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Анатолий ВОЛКОВ Максим МОРОЗОВ

До сих пор в радиоприёмнике для подавления зеркально-
го канала используется частотный преселектор, состоящий 
из колебательных контуров входного устройства и усили-
теля радиочастоты. Но он недостаточно сильно подавляет 
зеркальный канал. Поэтому в системах железнодорожной 
радиосвязи часто используют два преобразования частот. 
Например, для станционной радиосвязи на частотах f = 
151–156 МГц используют fпр1 = 24 МГц и fпр2 = 1,596 МГц, что 
значительно усложняет приёмник.

В данной статье предлагается использовать фазовый 
преселектор, который является вторым параллельным 
квадратурным преобразователем частоты, сигнал которо-
го, пройдя дополнительные элементы, суммируется с сиг-
налом первого преобразователя частоты с высоким подав-
лением зеркального канала. При таком способе организации 

связи полосовой фазовращатель будет проблемным блоком 
в фазовом преселекторе, поскольку он должен иметь малую 
погрешность Δφ.

Представлен полосовой фазовращатель, выполненный 
на RC-цепочках с минимальной погрешностью фазового 
сдвига Δφ = 0,1˚ в полосе частот 25 кГц. В случае увеличения 
полосы частот погрешность фазового сдвига остаётся 
минимальной, однако необходимо использовать усилители- 
ограничители для выравнивания амплитуд сигналов на его 
выходе.

Использование фазового преселектора вместо частот-
ного поможет снизить промежуточную частоту, что при-
ведёт к высокой избирательности как по соседнему, так и по 
зеркальному каналам с однополосной модуляцией, а также 
упростит и удешевит приёмник сигналов.

Ключевые слова: транспорт, связь, фазовый и частотный преселекторы, избирательность по зеркальному и соседне-
му каналам, полосовой фазовращатель на 90°, фазоинвертор, RC-цепочки, перемножители сигналов, усилители-ограничи-
тели по амплитуде.
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ВВЕДЕНИЕ
Радиосвязь играет большую роль для 

обеспечения бесперебойности и безопасности 
перевозок на всех видах транспорта, в том 
числе на железнодорожном . 

Важнейшей проблемой является обеспе-
чение надёжности связи, передачи сигнала 
без существенных искажений . При этом до 
сих пор в радиоприёмнике для подавления 
зеркального канала используется частотный 
преселектор, состоящий из колебательных 
контуров входного устройства и усилителя 
радиочастоты, который недостаточно сильно 
подавляет зеркальный канал . Поэтому в сис-
темах железнодорожной радиосвязи часто 
используют два преобразования частот .

В данной статье предлагается использо-
вать фазовый преселектор, который является 
вторым параллельным квадратурным преоб-
разователем частоты, сигнал которого, прой-
дя дополнительные элементы, суммируется с 
сигналом первого преобразователя частоты с 
высоким подавлением зеркального канала . 

Фазовый преселектор подавляет зеркаль-
ный канал в радиоприёмнике эффективнее, 
чем известный частотный преселектор, и в 
приёмнике они используются вместе [1‒4] . 
Это позволяет иметь высокую избиратель-
ность по зеркальному каналу и выбирать 
только одну низкую промежуточную частоту 
fпр = 465 кГц, при которой высока избиратель-
ность и по соседнему каналу . Принцип рабо-
ты фазового преселектора базируется на 
двукратной однополосной модуляции (ОБП 
АМ), когда каждая из двух боковых полос 
амплитудно-модулированного (АМ) колеба-
ния без несущей несут разную информацию, 

т .е . двух каналов . В радиоприёмнике эти ка-
налы разделяются по схеме, предложенной 
советским учёным Е . Г . Момотом [5] . Изобре-
тения автора по данной тематике изложены в 
его монографии «Проектирование и техника 
синхронного радиоприёма», первоначально 
изданной в Ленинграде в 1941 году . Но в 1941 
году началась Великая Отечественная война 
и при вражеском авианалёте на блокадный 
Ленинград сгорела типография, в которой 
находился весь тираж монографии Евгения 
Момота . И только после Великой Отечествен-
ной войны случайно удалось найти сигналь-
ный экземпляр этой монографии и второй раз 
издать её в 1961 году, т .е . ровно через 20 лет . 
Эта предыстория появления второго издания 
изложена в предисловии к нему,  написанно-
му известным учёным, член-корреспонден-
том АН СССР В . И . Сифоровым [5] .

Целью статьи является обоснование исполь-
зования и технического решения полосового 
фазовращателя, выполненного на RC-цепочках 
с минимальной погрешностью фазового сдвига 
Δφ = 0,1˚ в полосе частот 25 кГц .

РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Двукратная однополосная 
амплитудная модуляция с одной боковой 
полосой

Поскольку сигналы двух каналов передают-
ся одновременно на двух боковых полосах одно-
го амплитудно-модулированного колебания 
(АМ) без несущей, то их надо разделить при 
когерентном детектировании в радиоприёмнике . 

Схема такого разделения [5] двух каналов 
представлена на рис . 1 . Когерентный детектор 
обведён пунктирной линией [5] . 

Рис. 1. Схема разделения каналов в когерентном детекторе [5].
На данном и последующих рисунках приняты следующие краткие обозначения: А – антенна, ВУ – входное устройство, 

П – перемножитель, Г – гетеродин, УРЧ – усилитель радиочастоты, УПЧ – усилитель промежуточной частоты, fс – частота 
информационного сигнала, fr – частота гетеродина, fпр – промежуточная частота, fз – частота зеркального канала, Гн – генератор 

несущей, ФВ – фазовращатель, ПФВ – полосовой фазовращатель, ФИ – фазоинвертор, ∑ – сумматор, ФСС – фильтр сосредоточенной 
селекции, Д – динамик, ОА – ограничители амплитуды, ЧД – частотный детектор, УЗЧ – усилитель звуковой частоты. 
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Работа схемы когерентного детектора 
происходит следующим образом . Входное 
напряжение с преобразователя частоты после 
усиления в УПЧ поступает на первые входы 
П1 и П2 когерентного детектора:

( ) ( )
( )

1

2

nр m

m

u t U sin t

U sin t.

= ω − Ω +

+ ω + Ω
 

На второй вход П1 подаётся «несущая» 
частота с блока Гн uг(t) = Usinωt [6] непосред-
ственно, а на второй вход второго перемно-
жителя подаётся это же напряжение через 
фазовращатель [7] .

На выходе блоков «П1» и «П2» получают-
ся сигналы [8]:
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Таким образом, сигналы обоих каналов 
разделяются, для чего необходимы два сум-
матора ∑: на сумматор ∑1подаётся с входа ФИ, 
а на ∑2 – с выхода ФИ .

2. Фазовый преселектор
Фазовый преселектор, как и частотный 

преселектор, подавляет зеркальный канал в 
радиоприёмнике . Зеркальный канал отстоит 
от частоты гетеродина в преобразователе 
частоты на промежуточную частоту fпр, но по 
другую сторону от частоты основного сигна-
ла, как две боковые полосы АМ колебания 
отстоят от его несущей частоты . Поэтому 
«зеркальный канал» при преобразовании 
частоты должен занять одну и ту же полосу 
частот [10–18], что и основной канал . От 
этого радиосвязь нарушается . Однако зер-
кальный канал можно подавить по схеме 
«квадратной ОБП АМ», поскольку в ней ко-

ω 
 

0 

K 

fз fг fс 

fпр fпр 

Рис. 2а. Структурная схема радиоприёмника с фазовым преселектором [выполнено авторами]. 

Рис. 2б. Работа частотного преселектора [выполнено авторами].
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герентный детектор состоит из перемножи-
теля частот с фильтром низких частот на его 
выходе [19], а преобразователь частоты со-
стоит тоже из перемножителя сигналов с 
полосовым фильтром промежуточной часто-
ты . Для подавления зеркального канала в 
стандартном приёмнике следует подключить 
параллельно к основному преобразователю 
частоты второй такой же преобразователь ПР2 
и все остальные блоки «квадратной ОБП 
АМ» .

На рис . 2а представлена структурная 
схема радиоприёмника с фазовым преселек-
тором, где сигнал с антенны А поступает на 
частотный преселектор . На рис . 2б пред-
ставлена графически его работа [7] . Выход 
УРЧ подключён к первым входам перемно-
жителей П1 и П2 обоих преобразователей 
частоты ПЧ . Ко второму входу П1 подклю-
чён гетеродин Г непосредственно, а ко 
второму входу П2 подключён этот же гете-
родин Г, но через фазовращатель ФВ на 90° . 
Частота гетеродина uг может быть больше 
частоты основного сигнала uc, но меньше 
частоты зеркального канала: ωз > ωг > ωс, 
или наоборот .

Выход П1 подключён непосредственно к 
первому входу сумматора ∑, ко второму вхо-
ду которого подключён выход П2 через по-
следовательно включённые полосовой фазо-
вращатель (ПФВ) на 90° и фазоинвертор ФИ, 

Рис. 3. Расчётные значения степени подавления зеркального канала [выполнено авторами]. 

Рис. 4а. Схема ПФВ на 90˚ на RC-цепочках [выполнено 
авторами]: PS – полосовой фазовращатель, RC – RC-цепочки, 

Uin – входное напряжение, R – резистор, C – конденсатор, 
Uc и Ur – напряжения на выходах полосового фазовращателя.

Рис. 4б. Векторная диаграмма ПФВ [выполнено авторами]. 
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сдвигающий фазу входного сигнала на 180° . 
Выход сумматора подключён к динамику 
через последовательно включённые фильтр 
сосредоточенной селекции (ФСС) и усили-
тель промежуточной частоты (УПЧ) . Видно, 
что когерентный детектор «квадратной ОБП 
АМ» переключён в преобразователь частоты 
приёмника согласно рис . 2а .

Высокочастотные (ВЧ) составляющие 
отфильтровываются в ФСС, осуществляю-
щем избирательность по соседнему каналу . 
Зеркальный канал подавлен в результате фа-
зовой компенсации согласно формуле подав-
ления ОБП в когерентном детекторе «квадра-
турный ОБП АМ» [20] .

2

120
2 1

lg
cos

фа
+ α

=
α − α ∆ϕ +

, дБ,

где α – отношение амплитуд обычных ОБП 
АМ, а Δφ – фазовая погрешность, точнее 
разница фаз ОБП АМ .

Если 2

1
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На рис . 3 показана зависимость, построен-
ная по формуле, представленной выше, из ко-
торой следует, что при Δφ = 2ꞌ значение αф = 
80 дБ . Однако в [21, c . 48], сказано, что реальные 
ПФВ на 90° обеспечивают Δφ = (2 – 3)°, чему 
соответствует αф = 30 дБ, что недостаточно . 

Для увеличения αф, необходимо совершен-
ствовать ПФВ на 90○ .

3. Модернизация ПФВ на 90°
Целесообразное увеличение αф возможно 

при выполнении ПФВ на 90○ на RC-цепочках 
[9], согласно рис . 4а . Их работа представлена 
графически на рис . 4б при изменении частот .

Эксперимент показал, что фазовый сдвиг 
между UR и Uc на 90° сохраняется в полосе 
частот 25 кГц с погрешностью Δφ = 0,1°, 
поскольку сопротивление ёмкости 1

cX
j C

=
ω

, 

а умножение на знак j означает сдвиг фазы на 
90°, согласно [10, c . 46] . Однако амплитуды 
сигналов UR и Uc сильно разнятся между со-
бой в полосе частот более 25 кГц, поэтому 
для их выравнивания необходимо использо-
вать усилители-ограничители . 

Структурная схема приёмника с RC-це-
почками и усилителями-ограничителями [9] 
представлена на рис . 5 .

Работа схемы на рис . 5 не требует поясне-
ний, поскольку она подробно рассмотрена на 
рис . 2 и рис . 4 .

ВЫВОДЫ
1 . Предложено использовать при преобра-

зовании частоты в приёмнике для подавления 
зеркального канала принцип когерентного 
детектирования сигналов двух каналов, пред-
ставленных одновременно на двух боковых 
полосах одного амплитудно-модулированно-
го (АМ) колебания без несущей частоты .

2 . Разработан [24; 25] простейший и 
точный фазовращатель на двух RC-цепоч-
ках, включённых параллельно и в обратном 
порядке [9; 11] с усилителями-ограничите-
лями амплитуды сигналов, обеспечивающи-
ми подавление зеркального канала значи-

ВУ П1УРЧ   

Г

ФВ

П2 ФИ

А

ФСС2 УПЧ

ЧД

УЗЧ

900

Д

Фазовый преселектор

Частотный преселектор

CR ОА2

RC ОА1

 

Рис. 5. Структурная схема приёмника с модернизированным ПФВ [выполнено авторами].
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тельно больше, чем известный частотный 
преселектор .

3 . Разработанный фазовый преселектор 
обеспечивает не только высокую избира-
тельность по зеркальному каналу, но и поз-
воляет иметь одну низкую промежуточную 
частоту, при которой высока избиратель-
ность и по соседнему каналу .

4 . Уточнена формула подавления зеркаль-

ного канала ( )
120

0 5
lg

sin ,фа =
∆ϕ

, |дБ| .
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