наиболее полной описывается 
обобщенной частотно-избирательной характеристи-
кой, записанной через параметры избирательных 
устройств и коэффициента передачи, входящих в 
состав приемника каскадов и значение уровня поро-
га, в качестве которого можно принять существую-
щий порог стоящий на выходе РПУ либо уровень 
собственных шумов входных каскадов. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЧАСТОТНО-ВИБІРКОВИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ РАДІОПРИМАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ 

Д.П. Пашков 
Важливим напрямком підвищення якості прийому радіосигналів в приймальних пристроях є вивчення частотно-

вибіркових властивостей. Крім того, на прийом радіосигналів впливає шуми та завади які виникають в радіоканалі. В 
даній статті запропонована математична модель частотно-вибіркових властивостей приймальних пристроїв, що 
дозволяє підвищити якість функціонування радіосистем в цілому. 

Ключові слова: радіоприймальні пристрої, завада, радіотехнічна система 
 

MATHEMATICAL MODEL OF FREQUENCY-SELECTIVE PROPERTIES OF RADIO RECEIVERS  

D.P. Pashkov  
The frequency selective properties is an important direction to improve the quality of reception of radio signals in the re-

ceiver. In addition to the reception of radio signals affect noise and interference encountered in the channel. A mathematical 
model of frequency-selective properties of receivers suggested in this article. Its will improve the quality of functioning of the 
radio system as a whole.  

Keywords: radio receivers, interference, radio system. 

Рис. 3. Ступенчатая аппроксимация  
частотно-избирательной характеристики РПУ РТС 
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