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ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 

1.1. При подготовке к работе ознакомиться с описанием работы и ус-
тановки (стенда), составить необходимые функциональные и принципи-
альные схемы, продумать назначение отдельных элементов стенда и поря-
док включения, выполнить предусмотренные описанием предварительные 
расчеты, ознакомиться с приборами, необходимыми для выполнения ра-
боты. 

1.2. Перед выполнением работы каждый студент обязан представить 
преподавателю заготовленную форму отчета, содержащего необходимые 
расчеты, функциональные и принципиальные схемы, выполненные в со-
ответствии с ЕСКД и исследуемые в данной работе. 

1.3. Выполнение лабораторной работы рассчитано на 4 часа аудитор-
ного времени и проводится в часы, предусмотренные расписанием. 

1.4. Выполнению работы предшествует проверка готовности студента 
к работе. Проверка производится преподавателем в начале каждого заня-
тия в следующем порядке: 

− студент предъявляет все материалы согласно п. 1.2; 
− если предъявленный материал найден удовлетворительным, то сту-

дент получает контрольные вопросы по теме предстоящей работы; 
− при удовлетворительных ответах на контрольные вопросы студент 

допускается к выполнению работы. 
Если материалы, представленные студентом, или его ответы на во-

просы признаны преподавателем неудовлетворительными, студент к ра-
боте не допускается. 

1.5. Студенты, допущенные к работе, выполняют ее в соответствии с 
описанием. Работа считается законченной после утверждения полученных 
результатов преподавателем. 

1.6. По окончании работы студент должен выключить все источники 
питания и приборы, отключить приборы и источники питания от сети, ра-
зобрать исследуемые схемы на стенде и привести рабочее место в порядок. 
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1.7. Отчет о работе составляется на стандартных листах писчей бума-
ги (формат А4) с оставлением полей 20 мм для подшивки и 40 мм для по-
меток. Используются обе стороны листа. 

1.8. Титульный лист отчета оформляется по установленному образцу 
(приложение 4). 

1.9. Графики вычерчиваются непосредственно на листах отчета или 
на миллиметровой бумаге (формат А4), листы которой включаются в от-
чет. Каждый график должен содержать порядковый номер и пояснитель-
ную надпись (сокращения в надписях, кроме общепринятых, не допускаются). 

1.10. Отчет должен содержать выводы о проделанной работе. 
1.11. Студент получает зачет по работе после представления оформ-

ленного отчета. 
1.12. Студент, не сдавший отчета о проделанной работе, к последую-

щей работе не допускается. 
1.13. На основании зачетов по всем выполненным работам преподава-

тель ставит зачет по всему курсу лабораторных работ. 
 
ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ДЛЯ СТУДЕНТОВ, 
РАБОТАЮЩИХ В РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ЛАБОРАТОРИЯХ 

 
Несчастные случаи во время проведения лабораторных работ проис-

ходят чаще всего из-за несоблюдения правил техники безопасности. По-
этому студенты допускаются к лабораторным занятиям только после ин-
структажа по этим правилам, о чем должны свидетельствовать их личные 
подписи в специальном журнале. Необходимо иметь ввиду, что неакку-
ратность, невнимательность, незнание аппаратуры, спешка и недостаточ-
ная подготовленность к работе могут повлечь за собой несчастный случай. 
Лица, не выполняющие правила техники безопасности или допустившие 
их нарушение, отстраняются от выполнения работ и привлекаются к от-
ветственности. От студентов, работающих в лаборатории, требуется не на-
рушать самим и останавливать всех лиц, не выполняющих правила техни-
ки безопасности. 
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Следует помнить, что опасно все оборудование, находящееся под на-
пряжением, причем напряжение выше 65 В является основным источни-
ком всех несчастных случаев со смертельным исходом. Если с кем-либо 
произошел несчастный случай, замечены неисправности или нарушения 
правил техники безопасности, то необходимо немедленно оказать помощь 
пострадавшему и сообщить об этом преподавателю или лаборанту. 

 
СТРОГО ВОСПРЕЩАЕТСЯ: 

 
2.1. Касаться руками проводников и неизолированных частей аппара-

туры, находящихся под напряжением. 
2.2. Включать под напряжение схему без предварительной проверки и 

разрешения преподавателя. 
2.3. Производить переключения в схемах, находящихся под напряже-

нием и в отключенных схемах без предварительной разрядки конденсаторов. 
2.4. Оставлять без наблюдения схему, находящуюся под напряжением. 
2.5. Подходить к главному щиту электрического питания. 
2.6. Снимать или перевешивать предупреждающие и запрещающие 

плакаты. 
2.7. Загромождать рабочее место одеждой, портфелями, книгами и 

другими вещами, не относящимися к выполняемой работе. 
2.8. Ходить без дела по лаборатории и отвлекать товарищей разгово-

рами. 
Если произошел несчастный случай, то необходимо немедленно: 
− отключить напряжение от схемы; 
− сообщить преподавателю или лаборанту; 
− оказать первую помощь пострадавшему; 
− вызвать скорую помощь по телефону 03. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА №1 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОГЕНЕРАТОРА 
С ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 

 
1. Цель работы 
Ознакомиться со способами получения частотно-модулированных 

колебаний в транзисторном автогенераторе с помощью варикапa и реак-
тивного транзистора. 

 
2. Пояснения   к  работе 
Работа включает в себя лабораторный макет, генератор звуковой час-

тоты Г3-118, частотомер Ч3-32 и осциллограф С1-49.  
Работа выполняется на лабораторной установке, в которой размеще-

ны источники питания и исследуемый сменный блок с двумя однотипны-
ми автогенераторами. На одном из них частотная модуляция осуществля-
ется с помощью варикапов, в другом − с помощью реактивного транзи-
стора. Схемы ЧМ-автогенераторов показаны на рис. 2.1, 2.2. Автогенера-
торы выполнены на транзисторах    КТ604 по схеме емкостной трехточки. 
Питание коллекторных цепей параллельное, отпирающее базовое смеще-
ние в обеих схемах подается от коллекторного источника с помощью де-
лителя R2, RЗ. Контуры автогенераторов образованы элементами L3, С5, 
С6. В схеме (рис. 1.1) параллельно конденсатору контура С6 включен час-
тотный модулятор, представляющий встречно-последовательное соедине-
ние двух варикапов Д901 (VD1 и VD2). На катоды варикапов подается ре-
гулируемое запирающее постоянное напряжение от источника 0-30 В че-
рез резистор R4 и индуктивность L4. Аноды по постоянному току зазем-
лены, у VD2 непосредственно, у VD1 − через индуктивности L2 и L3. 

Звуковое напряжение подводится к модулятору через конденсатор С7. 
В схеме (рис. 1.2)  параллельно  конденсатору контура С6  включен  

частотный  модулятор  в виде  реактивного транзистора  VТ2,  эквива-
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лентного  управляемой  емкости. Емкостной характер проводимости тран-
зистора VТ2 достигается с помощью фазовращающей цепи (конденсатор  
C7  и  резистор  R4).  На  базу транзистора VТ2 подается регулируемое  
напряжение смещения от источника 0-30 В. Звуковое напряжение подво-
дится к модулятору через конденсатор С8. 

В схемах ЧМ-автогенератора предусмотрен контроль частоты высо-
кочастотного коллекторного  напряжения    и    модулирующего   звуково-
го  напряжения.  Качество частотно модулированного сигнала оценивает-
ся с помощью частотного дискриминатора, с выхода которого на осцилло-
графе получаем огибающую ЧМ-сигнал, то есть модулирующее напряже-
ние звуковой частоты.  Включение  в  работу  схем  рис. 2.1  и  2.2  осуще-
ствляется  с помощью переключателей К1, К2 и КЗ, размещенных на па-
нели сменного блока. В положении переключателей «В» исследуется схе-
ма рис. 1.1, в положении «РТ» – схема рис. 1.2. 

 
Рис. 1.1. Схема ЧМ-автогенератора с варикапами 

 

С3 

L3 
C4 VT1 

L1 

С1 С2 

R2 R2 
L2 
С5 С6 

VD1 

VD2 
R4 

E0 Uзв 

R5 
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6 (0-30) В

13 Г3-33
14 Корпус 
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Рис. 1.2. Схема ЧМ-автогенератора с реактивным транзистором 

 
3. Задание 
3.1. Выполняется при подготовке к работе:  
3.1.1.Ознакомиться с теоретической частью работы и схемами  
ЧМ-генераторов (рис. 1.1, 1.2). 
3.1.2. Рассчитать необходимую величину UmΩ и величину коэффици-

ента нелинейных искажений К2Ω в схеме рис. 1.1 при ∆ƒ = 10 и 20 кГц. 
3.1.3. Проверить рассчитанный режим по предельно допустимым ве-

личинам Uдоп.,  Рдоп. 
Данные для расчета по пп. 3.1.2 и 3.1.3:  
Параметры схемы (рис. 1.3): 
L1 = 14,4 мкГ,  C1 = 1200 пФ,  C2 = 100 пФ,  Umк = 18 В, E0 = 9 В 
Параметры варикапа: 
Сном = 32 пФ при Еном = 4 В, Q = 30, Uдоп = 45 В, Pдоп = 250 мВт,  
fнес = 4МГц. 
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Рис. 1.3. Эквивалентная схема ЧМ-автогенератора с варивапами 
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где   
0

m

Е
Um Ω

Ω = . 

Общее напряжение на варикапе 

20max
mк

m
UUEU ++= Ω . 

Результат сравнивать с Uдоп. 
3.1.4. Рассчитать  девиацию частоты и коэффициент  нелинейных   

искажений   К2Ω   в   схеме  рис. 1.4 при  UmΩ = 0,25 В. 

 
 

Рис. 1.4. Эквивалентная схема ЧМ-автогенератора с реактивным транзистором 

 
Данные для расчета по п. 3.1.4: 
Параметры схемы (рис. 1.4):  
L1 = 14,5 мкГ, С1 = 1200 пФ, C2 = 100 пФ, СЗ = 15 пФ, 
R1 = 200 Oм , Umк = 18 В, Eбнес = - 0,6 В, fнес= 4 МГц 
Параметры транзистора: 
E /

б = 0,4 В, S = 20 мА/В, β = 16. 
Расчет выполняется в следующем  порядке: 
Коэффициент передачи делителя RC 

R13СК ⋅⋅≈ω , где несfπω 2=  

Амплитуда переменного напряжения на базе реактивного транзистора 

кmбm UKU ⋅= . 

Угол отсечки коллекторного тока:  
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mб

нес.бб
нес U

E'Ecos −
=θ ; 

б) при максимальном напряжении 
[ ]

mб

mнес.бб
max U

UE'Ecos Ωθ +−
= ; 

в) при минимальном напряжении 
[ ]

mб

mнес.бб
min U

UE'Ecos Ωθ −−
= . 

Из таблиц коэффициентов разложения находим (приложение 1,2): 
γ1(θнес),  γ1(θmax),  γ1(θmin). 

Изменение γ1(θ) в процессе модуляции 

( ) ( ) ( )
2

min1max1
1

θγθγθγ∆ −
= . 

Коэффициент включения 

2C1C
1Cp
+

= . 

Волновое сопротивление контура L1⋅= ωρ . 
Девиация частоты определяется по формуле: 

( )
)(S1R1

S1R3Cp
2
1

нес1

122

θγ
β

θγ∆ρωω∆
⋅⋅+

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=    , 

и коэффициент нелинейных искажений по формуле: 

( ) ( )
( ) ( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

+⋅=
max1нес1

min1нес1
2 1

4
1К

θγθγ
θγθγ

Ω  . 

 
3.2. Выполняется в лаборатории 
3.2.1. Установить переключатели К1, К2 и К3 в положение «В». 

Включить  установку  и   подать   питание   на  сменный блок  нажатием  
клавиш  0-50 В, 0-30 В, 0-3 В. Установить постоянное напряжение на кол-
лекторе транзистора автогенератора Eк = 25 В (источник 0-50 В).                    
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3.2.2. Снять зависимости f(Eо) и Uк(Eo)при изменении E0 от 1 В до 
24 В (источник 0-30 В), Eк=25 В. По статической модуляционной характе-
ристике f(Eo) для рассчитанных значений UmΩ  оценить девиацию частоты 
и методом трех ординат − коэффициент нелинейных искажений, считая, 
что в несущем режиме Еo нес = 9 В. Сравнить результаты расчета и эксперимента. 

По характеристике Uк(Еo) сделать выводы об ожидаемой глубине па-
разитной амплитудной модуляции. 

3.2.3. Установить на варикапах Еo = 3 В. Подать модулирующее на-
пряжение с частотой F = 1 кГц и амплитудой UmΩ = 3 В. Наблюдать с по-
мощью осциллографа форму сигнала на выходе дискриминатора. 

3.2.4. Уменьшить постоянные напряжения Ек и Еo до нуля. Переклю-
чатели К1, К2 и КЗ перевести в положение «РТ». Установить величину 
постоянного напряжения на коллекторе транзистора автогенератора         
Ек = 25 В (источник 0-50 В). Отключить генератор низкой частоты от 
стенда. 

3.2.5. Снять зависимости f(Eб) и Uк(Eб) при изменении Еб от 0,3 до 1,8 
(источник 0-3 В). По статической модуляционной характеристике f(Еб) 
определить величину девиации частоты  для UmΩ  = 0,75 В и методом трех 
ординат − коэффициент нелинейных искажений, считая, что в несущем 
режиме Eб нес = 0,6 В. Сравнить результаты расчетов и экспериментов. 

По характеристике Uк(Eб) сделать выводы об ожидаемой глубине па-
разитной амплитудной модуляции. 

3.2.6.  Установить на базе реактивного транзистора такое напряжение 
смещения, чтобы при подаче модулирующего напряжения с частотой            
F = 1 кГц и амплитудой UmΩ = 0,75 В можно было наблюдать форму сиг-
нала на выходе дискриминатора. 

 
4. Содержание отчета  
4.1. Принципиальные схемы ЧМ-автогенераторов. 
4.2. Расчет согласно пунктам 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4 задания.  
4.3. Результаты экспериментов по пунктам 3.1.2 и 3.1.5 задания. Гра-
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фики зависимостей f(Eo), Uк(Eo), f(Eб), Uк(Еб) с отмеченными расчетными 
точками. 

4.3. Выводы по полученным результатам. 
 
5.   Контрольные вопросы 
5.1. Особенности частотной модуляции, ее преимущества перед ам-

плитудной. 
5.2. Частотный спектр ЧМ-колебаний. Узкополосная и широкополос-

ная ЧМ. 
5.3. Прямой метод получения ЧМ-колебаний. 
5.4. Косвенный метод получения ЧМ-колебаний. 
5.5. Как определяется полоса частот, занимаемых спектром                

ЧМ-сигнала? 
5.6. Как связаны между собой девиация частоты и девиация фазы? 

Отличительные признаки ФМ и ЧМ-колебаний. 
5.7. Объясните принцип получения ЧМ с помощью варикапа. 
5.8. Как выбирается режим варикапа?  
5.9. Какие преимущества имеет встречно-последовательное включе-

ние двух варикапов? 
5.10. Причины появления паразитной AM в ЧМ-автогенераторе с ва-

рикапом и способы ее ослабления.  
5.11. Объяснить работу схемы рис. 1.1. 
5.12. Как получить транзистор с реактивной проводимостью? 
5.13. Объясните  с  помощью  векторной   диаграммы  характер  про-

водимости  реактивного  транзистора  в  схеме  рис. 1.2. 
5.14. Объясните принцип получения ЧМ с помощью реактивного 

транзистора. 
5.15. Причины появления паразитной АМ в ЧМ-автогенераторах с ре-

активным транзистором и способы ее ослабления. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  №2 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНЗИСТОРНЫХ АВТОГЕНЕРАТОРОВ 
 
1. Цель работы 
1.1. Ознакомиться с различными схемами транзисторных автогенера-

торов, теорией и методами расчета. 
1.2.   Экспериментальное исследование транзисторных АГ, изучение 

влияния на режим работы и частоту колебаний изменения питающих на-
пряжений, нагрузки, расстройки коллекторного контура. 

 
2. Пояснения   к  работе  
Работа выполняется на лабораторной установке, включающей в себя 

лабораторный макет, высокочастотный вольтметр ВК7-9, частотомер    
Ч3-32 и осциллограф С1-49. Исследуемые автогенераторы смонтированы 
в сменном блоке. Высокочастотные вольтметры или осциллограф под-
ключаются к исследуемому генератору между  коллектором и эмиттером, 
между базой и эмиттером через делитель с коэффициентом деления 1:10. 
Плавное изменение коэффициента обратной связи в автогенераторах с ав-
тотрансформаторной и емкостной обратными связями (рис. 2.1) осущест-
вляется с помощью конденсатора переменной емкости С4, образующего с 
входной проводимостью транзистора делитель напряжения. На рис. 2.4 
дан график изменения емкости конденсатора C4 от угла поворота его ро-
тора. Нагрузкой автогенератора служат: резистор R4 и потенциометр R5. 
На рис. 2.5 дан график изменения нагрузки автогенератора от угла пово-
рота ротора потенциометра. В кварцевом автогенераторе (рис. 2.2) в кол-
лекторной цепи включен контур, который на частоте генерации играет 
роль реактивности; изменение реактивности достигается с помощью кон-
денсатора переменной емкости С6. График изменения емкости коллектор-
ного контура от угла поворота ротора конденсатора представлен на       
рис. 2.6. Питание сменного блока осуществляется от источника постоян-
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ного напряжения. Коллекторные цепи транзисторов питаются от регули-
руемого источника Е0 = 0 -  50 В, а базовые цепи − от источника Eб = 0-3 В. 
Оба напряжения поступают в блок через клавишный переключатель, рас-
положенный на его лицевой панели. 

 
Рис. 2.1. Схема автогенератора с автотрансформаторной обратной связью 
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Рис. 2.2. Схема автогенератора с кварцем между коллектором и базой 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.3. Принципиальная схема устройства подключения  
осциллографа и частотомера 
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Рис. 2.4. График изменения емкости конденсатора С4  
от угла поворота его  ротора 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.5. График изменения сопротивления нагрузки автогенератора 
 от угла поворота ротора потенциометра 
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Рис. 2.6. График изменения емкости коллекторного контура от угла поворота 
ротора конденсатора С6 

 
3. Домашнее задание 
3.1. Ознакомиться с исследуемыми схемами автогенераторов и теори-

ей их работы. Подготовить ответы на контрольные вопросы. 
3.2. Провести расчет исследуемой трехточечной схемы автогенерато-

ра. Для этого: 
−  выполнить энергетический расчет; 
−  выполнить расчет коэффициента обратной связи и проверку усло-

вия самовозбуждения; 
− выполнить расчет контура автогенератора с учетом внешней нагрузки. 
3.3 Данные для расчета. 
3.3.1 Транзистор КТ602А 
Р1 = 300 мВт, Ек = 30 В; 
угол отсечки коллекторного тока: 
θк = 70°; α0 = 0,25; α1 = 0,44,  
частота автоколебаний: fг = 4,2 МГц; 
сопротивление нагрузки Rн (выбирается в процессе расчета).  
3.3.2. Справочные данные: 
S = 82 мА/В; Sк = 25 мА/В: τк = 30 нсек; Ск = 25 пФ;               
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rб = 3ּτк/Ск = 180 0м; β = 20; Сэ = 210 пФ; Е’б = 0,6 В; fТ  = 150 МГц;           fs 

= 20 МГц; Iк max = 75 мА; Рк max = 0,85 Вт; α  = 0,95; D = 0,002. 
3.3.3. Данные для расчета контура автогенератора в  таблице 2.1.                         

Таблица 2.1     

 
3.4 Методика энергетического расчета. 
3.4.1 Коэффициент использования коллекторного напряжения: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

⋅
−⋅+= 2

1

1815050
кк

кр ES
Р,,

α
ξ . 

3.4.2. Амплитуда напряжения на коллекторе 

ккркm ЕU ⋅= ξ . 

3.4.3. Первая гармоника коллекторного тока 

mк
mк U

РI 1
1

2
= . 

3.4.4. Постоянная составляющая коллекторного тока 

1
1

0
0 mкк II ⋅=

α
α

. 

3.4.5. Эквивалентное сопротивление нагрузки 

1mк

mк
oe I

UR = . 

3.4.6. Мощность, потребляемая от источника коллекторного питания 

кк ЕIР ⋅= 00 . 

3.4.7. Мощность, рассеиваемая на коллекторе 

10 РРРк −= . 

3.4.8. КПД генератора по коллекторной цепи 

Индуктивность 
контура, 
Lн, мкГн 

Коэффициент 
включения, p 

Коэффициент 
обратной  
связи, Кк 

Добротность 
контура, Qxx 

Приме-
чание 

130 0,6 0,084 130  
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0

1

P
P

=η . 

3.4.9. Угол дрейфа      
Т

г
др f2

f360
⋅
⋅°

=
π

ϕ . 

3.4.10. Угол отсечки эмиттерного тока 
             θэ = θ  − 0,5ּϕдр ,   находим α1(θэ), cos θэ. 
3.4.11. Коэффициент усиления по току на рабочей частоте: 

           
f

f
f

a
a

β
β
+

⋅
=

1 ,              где          βƒ = β,     при β
Tff ≤  

β
β Tf

f = , при ƒ > β
Tf . 

3.4.12. Величина импульса эмиттерного тока 

)(a
I

i
эf

mк
maxэ θα1

1

⋅
=  . 

3.4.13. Амплитуда напряжения первой гармоники на базо-эмиттерном 
переходе 

mк
э

maxэ
mб UD

)cos(S
iU ⋅+
−⋅

=
θ1 . 

3.4.14. Постоянная составляющая тока базы 

бо к 0
1 aI I

a
−

= ⋅ . 

3.4.15. Коэффициент передачи напряжения возбуждения от внешних 
выходных зажимов транзистора к базо-эмиттерному переходу: 

э б
пер 2

Т

s

1 a g rК
f1 a
f

− ⋅ ⋅
=

⎛ ⎞
+ ⋅⎜ ⎟
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 , 
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aSg ý

−
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1
, ( ) ( ) ( )[ ]ээbэ

э
э cosrg

cosa
θθα

θθα
−⋅⋅⋅−

−
⋅=

11
1

1
1 , 

gэ и а – учитывают работу транзистора в режиме большого сигнала. 
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3.4.16. Модуль и аргумент коэффициента обратной связи 

( )[ ]2эк
2
э

к
ос

СС'g

СК
+⋅+

⋅
=

ω

ω
, 

( )
⎥
⎦
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оc 'g
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2
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( )

бэ

э
э rgа

g'g
⋅⋅−

+
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1
a

 . 

3.4.17. Амплитуда напряжения возбуждения на входных зажимах 
транзистора 

( )[ ] ( )[ ]
пер

дpосmкосдpосmкосmб
mб К

sinUКcosUКU
U

22

f

ϕϕϕϕ −⋅⋅+−⋅⋅+
=

        3.4.18. Требуемое смещение на базе транзистора 

эббб Е θcosUE fm
' ⋅−= . 

3.4.19. Амплитуда первой гармоники базового тока 

дрдр
f

mкmб sincosII ϕϕ
α

2

2

1
1

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= . 

3.4.20. Требуемая мощность возбуждения 

1в mбf mб1
1Р U I
2

= ⋅ ⋅ . 

3.4.21. Коэффициент обратной связи 

mк

mб

U
UK =   . 

При К<Кк рассчитывается емкость конденсатора 

КК
КС4С

к

э

−
⋅

= . 

3.4.22. Проверка условия самовозбуждения 
1>⋅⋅ KRS оек . 

3.4.23. Эквивалентное сопротивление контура на холостом ходу в 
точках включения коллектор-эмиттер транзистора 
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Rое хх = p2ּ ωּLк ּQxx   ,     ω =2πfг. 
3.4.24. Шунтирующее контур сопротивление, обеспечивающее полу-

чение расчетного сопротивления нагрузки 

оeоexx

оexx
oeн RR

RRR
−

=  , где 
1

oe I
UR

mk

mk= . 

3.4.25. Коэффициент полезного действия контура 

( )oeвозбmкн

oemк
к RРUR

RU
⋅⋅−⋅

⋅
=

1
2

2

2
η  

Результаты расчета занести в таблицу 2.2. 
Таблица 2.2. 

 Umк , 
В 

Umб, 
В 

Iк0, 
А 

P1, 
Вт 

Р0, 
Вт 

PК, 
Вт 

η ηк Приме-
чание 

Теоретические          

Эксперимент.      

 
3.4.26. Мощность на транзисторе с выполнением проверки 

Рк = Р0 – Р1 + Р1в+ Iб0 | Еб | < Рк доп . 

3.4.27. Общий КПД генератора 
вPP

Р

10

1

+
=Ση . 

3.4.28. Коэффициент усиления  

( ) ( ) ( )
кp

кк
Руст

в
р Cf

SК
P
PK

π
θθα 22

1

1

1 cos12,01,0 −⋅⋅⋅÷
=≤= . 

 
4. Выполняется в лаборатории 
4.1. Ознакомиться с таблицей 2.1. Включить измерительную аппара-

туру. Подключить высокочастотные вольтметры к исследуемому автоге-
нератору. 

4.2. Роторы конденсатора переменной емкости С4 и потенциометра 
R5 поставить в расчетные положения, руководствуясь графиками рис. 2.4, 2.5. 
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4.3. Включить лабораторный макет. Подвести питание к сменному 
блоку. Установить по приборам на лабораторном макете постоянные на-
пряжения Ек = 30 В, Еб = 0,8 В. 

4.4. Нажатием клавиш на сменном блоке подать питание на исследуе-
мый автогенератор. При нажатии клавиши «1» питание подается на трех-
точечный автогенератор, клавиши «2» - на кварцевый автогенератор. 

4.5. Исследование трехточечного автогенератора. 
4.5.1. Убедиться, что автогенератор работает, записать показания 

приборов и свести их в таблицу 3.2, сравнить экспериментальные резуль-
таты с расчетными, при этом иметь ввиду, что 

к
н

mк
н P

R
UP η⋅=⋅= 1

2

1 2
1

 

  4.5.2. Исследовать влияние нагрузки на режим работы автогенерато-
ра и частоту колебаний. Снять зависимости Umк, Umб, Iко, fг = ϕ(Rн)   Угол 
поворота потенциометра R5 изменять от 0° до 260° через  20°. 
Напряжения Umк, Umб выведены через делители 1:10 на клеммы, располо-
женные в верхней части стенда. 

4.5.3. Исследовать влияние питающих напряжений на частоту автоко-
лебаний. Установить ротор потенциометра R5 в расчетное положение и 
снять зависимости  fr =ϕ (Ек), fГ  = ϕ(Еб). Ек  изменять от 10 В до 45 В че-
рез 5 В (Eб = 1,6 В). Еб  изменять от 0,6 В до 3 В через 0,3 В (Ек  = 30 В). 

4.5.4. Исследовать влияние коэффициента обратной связи на режим 
работы автогенератора. Снять зависимости Umк, Umб, Iко, fГ = ϕ(K). Плавное 
изменение К осуществляется поворотом ротора конденсатора С4 от 0°    
до 180° через 15°. Ротор потенциометра R5 должен находиться в расчет-
ном состоянии. Определить, какому углу поворота С4 соответствует кри-
тический режим работы автогенератора. 

4.5.5. Установить максимальное значение емкости конденсатора. 
Уменьшая сопротивление потенциометра R5, добиться появления преры-
вистой генерации. Наблюдение вести по экрану осциллографа, предвари-
тельно установив низкую частоту развертки. Зарисовать форму высоко-
частотных импульсов. 

4.6. Исследование кварцевого резонатора. 
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4.6.1. Подключить высокочастотные вольтметры к кварцевому авто-
генератору. Подать питание на кварцевый автогенератор. Ротор потен-
циометра R5 установить в  положение, соответствующее максимальному 
сопротивлению нагрузки. Плавным вращением ротора конденсатора С6 
коллекторного контура добиться появления автоколебаний. Ориентиро-
вочно диапазон работы кварцевого генератора от 70° до 150°. 

4.6.2. Исследовать влияние расстройки коллекторного контура на ре-
жим работы и частоту колебаний автогенератора. Снять зависимости:       
fГ = ϕ(С6),   Iко = ϕ(С6), Umк = ϕ(С6), Umб = ϕ(С6). Угол поворота конденса-
тора изменять от 0° до 180° через 15°, в области генерации угол поворота 
изменять через 5°. Напряжения Umк и Umб выведены  через делители 1:10 
на клеммы, расположенные в верхней части стенда.  При построении 
зависимостей следует использовать градуировочные графики на рис. 2.4-2.6. 

 
5. Контрольные вопросы 
5.1. Правило составления трехточечных схем автогенераторов. Дока-

зать, что в автогенераторе с автотрансформаторной или емкостной обрат-
ной связью возможно самовозбуждение. 

5.2. Устойчивый и неустойчивый режимы работы. Условие устойчи-
вости. 

5.3. Почему в автогенераторе рекомендуется применять автоматиче-
ское смещение?  

5.4. Отличительные особенности построения транзисторных и лампо-
вых автогенераторов. 

5.5. Схема автогенератора с автотрансформаторной связью. Как опре-
делить коэффициент обратной связи в этой схеме? 

5.6. Схема автогенератора с емкостной обратной связью. Как опреде-
лить коэффициент обратной связи в этой схеме? 

5.7. Условие устойчивости в автогенераторе. Баланс фаз и амплитуд. 
5.8. Причины появления нестабильности частоты. Достижимые пре-

делы нестабильности частоты в трехточечных схемах. 
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5.9. В каком интервале расстроек коллекторного контура возникают 
колебания в кварцевом генераторе? От чего зависит ширина этого интер-
вала? 

5.10. Схема автогенератора с кварцем между коллектором и базой. 
Какой трехточечной схеме он соответствует? 

5.11. Схема автогенератора с кварцем между базой и эмиттером. Ка-
кой трехточечной схеме он соответствует? 



27 
 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  №3 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТРАНЗИСТОРНОГО 

ГЕНЕРАТОРА С ВНЕШНИМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 
 
1. Цель работы 
1.1. Освоение методики энергетического расчета режима работы 

транзисторного генератора с внешним возбуждением. 
1.2. Исследование влияния питающих напряжений и сопротивления 

нагрузки на режим работы и форму импульсов коллекторного, эмиттерно-
го и базового токов транзисторного генератора с внешним возбуждением. 

1.3. Изучение особенностей формы импульсов тока в транзисторном 
генераторе при работе на повышенных частотах. 

 
2. Описание лабораторной установки 
Работа выполняется на лабораторной установке, включающей в себя 

лабораторный макет, генератор звуковой частоты Г3-118, частотомер    
Ч3-32 и осциллограф двухлучевой.  

Исследуемый транзисторный генератор с внешним гармоническим 
возбуждением собран на транзисторе П215 с последовательным питанием 
коллекторной цепи.  

Схема генератора приведена на рис. 3.1. 
 Переключатель S1 изменяет нагрузку транзисторного генератора.     

В положении 1 нагрузкой является колебательный контур L2C6 с частотой 
резонанса 4,5-6 кГц. Резистором R5 изменяется  добротность контура 
L2C6. 

В положении II нагрузкой генератора является контур L3C8 с часто-
той резонанса 50-65 кГц. Напряжение возбуждения подается со звукового 
генератора ГЗ-ЗЗ. 

Для наблюдения формы импульсов коллекторного, эмиттерного и ба-
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зового токов используются трансформаторы тока Т1, Т2, Т3. Напряжения 
с этих трансформаторов подаются на один из входов двухлучевого осцил-
лографа С1-55. 

Контурное напряжение контролируется на клеммах Uк I и Uк II⎢ при 
помощи лампового вольтметра ВК7-9.  

 
3. Домашнее задание 
3.1. Ознакомиться с описанием данной лабораторной работы и ис-

пользуемой установки, а также с приборами, необходимыми для выполне-
ния работы – звуковым генератором Г3-33, двухлучевым осциллографом 
С1-55 и ламповым вольтметром ВК7-9. 

3.2. Изучить теоретический материал по теме, продумать ответы на 
контрольные вопросы. 

3.3. Произвести энергетический расчет критического режима транзи-
сторного генератора с внешним возбуждением на заданную преподавате-
лем выходную мощность при работе на пониженной  fраб = 4,8 кГц и по-
вышенной fраб = 52 кГц частотах. Сравнить и объяснить результаты.  

3.3.1. Методика расчета. 
3.3.1.1. Исходные данные для расчета выдаются преподавателем:  
Ек = 30 В - напряжение питания; 
Р1 = 2 Вт - выходная колебательная мощность;  
θ  = 80°- угол отсечки коллекторного тока.  
3.3.1.2. Данные транзистора П215, который используется в исследуе-

мом генераторе: Екmax = 60 В, β = 20, fТ = 150 кГц, Iкmax = 5 А, S = 1,7 А/В,                
Р1ном  = 10 Вт,  Sк = 0,77 А/В,   E'б  = 0,25 В,  D = 0,014.         

3.3.1.3. Коэффициент включения контуров p = 0,3. 
3.3.2. Последовательность расчета: 
3.3.2.1. Угол дрейфа 

Т

раб
др f2

f360
π

ϕ
°

= . 
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3.3.2.2. Угол отсечки эмиттерного тока  
θэ  = θ  − 0,5 ⋅ ϕдр 

3.3.2.3. По таблице приложения 2 найти α0(θэ), α1(θэ), cosθэ. 
3.3.2.4. Коэффициент использования коллекторного напряжения 

2
1

1

ES
815,05,0

кк
кр

Р
⋅⋅

⋅
−⋅+=
α

ξ . 

3.3.2.5. Амплитуда напряжения на коллекторе 
Umк = ξкр ּ Eк . 

3.3.2.6. Амплитуда напряжения на контуре 

р
UU mк

к = . 

3.3.2.7. Первая гармоника коллекторного тока 

к
mк U

РI
m

1
1

2
= . 

3.3.2.8. Постоянная составляющая коллекторного тока 

1mк
1

0
ко II

α
α

= . 

3.3.2.9. Эквивалентное сопротивление нагрузки  

1кm

кm
oe I

UR = . 

3.3.2.10. Мощность, потребляемая от источника коллекторного питания                
Р0 = Iко ּЕк . 

3.3.2.11. Мощность, рассеиваемая на коллекторе     Рк = Р0 – Р1. 
3.3.2.12. КПД генератора по коллекторной цепи 

0

1

P
P

=η . 

3.3.2.13. Коэффициент усиления по току на рабочей частоте 

f

f
f 1 β

β
α

+
= ,     где 

раб

T
f f

f
=β . 
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3.3.2.14. Амплитуда первой гармоники базового тока 

äðäð
f

mêmâ II ϕϕ
α

2

2

11 sincos1
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= . 

3.3.2.15. Амплитуда импульса эмиттерного тока 

1

1
max αα ⋅

=
f

mê
ý

Ii   . 

3.3.2.16. Амплитуда напряжения первой гармоники на базо-
эмиттерном переходе 

( ) mк
э

maxэ
mб DU

cos1S
iU +
−

=
θ . 

3.3.2.17. Требуемое смещение на базе транзистора 
Ев = Е’в - Umб ⋅ cos θэ . 

3.3.2.18. Требуемая мощность возбуждения 

1mвmбв1 IU
2
1Р ⋅=  . 

3.3.2.19. Коэффициент усиления по мощности 

в1

1
Р Р

РК = . 

 
4. Лабораторное задание 
4.1. Изучить конструкцию установки, расположение приборов, орга-

нов включения и регулировки питающих напряжений. 
4.2. Переключатель S1 поставить в положение 1 для исследования ра-

боты генератора на пониженных частотах. Резистор R5 поставить в сред-
нее положение. 

4.3.  Включить установку. Установить напряжение питания Ек и на-
пряжение смещения Еб согласно заданию преподавателя и домашнему 
расчету.  

4.4.  Подсоединить входы осциллографа к гнездам iб, iэ, iк  для про-
смотра токовых импульсов. 
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4.5. Установить на звуковом генераторе частоту fраб = 4,8 кГц, посте-
пенно увеличивая напряжение возбуждения Umб ручкой «Регулировка вы-
хода» на звуковом генераторе, получить уплощенный или с небольшим 
провалом импульс коллекторного тока, что соответствует критическому 
режиму работы генератора. Подстройкой частоты на звуковом генераторе 
добиться, чтобы провал был в центре импульса. 

4.6. Установить резистор R5 в положение, соответствующее расчет-
ному значению критического сопротивления нагрузки  Rое (Приложение 3). 
Изменяя напряжение возбуждения Umб, вновь добиться критического ре-
жима работы генератора. Сравнить полученное напряжение возбуждения 
Umб с расчетным, объяснить расхождение результатов. 

4.7. Записать значения постоянной составляющей тока коллектора I ко 
и напряжения на контуре Uк, сравнить с расчетными значениями, объяс-
нить расхождения результатов. 

4.8. Совместить осциллограммы импульсов эмиттерного и коллектор-
ного токов на экране осциллографа, предварительно уравняв их по ампли-
туде ручками усиления. Убедиться в отсутствии фазового сдвига. 

4.9. Изучить влияние питающих напряжений Ек, Еб напряжения воз-
буждения Umб и сопротивления нагрузки Rое на режим работы транзистор-
ного генератора с внешним возбуждением. Для этого, сохраняя положение 
ручек «Усиление» неизменным, снять осциллограммы импульсов эмит-
терного, базового и коллекторного токов, сделать выводы относительно 
изменения формы импульсов, угла отсечки, режима работы: 

− при Eк кр , Eб кр , Umб кр, Rое кр, т. е. в критическом режиме работы; 
− при Ек   = 0,5; 1,25 Ек кр ( Eб = Eб кp, Umб = Umб кр, Roe = Roe кр ); 
− при Eб    = 0; 2Eб кр (Eк = Eк  кр, Umб = Umб кр , Rое = Rое кр); 
− при Umб = 0,5Umб кр; 1,5 Umб кр (Eк =Eк кр, Еб = Еб кр, Roe=Roe кр); 
− при  Roe  = 0,5 Roe кр; 1,5Roe кр (Eк= Eк кр, Eб = Еб кр, Umб = Umб кр). 
4.10.Снять  нагрузочную характеристику тока Iко от сопротивления 

нагрузки. Для этого установить Eк = 30 В, Eб = 0,2 В. Переключатель ко-
эффициента включения контура в коллекторную цепь установить в поло-
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жение «4». Подобрать Uген таким образом, чтобы получить критический 
режим. Изменяя коэффициент включения контура в коллекторную цепь, 
снять зависимость  Iко(Roe).  

 
5. Контрольные вопросы 
5.1. Что такое угол отсечки  θ и коэффициенты разложения косину-

соидального импульса тока α0 и α1 их физический смысл?  Как зависит α0, 
α1 от угла отсечки? 

5.2. Какого рода колебания применяются в мощных транзисторных 
генераторах, какие углы отсечки рекомендуется при этом использовать? 

5.3. Дайте понятие о недонапряженном, критическом и перенапря-
женном режимах работы генератора. Как определяется коэффициент ис-
пользования коллекторного напряжения ξ?  

5.4. Как влияет постоянное напряжение на коллекторе Ек на режим 
работы генератора и форму импульсов эмиттерного, коллекторного и ба-
зового токов? 

5.5. Как влияет напряжение смещения Eб на режим работы генератора 
и форму импульсов эмиттерного, коллекторного и базового токов? 

5.6. Как влияет напряжение возбуждения Umб на режим работы ге-
нератора и форму импульсов эмиттерного, коллекторного и базового токов? 

5.7. Как влияет сопротивление нагрузки Rн на режим работы генера-
тора и форму импульсов эмиттерного, коллекторного и базового токов? 

5.8. Сравнить величины нагрузочных сопротивлений транзисторного 
и лампового генератора. 

5.9. Дать определение и объяснить физическую сущность граничных 
частот транзистора. 

5.10. Рассказать о работе транзистора на повышенных частотах. Ка-
кова особенность форм импульсов эмиттерного, коллекторного и базового 
токов? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  №4 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНЗИСТОРНОГО ГЕНЕРАТОРА 
С  ПРОСТОЙ  И СЛОЖНОЙ СХЕМАМИ ВЫХОДА 

 
1. Цель работы 
1.1. Освоение методики расчета и настройки по приборам генератора 

с простой и сложной схемами выхода. 
1.2. Исследование нагрузочных характеристик генератора с внешним 

возбуждением. 
1.3. Исследование влияния расстройки коллекторного контура на ре-

жим работы генератора. 
1.4. Исследование зависимости режима работы генератора со сложной 

схемой выхода от величины связи между контурами. 
 
2. Пояснения к схеме  макета 
Работа включает в себя лабораторный макет, высокочастотный гене-

ратор Г4-18А и осциллограф. 
Работа выполняется на лабораторной установке, содержащей смен-

ный блок с исследуемым генератором. Генератор собран на транзисторе 
Т1 типа КТ603 с параллельным питанием коллекторной и базовой цепей 
(рис. 4.1). Нагрузкой при простой схеме выхода служит параллельный 
контур L2, С6, С7-С17 (контур 1) и L3, С19, C7-C17 (контур 2). Связь кон-
туров внутриемкостная. Изменение связи между контурами производится 
изменением емкости C7-C17 с помощью переключателя S2. Настройка 
контура 1 осуществляется конденсатором C6. Настройка контура 2 – кон-
денсатором C19. В каждый контур последовательно включены резисторы 
R6 и R8 с сопротивлением 220 Ом, которые и определяют потери конту-
ров. Добротность ненагруженного контура: 

к

к
xx r

LQ ω
= . 
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Напряжения с резисторов R6 и R8 подаются на детекторы и регистри-
руются стрелочными индикаторами I1 и I2, установленными на передней 
панели лабораторного стенда. Чувствительность стрелочных индикаторов 
регулируется с помощью потенциометров, оси которых выведены на пе-
реднюю панель. Неполное подключение транзистора VT1 к контуру 1 
осуществляется переключателем S1. При этом число витков связи меняет-
ся от 10 до 100 через 10 витков. Смещение на базу транзистора подается 
от делителя R2, R3 через резистор R1. Напряжение возбуждения подается 
на базу VT1 через С1 от внешнего высокочастотного генератора Г4-18А. 
Переход от простой схемы выхода к сложной осуществляется с помощью 
переключателя S3. Верхнее положение переключателя соответствует 
сложной схеме выхода, нижнее — простой. 

 
Рис. 4.1. Принципиальная схема генератора с простой и сложной схемами выхода 
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3. Задание 
3.1. Ознакомиться с описанием лабораторной работы и установки. 

Изучить порядок включения и выключения питающих напряжений, нари-
совать схему установки. 

3.2. Изучить теоретический материал по теме, продумать и уяснить 
порядок выполнения задания, изобразить ожидаемые графики. 

3.3. Произвести расчет колебательной системы. Параметры контуров 
макета следующие: L2 = L3 = 0,46 мГн, R6 = R8 = 220 Ом, f = 1 МГц. 

3.3.1. Расчет простой схемы выхода: 
 а) добротность коллекторного контура 

6R
2LQ ⋅

=
ω

; 

б) характеристическое сопротивление коллекторного контура 
ρ=ωּL2 ; 

в) сопротивление холостого хода коллекторного контура 
Roe xx =ρּQ ; 

г) коэффициент включения коллектора в контур 

хх.ое

кр.ое

R
R

р = , 

    Roe кр = 2,67 кОм при Eк = 25 В, Eб = 0,65 В; 
д) число витков индуктивной связи 

Nсв= рּNmax, где Nmax = 100 витков. 
Число витков связи изменяется с помощью переключателя S1 дис-

кретно через 10 витков. Положение 1 переключателя соответствует          
Nсв = 0.1Nmax. Положение 10 − Ncв = Nmax. 

3.3.2. Расчет сложной схемы выхода производится для двух значений 
нагрузочного коэффициента 

крое

кэxxое

R
R

a
.

)(.= , 

берем а = 1,5 и а = 3; 
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а) сопротивление холостого хода промежуточного контура в точках 
подключения «коллектор-эмиттер» 

Roe xx (кэ)=aּRoe кр; 
б) число витков связи коллектора с промежуточным контуром 

.хx.oе

)кэ.(xx.oе
maxсв R

R
NN = ; 

 (выбирать ближайшее значение Nсв, которое можно установить пере-
ключателем S1), 

в) степень оптимальной связи между промежуточным и антенным 
контурами 

2
3)1а(а

n
2

опт.св
+−+

= ; 

г) К.П.Д. промежуточного контура при оптимальной связи 

опт.св

опт.св
пк n1

n
+

=η ; 

 
д) сопротивление нагрузки  при оптимальной связи с антенным кон-

туром 

оптсв

кэххое
кэое n

R
R

.

).(..
)( 1+
= ; 

е) вносимое сопротивление потерь в промежуточный контур 

пкопт.сввн rnr ⋅= , где  220rr акпк == Ом; 

ж) емкость связи антенного контура с промежуточным контуром 

св
св Х

1С
⋅

=
ω ,    где аквнсв rrХ ⋅= . 

В сменном блоке емкостная связь устанавливается переключателем 
S2 и представляет собой набор последовательно включенных одиннадцати 
конденсаторов С7-С17 с емкостью 1600 пФ каждый. Можно установить 
Ссв = 1600 пФ (положение переключателя S2-11), 800 пФ (10), 535 пФ (9), 
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400 пФ (8), 320 пФ (7), 267 пФ (6), 230 пФ (5), 200 пФ (4), 178 пФ (3), 160 
пФ (2), 146 пФ (1). 

3.4. Ознакомиться с приборами, используемыми при выполнении ра-
боты, продумать ответы на вопросы, помещенные в конце описания дан-
ной работы. 

 
4. Экспериментальная часть 
4.1. Изучить конструкцию установки, расположение приборов, орга-

нов включения и регулировки питающих напряжений. Переключатель S3 
поставить в положение «Пр.». Установить число витков коллекторной 
связи согласно расчета. 

4.2. Включить установку, установить питающие напряжения и напря-
жение возбуждения и в дальнейшем поддерживать их постоянными         
Ек = 25 В, Umб = 0.8 В, ƒ = 780... 1000 кГц. 

4.3.Напряжение смещения Еб транзистора следует установить таким, 
чтобы на осциллограмме тока эмиттера транзистора наблюдался неболь-
шой провал в вершине косинусоидального импульса. При этом угол от-
сечки должен быть около 120°. В дальнейшем Еб поддерживается посто-
янным.  

4.4. Частоту напряжения возбуждения следует выставить точнее. Для 
этого устанавливаем ручку настройки конденсатора С6 на деление «90», а 
ручкой плавной настройки частоты генератора по показаниям прибора 
«I1» установить такое значение частоты, чтобы наблюдался максимум по-
казаний прибора. Добиться дополнительного увеличения показаний «I1» 
подстройкой С6. В дальнейшем частоту не менять. Ручкой чувствительно-
сти индикатора «I1» установить показание прибора «I1» равным 0,5 мА. 

4.5. Меняем число витков коллекторной связи переключателем S1, 
устанавливая ручку S1 в положения от 1 до 10. Каждый раз подстраиваем 
контур конденсатором С6. Чувствительность индикатора «I1» не менять. 
Форму и амплитуду выходного напряжения наблюдаем с помощью ос-
циллографа. Снять зависимость выходного напряжения в относительных 
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единицах по прибору «I1» от коэффициента включения контура Uвых = f(p). 
Построить график этой зависимости. Определить оптимальный коэффи-
циент включения для катушки индуктивности и сравнить его с получен-
ным расчетным путем. 

4.6. Объяснить причины спада выходного напряжения справа и слева 
от максимального. Можно воспользоваться осциллограммами тока эмит-
тера для разных значений р. 

4.7. Установить число витков коллекторной связи, соответствующее 
критическому режиму. Снять зависимость токов Iко , I1    от  расстройки 
контура, изменяя емкость С6. Значение емкости брать в относительных 
единицах. Построить график. Сделать выводы. 

4.8. При положении переключателя S3 «Пр.» переключателем S1 ус-
тановить число витков коллекторной связи соответственно нагрузочному 
коэффициенту а = 1,5. Конденсатором C6 произвести настройку контура. 

4.9. Поставить S3 в положение «Сл». Поставить S2 в положение 1, что 
соответствует максимальной связи между контурами. Конденсатором С19 
установить минимум «I1» при максимуме «I2». 

4.10. Изменяя связь между контурами с помощью S2, записать пока-
зания приборов I1 и I2. построить графики зависимости I1 и I2 от псв. Уста-
новить соответствие между расчетными и экспериментальными значе-
ниями. Установить число витков коллекторной связи, соответствующее 
нагрузочному коэффициенту а = 3. Повторить пункты 4.8 -4.10 для а = 3. 

4.11. Снять зависимость токов Iко, I1, I2 от расстройки антенного кон-
тура (конденсатор С19). Значение емкости при этом отсчитывать в отно-
сительных единицах. Построить график этой зависимости. 

4.12. Зарисовать форму выходного напряжения по осциллограмме. 
Сравнить осциллограммы для простой и сложной схем. Сделать выводы 
относительно фильтрации высших гармоник и выходной мощности. 

 
 
5. Контрольные вопросы 
5.1. Какую схему выходного усилителя называют простой и какую 

cложной? 
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5.2. Какие требования предъявляются к выходным усилителям мощ-
ности? Почему на практике простые схемы выхода почти не применяются? 

5.3.Как влияет связь между антенным и промежуточным контурами в 
сложной схеме выхода на сопротивление нагрузки генератора, КПД про-
межуточного контура, мощность, передаваемую в антенный контур? 

5.4. Как определяется нагрузочный коэффициент а и степень связи псв, 
как связаны а и псв в критическом режиме и в режиме передачи макси-
мальной мощности в антенный контур? Почему рекомендуется иметь а 
как можно большим? 

5.5. Как определить коэффициент включения контура в коллекторную цепь? 
5.6. Почему при изменении коэффициента включения контура в кол-

лекторную цепь необходимо подстраивать коллекторный контур? 
5.7. Почему при настройке выходного усилителя необходимо пони-

жать напряжение возбуждения и напряжение коллекторного питания? 
5.8. Поясните порядок настройки выходного усилителя, при котором 

обеспечивается максимальная мощность в антенне. 
5.9. Как изменится режим генератора при расстройке антенного кон-

тура в простой схеме выхода? 
5.10. Как изменится режим генератора при расстройке антенного и 

промежуточного контуров в сложной схеме выхода? 
5.11.   Расскажите о нагрузочных характеристиках усилителя. Какой 

режим работы следует считать оптимальным и почему?  
5.12. Сравнить простую и сложную схему выходов с точки зрения их 

достоинств и недостатков. 
5.13. К чему приводит обрыв или замыкание того или иного блоки-

ровочного или разделительного элемента схемы?  
5.14. В каком режиме работает генератор со сложной схемой выхода 

при оптимальной связи между контурами? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  №5 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНЗИСТОРНЫХ  

УМНОЖИТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 
 
1. Цель работы 
Исследование влияния угла отсечки коллекторного тока на параметры 

транзисторного генератора-умножителя частоты. 
 
2. Описание  лабораторной установки 
Работа выполняется на лабораторной установке, включающей в себя 

лабораторный макет, генератор Г4-18 и двухлучевой осциллограф С1-55. 
Структурная схема установки показана на рис. 5.1. 
Исследуемый генератор (рис. 5.2) смонтирован в сменном блоке маке-

та. Умножитель частоты выполнен на транзисторе КТ602А с па-
раллельным питанием коллектора. Нагрузкой служит колебательный кон-
тур L3C6. 

Нагрузочный резистор Rн = 1 кОм подключен частично к контуру 
L3C6. На нем может быть измерено напряжение Uн (гнездо 4). Напряже-
ние на коллекторе транзистора Uк  измеряется в гнезде 3. Смещение на ба-
зу транзистора VT2 подается через катушку L1 от отдельного источника 
Eб = ±1.5 В. Изменение напряжения смещения на базе осуществляется 
ручкой «Eб» и тумблером переключения полярности, которые расположе-
ны на лабораторном макете. Напряжение возбуждения подается от ге-
нератора     Г4-18, снимается с гнезда 1 и может регулироваться ручкой 
аттенюатора генератора. 

Контроль за работой исследуемого генератора-умножителя частоты 
осуществляется с помощью расположенных на макете приборов, изме-
ряющих постоянное напряжение смещения Eб и постоянную составляю-
щую тока коллектора Iко, а также двухлучевого осциллографа С1-55, по-



42 
 

зволяющего одновременно наблюдать осциллограммы входного (гнездо 1) 
и выходного (гнездо 3) сигналов, а также импульсы эмиттерного тока 
транзистора (гнездо 2). 

Для измерения угла отсечки эмиттерного тока транзистора 
необходимо установить переключатель длительности развертки 
осциллографа в положение, при котором на экране наблюдается два 
импульса эмиттерного тока. Угол отсечки расчитывается по формуле:  

°⋅
⋅

= 360
T2

tθ , 

где t – длительность основания   импульса эмиттерного тока, в 
делениях; 

Т – длительность периода импульсов, также в делениях. 
 
3. Домашнее задание 
3.1. Ознакомиться с описанием лабораторной работы, изучить поря-

док включения и выключения питающих напряжений, нарисовать схему к 
работе (рис. 5.2). 

3.2. Изучить теоретический материал по теме, продумать и уяснить 
порядок выполнения работы. 

3.3. Ознакомиться с приборами, используемыми при выполнении ра-
боты; продумать ответы на вопросы, помещенные в конце описания.  

 

 
Рис. 5.1. Схема лабораторной установки 

 
 
 
 
 
 
 

ГЕНЕРАТОР  
Г4-18 

ЛАБОРАТОР-
НЫЙ  МАКЕТ  

ОСЦИЛЛОГРАФ  
С1-55 
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Рис. 5.2. Принципиальная схема умножителя частоты 

 
4. Лабораторное задание 
4.1.  Изучить конструкцию установки, расположение приборов и ор-

ганов управления. 
4.2. Включить измерительные приборы и макет. Соединить приборы с 

макетом. Установить напряжение смещения транзистора Еб = -1 В. 
4.3.  Изучить влияние угла отсечки тока на характеристики умножи-

теля частоты в режиме утроения. Установить амплитуду выходного на-
пряжения Г4-18 равное 0.5 В. Настроить макет в режиме утроения по мак-
симуму показаний вольтметра Uк, плавно изменяя частоту генератора Г4-
18 в диапазоне 0.4-0.45 МГц. Подключить осциллограф ко входу умножи-
теля частоты. Плавно увеличить выходное напряжение генератора Г4-18 
до достижения максимально возможного неискаженного сигнала на базе 
транзистора. Переключить вход осциллографа на эмиттер и определить 

VT1 
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амплитуду и угол отсечки тока эмиттера. По приборам измерить значение 
Iк0 и Umк. Изменяя напряжение Еб снять зависимости Iк0 = f(θ), Umк = f(θ), 
поддерживая неизменной амплитуду тока эмиттера подстройкой выходно-
го напряжения генератора Г4-18. При этом напряжение  Еб  изменять от –1 
до +1 В через 0.2 В.  

4.4. Изучить влияние угла отсечки на характеристики умножителя в 
режимах удвоения частоты и усиления мощности. Для этого повторить 
п.4.3. настроив макет на максимум напряжения Uк на частотах 0.6-0.7 МГц 
и  1.35-1.4 МГц, соответственно. 

4.5.Рассчитать и построить зависимости P0= f (θ) и P1 = f(θ), исполь-
зуя следующие аналитические зависимости: 

P0 = Eкּ Iко, (Ек=24 В), ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0

n
0кnк II
α
α

, кn
mк

n IUP
2

= , 
0P

Pn=η , n = 1,2,3. 

4.6. Определить угол отсечки коллекторного тока, при котором полу-
чается максимальная мощность на выходе генератора-умножителя. Срав-
нить полученные данные для случаев усиления и умножения. 

4.7. Представить графически все исследуемые зависимости. 
 
5. Контрольные вопросы 
5.1. Для чего применяется умножение частоты в радиопередающих  

устройствах? 
5.2. В какой режим (по напряженности) надо поставить каскад при 

умножении частоты? 
5.3. Как отличаются величины КПД умножителя и усилителя мощности? 
5.4. Как влияет на режим умножения частоты угол отсечки? 
5.5. Каковы особенности выбора генераторного прибора для генера-

тора, работающего в режиме умножения частоты? 
5.6. Сравнить форму импульсов выходного тока умножителя при ум-

ножении и усилении.  
5.7. Как выбираются величины напряжений возбуждения и смещения 

в умножителях частоты? 
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5.8. Как рассчитать эквивалентное сопротивление нагрузки генерато-
ра-умножителя частоты? 

5.9.  На каких активных элементах кроме транзисторов можно выпол-
нить умножитель частоты? Дайте характеристику других умножителей. 

5.10. Начертите параллельную схему умножителя на диодах. 
5.11. Начертите последовательную схему умножителя на диодах. 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА №6 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРА С БАЗОВОЙ, ЭМИТТЕРНОЙ  
И КОЛЛЕКТОРНОЙ АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 

 
1. Цель работы 
1.1. Ознакомление с методикой расчета и настройки транзисторного 

генератора с различными видами амплитудной модуляции. 
1.2. Изучение характеристик модулируемого генератора.  
1.3. Изучение влияния режима работы генератора на качественные 

показатели модуляции. 
 
2. Описание  лабораторной  установки 
Работа выполняется на лабораторной установке, включающей в себя 

лабораторный макет, генератор Г3-34, генератор Г4-18А и осциллограф.  
Исследуемый генератор смонтирован в установке, состоящей из ла-

бораторного стенда и съемной платы. Принципиальная схема установки 
приведена на рис. 6.1 и 6.2. В ней предусмотрено осуществление ампли-
тудной модуляции в цепи базы транзистора, в цепи эмиттера транзистора 
и в цепи коллектора транзистора (одинарной и двойной). Включение уста-
новки производится нажатием клавиши «ВКЛ» (переключатель S3). Пере-
ключение способа модуляции осуществляется нажатием соответствующе-
го клавишного переключателя S6, S7, S8, причем нажатию клавиши «Баз. 
мод» (S6) соответствует базовая модуляция; «Эм. Мод.» (S7) − эмиттерная 
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модуляция; «Кол. мод» (S8) − коллекторная одинарная модуляция. Для 
получения двойной коллекторной модуляции включается цепь R1C2, пу-
тем установки переключателя S1 в положение ВЫКЛ. Во всех случаях вы-
сокочастотное напряжение с частотой 0.14 МГц поступает в цепь базы. 
Модулирующее напряжение, в зависимости от способа модуляции, посту-
пает от звукового генератора (гнезда «3В ГЕН») через соответствующие 
модуляционные трансформаторы Т1-Т3 в необходимые цепи и измеряется 
в них вольтметром на зажимах «UΩ мод.» (PV2). Выходное высокочастотное 
напряжение измеряется с помощью вольтметра PV4. 

Схема установки выполнена так, что при нажатии соответствующей 
клавиши модулирующее напряжение поступает на соответствующий 
трансформатор и отключается от первичных обмоток всех остальных 
трансформаторов, а вторичные цепи при этом замыкаются накоротко. Од-
новременно происходит переключение вольтметра PV2. Модулируемый 
генератор с внешним возбуждением выполнен на транзисторе КТ604 по 
схеме с последовательным питанием коллектора. Нагрузкой его является 
одиночный контур, состоящий из конденсатора С3 и индуктивности L1.  

Контур допускает ступенчатую регулировку эквивалентного со-
противления, осуществляемую при помощи автотрансформаторного его 
подключения к коллектору транзистора. 

Изменение коэффициента включения осуществляется переключате-
лем S5. Влияние входной цепи следующего каскада имитируется резис-
тором R4, подключенным к контуру при помощи трансформаторной связи 
(катушка связи L2). В эту же цепь включен осциллограф для наблюдения 
амплитудно-модулированных колебаний. 
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Режим транзистора регулируется по цепям база-эмиттер и коллектор-
эмиттер. Для этого в цепь база-эмиттер транзистора включен источник 0-3 
В, который с помощью переключателя S2 используется для получения как 
положительного, так и отрицательного смещения Eб. Напряжение смеще-
ния Еб контролируется с помощью вольтметра PV1 и устанавливается ре-
зистором R5. Коллекторная цепь генератора питается от источника на-
пряжения 0-50 В. Постоянное напряжение на коллекторе устанавливается 
резистором R7 и контролируется вольтметром PV3. Назначение вспомога-
тельных элементов, входящих в состав схемы общеизвестно и здесь не 
рассматривается. 

Для выключения установки необходимо нажать клавишу «ВЫКЛ» 
(S4). 

 
3. Домашнее задание 
3.1. Ознакомиться с описанием лабораторной работы и установки. 
3.2. Изучить соответствующий теоретический материал и уяснить 

ожидаемые зависимости. 
3.3. Произвести расчет модулируемого генератора с внешним возбу-

ждением в максимальном и несущем режимах. 
3.3.1. Методика расчета генератора при базовой (эмиттерной) моду-

ляции.  
Исходные данные: 
P1 = 10 мВт; E'б = 0,6 B; D = 0,001; Eк = 20 В; S = 100 мА/В, 
Pк доп = 0,8 Вт; Iк max= 0,075 A; Sк = 0,003 А/В; m = 0,6. 
В максимальном режиме принять угол отсечки θmax= 90°.  
3.3.2.  Расчет режима максимальной мощности (критического)  
3.3.2.1. Колебательная мощность 

P1max=P1нес(1+m)2. 
3.3.2.2. Коэффициент использования коллекторного напряжения 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= 2

1

1815050
ккрmax

max
кр ES

Р,,
θα

ξ . 
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3.3.2.3.Амплитуда переменного напряжения на коллекторе 
Umк = ξкрּ  Eк.. 

3.3.2.4.Амплитуда первой гармоники коллекторного тока 

mк

max
максmк U

РI 1
1

2
= . 

3.3.2.5. Максимальное значение импульса коллекторного тока 

1

макс1mк
кмакс

Ii
α

= . 

3.3.2.6.   Сопротивление нагрузки  

максmк

mк
нкр I

UR
1

= . 

3.3.2.7.  Амплитуда напряжения возбуждения 

mк
макс1к

макс1mк
вх DU

)(S
IU +=

θγ . 

3.3.2.8.  Напряжение смещения 
Ес макс = E'б -(Uвх - DּUmк)ּсosθмакс . 

3.3.3. Расчет режима молчания 
3.3.3.1. Амплитуда первой гармоники коллекторного тока 

m1
II макс1mк

мол1mк +
= . 

3.3.3.2. Угол отсечки коллекторного тока 

вxк

молmк
мол US

I)( 1
1 =θγ . 

Из таблиц Берга находим θмол , cos θмол. 
3.3.3.3. Напряжение смещения 

Eс мол =E'б - Uвх cosθмол. 
3.3.3.4. Амплитуда модулирующего напряжения 

UΩ = Eс макс − Eс мол. 
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3.3.4.  Методика расчета генератора при коллекторной модуляции 
(режим максимальной мощности) 

Исходные данные: 
Р1нес .= 10 мВт; E'б = 0,6 B; D = 0,001; Eк нес = 10 В; S = 100 мА/В;          

Pк доп = 0,8 Вт;      
Iк max = 0,075A; Sк = 0,003 А/В; m = 0,6. 
В максимальном режиме принять угол отсечки θmax = 90°; α0 = 0,319;    

α1 = 0,5; γ1 = 0,5 
3.3.4.1. Колебательная мощность 

P1max = Р1нес(1+m)2. 
3.3.4.2. Постоянное напряжение на коллекторе 

Ек макс=Ек нес(1+m). 
3.3.4.3. Коэффициент использования коллекторного напряжения 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= 2

1

1815050
ккрmax

max
кр ES

Р,,
θα

ξ . 

3.3.4.4. Амплитуда переменного напряжения на коллекторе 
Umк=ξкрּ  Eк. 

3.3.4.5. Амплитуда первой гармоники коллекторного тока 

mк

макс
максmк U

РI 1
1

2
= . 

3.3.4.6. Максимальное значение импульса коллекторного тока 

1

макс1mк
кмакс

Ii
α

= . 

3.3.4.7. Сопротивление нагрузки 

макс1mк

mк
нкр I

UR = . 

3.3.4.8. Амплитуда напряжения возбуждения 

mк
макс1

макс1mк
вх DU

)(S
IU +=
θγ . 
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3.3.4.9. Напряжение смещения  
Еб  = E'б - (Uвх – DUmк)ּcosθмакс 

3.3.4.10. Амплитуда модулирующего напряжения 
UΩ =mּEк нес. 

 
4. Лабораторное  задание  
4.1.Нажатием клавиши «ВКЛ» подать питание на стенд. 
4.2. Тумблер S1 перевести в положение «ВКЛ». Для исследования  

генератора с базовой модуляцией нажать клавишу «БАЗ. МОД.». Ручкой 
«Ек» установить постоянное напряжение на коллекторе транзистора  Ек = 
20 В. Подключить осциллограф к выходу ВЧ-генератора и установить 
расчетное напряжение возбуждения Uвх и подать его на стенд. Ручкой «Eб» 
установить расчетное напряжение смещения Ес макс. 

4.3. Настроить контур ручкой «Установка частоты» ВЧ-генератора 
(ориентировочная частота настройки равна ƒ=0,14 МГц). Оценить величи-

ну 
к

mк

E
U

=ξ . Ее необходимо иметь в пределах 0,5-0,8. Если это не выпол-

няется, то подобрать нужное значение, изменяя положение переключателя 
S5 (следует иметь в виду, что при переключении требуется дополнитель-
ная подстройка частоты). 

4.4. Снять статическую модуляционную характеристику Uвых = f(Eб), 
поддерживая постоянным Uвх и Ек. Напряжение Eб изменять от 0 до 1 В. 
Построить график. Определить амплитуду модулирующего напряжения, 
соответствующую глубине модуляции т = 0,6. Сравнить ее с расчетной. 

4.5. Установить напряжение смещения Еб = Ес мол. Вольтметр UΩ пере-
ключить на предел 0-100 мВ. Ввести в цепь базы модулирующее напря-
жение UΩ расчетной амплитуды и частотой ƒ = 1 кГц. Зарисовать осцилло-
грамму модулированных колебаний. 

4.6. Снять амплитудную модуляционную характеристику т = f(UΩ) на 
частоте ƒ = 1 кГц. Напряжение UΩ изменять в пределах 0-100 мВ. 

По осциллографу измерить в каждой точке максимальный Uмакс и ми-
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нимальный Uмин  размах напряжения.  Глубину модуляции считать по 
формуле: 

минмакс

минмакс

UU
UUm

+
−

= . 

Построить график. Установить модулирующее напряжение UΩ , соот-
ветствующее m = 0,6. Поддерживая ее постоянной, снять частотную моду-
ляционную характеристику m = f(F). Измерения глубины модуляции про-
водить на частотах F [Гц] = 200; 300; 500; 1000; 2000; 3000; 5000; 10000. 
Построить график. 

4.7. Установить частоту F = 1 кГц и модулирующее напряжение, со-
ответствующее m = 0,6. Исследовать влияние эквивалентного сопротивле-
ния контура на качественные показатели при модуляции. Rое изменять   
переключателем   S5,   подстраивая   после  переключения  частоту 

ВЧ-генератора. Сделать выводы. 
4.8. Исследование генератора с коллекторной модуляцией: нажать 

клавишу «КОЛ. МОД.». При этом весь стенд переключится в режим кол-
лекторной модуляции. Убрать модулирующее напряжение UΩ . Вольтметр 
«UΩ» переключить на предел «0-10 В». Ручкой «Ек» установить напряже-
ние на коллекторе транзистора Ек = 20 В. Ручкой «Eб» установить расчет-
ное напряжение смещения Eб. Подключить осциллограф к выходу         
ВЧ-генератора и установить расчетное напряжение возбуждения Uвх и по-
дать его на стенд. Тумблер S1 в положение «ВКЛ». 

4.9. Произвести настройку контура ручкой «Установка частоты»     
ВЧ-генератора (ориентировочная частота настройки равна ƒ = 0,14МГц). 

Оценить величину 
к

mк

Е
U

=ξ . Она должна быть равна     0,5-0,9. Если это не 

выполняется, то подобрать нужное значение, изменяя положение пере-
ключателя S5 (подстраивая каждый раз частоту ВЧ-генератора). 

4.10. Снять статическую модуляционную характеристику Uвых = f(Eк) 
при постоянных Uвх и Еб . Напряжение Ек менять от 0 до 30 В. Построить 
график. По графику определить амплитуду модулирующего напряжения, 
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соответствующую глубине модуляции т = 0,6. 
4.11. Тумблер S1 перевести в положение «ВЫКЛ», соответствующее 

включению базового автосмещения, и повторить пункт 4.10. 
4.12. Тумблер S1 перевести в положение «ВКЛ». Установить коллек-

торное напряжение Ек = 10 В, установить расчетное напряжение смещения 
Еб. Ввести в цепь коллектора модулирующее напряжение UΩ расчетной 
амплитуды и частотой ƒ = 1 кГц. Зарисовать осциллограмму               
АМ-колебаний. 

4.13. Снять амплитудную модуляционную характеристику m = f(UΩ) 
на частоте ƒ = 1 кГц. Модулирующее напряжение изменять от 0 до 10 В. 
Построить график. 

4.14. Тумблер S1 перевести в состояние «ВЫКЛ» и повторить пункт 
4.13. Сделать выводы. Тумблер S1 перевести в положение «ВКЛ». Уста-
новить модулирующее напряжение частотой ƒ = 1 кГц и амплитудой, со-
ответствующей т = 0,6. 

4.15. Поддерживая амплитуду модулирующего напряжения постоян-
ной, снять частотную модуляционную характеристику m = f(F). Измере-
ния глубины модуляции проводить на частотах F [Гц] = 200; 300; 500; 
1000; 2000; 3000; 5000; 10000. Построить график. 

4.16. Установить частоту ƒ = 1 кГц и модулирующее напряжение, со-
ответствующее m = 0,6. Изменяя частоту ВЧ-генератора, исследовать 
влияние расстройки ВЧ-генератора на качественные показатели модуля-
ции. Зарисовать 3-4 осциллограммы. Сделать выводы. 

 
5. Контрольные вопросы 
5.1. Дайте определение амплитудной модуляции. Напишите уравне-

ние АМ-колебаний. Частотный спектр AM сигнала. 
5.2. Охарактеризуйте энергетические показатели AM сигнала. 
5.3. Дайте определение статической модуляционной характеристики 

при базовой и коллекторной модуляции. 
5.4. Способы AM модуляции, их достоинства и недостатки. 
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5.5. Схемы базовой модуляции смещением, принцип действия. 
5.6. Схемы коллекторной модуляции, физические процессы. 
5.7. Поясните, как связаны в максимальном и несущем режимах при 

базовой модуляции смещением Iко, Imк1, Ек, P0, P1, Pк, η . Как выражаются  
значения мощностей и КПД в несущем режиме (Р0нес, P1нес, Pк нес, ηнес )? 

5.8. Поясните, как связаны в максимальном и несущем режимах при 
коллекторной модуляции Iк0, Imк1, Ек, P0, P~, Pк, η. Как выражаются значе-
ния мощностей и КПД в несущем режиме (Р0нес, Р1нес, Pк нес, ηнес)? 

5.9. Влияние автосмещения на линейность статической мо-
дуляционной характеристики при коллекторной модуляции. 

5.10. Причины появления нелинейных искажений при базовой и кол-
лекторной модуляции и способы их уменьшения. 

5.11. Причины появления частотных искажений при базовой и кол-
лекторной модуляции. На примере схем модуляции поясните, какие эле-
менты вызывают завал частоты модуляционной характеристики в области 
низких и верхних звуковых частот. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7 
 

КЛЮЧЕВЫЕ РЕЖИМЫ ТРАНЗИСТОРНЫХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ 

 
1. Цель работы 
1.1. Изучить энергетические показатели двухтактного ключевого уси-

лителя. 
1.2. Освоить настройку усилителя мощности на заданный режим. 
 
2. Описание лабораторной установки 
Лабораторный стенд предназначен для исследования энергетических 

показателей усилителей мощности средневолнового диапазона на бипо-
лярных транзисторах. В состав лабораторного стенда входит генератор, 
работающий на частоте 1 МГц, и двухтактный усилитель мощности на 
транзисторах КТ907А. В состав стенда также входят блок питания и ос-
циллограф С1-55. 

На рис. 7.1 и передней панели стенда показана принципиальная схема 
ключевого усилителя и точки, к которым может быть подключен осцилло-
граф, а также стрелочные приборы. 

Эквивалентом нагрузки является группа из пяти резисторов МЛТ-2-
120 Ом. Они могут подключаться параллельно с помощью галетного пе-
реключателя, что позволяет получить дискретное изменение нагрузки.     
В процессе работы можно измерить: Iк0 − постоянную составляющую кол-
лекторного тока усилителя мощности; I0 возб. − постоянный ток питания 
возбудителя. 

Можно наблюдать следующие осциллограммы: ек − коллекторное на-
пряжение; ен − напряжение на нагрузке;  

iк1, iк2 − коллекторные токи. 
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3. Пояснения к работе 
Принципиальная схема двухтактного усилителя показана на рис. 7.1, а, 

эквивалентная схема его выходной цепи на рис. 7.1, б. 
Транзисторы VT1 и VT2 заменены на рис. 7.1, б ключами К1 и К2 и 

сопротивлениями Rнас, учитывающими падение напряжения на транзисто-
рах, находящихся в стадии насыщения. 

Рассмотрим процессы в усилителе. Предположим, что сопротивление 
Rнас пренебрежимо мало, и в любой момент времени под действием вход-
ного сигнала один транзистор открыт, а другой закрыт. 

Соответственно один из ключей на схеме рис. 7.1, б замкнут, а другой 
разомкнут. Поочередное включение транзисторов достигается их проти-
вофазным возбуждением. Действие ключей и источника питания Ек для 
выходной цепи усилителя, настроенной в резонанс с частотой входного 
сигнала f, равносильно воздействию напряжения прямоугольной формы с 
частотой повторения, равной f, причем ек = 0 , когда открыт транзистор 
VТ2 , и ек = Ек, когда открыт транзистор VТ1. Временные диаграммы, ха-
рактеризующие работу двухтактного ключевого усилителя, показаны на 
рис. 7.2. 

Если рассматривать транзисторы в ключевом генераторе в качестве 
идеальных ключей Rнас = 0 , напряжение ек(t) будет представлять последо-
вательность прямоугольных импульсов (рис. 7.2). Ее можно представить в 

виде ряда Фурье, амплитуда первой гармоники которого π
к

к
Е

U
⋅

=
2

1 . Ес-

ли пренебречь потерями в катушке и конденсаторе контура, то амплитуда 
первой гармоники напряжения на нагрузке Uн1 = Uк1. При этом мощность 
в нагрузке: 
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⋅
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Форма напряжения на нагрузке ен(t)  определяется требованиями к 
фильтрации высших гармоник и зависит от добротности нагруженного 
контура 
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.общR
Q ρ
= , 

где Rобщ=Rн.+RL+RС; 

     C
L

=ρ . 

От соотношения Rн, RL и RС зависит КПД контура 
.общ

н

1

н
к R

R
P
P

==η .            

С ростом числа витков катушки можно увеличить ρ, Q и улучшить фильт-
рацию гармоник. Однако при этом возрастает сопротивление потерь в ка-
тушке и понизится КПД контура, а, следовательно, и усилителя. Поэтому 
следует стремиться получить конструктивными мерами максимальную 
добротность катушки, а добротность нагруженного контура выбирать из 
компромисса между степенью фильтрации гармоник и КПД. 

Форма коллекторного тока − последовательность импульсов косину-
соидального вида с углом отсечки Θ = 90°, если транзисторы открыты по-
очередно (рис. 7.2).  

 

а)                                                           б) 
Рис. 7.1. Принципиальная схема двухтактного усилителя (а) и эквивалентная 

схема его выходной цепи (б) 
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Рис. 7.2. Временные диаграммы, характеризующие работу 

двухтактного ключевого усилителя 
 

Если же транзисторы оказываются открытыми в течение части периода 
колебаний одновременно, появляются так называемые «сквозные токи», 
протекающие через оба транзистора и источник питания последовательно, 
минуя выходной контур. 

На осциллограмме они наблюдаются в виде всплесков на краях им-
пульсов коллекторного тока. Обычной причиной «сквозных токов» явля-
ется запоздалое выключение транзисторов из-за конечного времени расса-
сывания носителей заряда, которое тем больше, чем сильнее насыщение 
транзистора к моменту запирания. Одной из этих причин является ограни-
чение рабочего диапазона частот двухтактного усилителя, поскольку 
«сквозные токи» резко увеличивают мощность рассеяния на коллекторе и 
снижают надежность транзисторов. 
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4. Лабораторное задание 
4.1. Снять нагрузочные характеристики Iко, Uн(Rн), меняя Rн от 24 до   

120 Ом. Результат свести в таблицу. 
4.2. Для Rн = 24; 60; 120 Ом зарисовать осциллограммы ек, ен обратить 

внимание на изменение остаточного напряжения на транзисторах с ростом 
Rн и на ухудшение фильтрации гармоник напряжения на нагрузке. Пояс-
нить причины этих изменений. 

4.3. Снять осциллограммы импульсов коллекторного тока iк1, iк2 при 
значениях нагрузки: 24, 60, 120 Ом. Обратить внимание на увеличение 
«сквозных токов» с ростом Rн. Объяснить причину этого явления. На ос-
новании данных первой таблицы рассчитать нагрузочные характеристики 
Рн, Р0, η(Rн). Результаты свести во вторую таблицу. Пояснить причину 
снижения КПД усилителя с ростом сопротивления нагрузки. 

4.4. Исследовать режим коллекторной модуляции. Выход генератора 
ГЗ-33 включить последовательно в цепь питания ключевого усилителя. 
Установить частоту 1 кГц, сопротивление нагрузки 24 Ом. Осциллограф 
подключить для наблюдения осциллограмм Uк, Uн. Увеличивая выходное 
напряжение ГЗ-33, получить глубину модуляции, близкую к 100%. Зари-
совать осциллограммы импульсов коллекторного тока. Уточнить, изменя-
ется ли их форма в ходе модуляции. Для большей наглядности наблюде-
ния процессов модуляции зарисовать осциллограммы iк1, iк2 при частоте    
20 кГц. 

 
5. Содержание отчета 
Отчет должен содержать принципиальную схему усилителя, числен-

ные результаты экспериментов, таблицы, осциллограммы, анализ резуль-
татов экспериментов. 

 
6. Контрольные вопросы 
6.1. Чему равна мощность рассеяния на коллекторах транзисторов при 

Rнас = 0 в интервале ωt от 0 до π? От π до 2π? 
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6.2. Определить амплитуду тока первой гармоники в контуре в случае 
идеальных ключей (Rнас =0) и отсутствия потерь в катушке и конденсаторе 
контура при заданных значениях Ек, Rн. 

 6.3. Как выглядит осциллограмма ек, если транзисторы имеют нуле-
вое сопротивление насыщения?   

6.4. Что такое «сквозные токи»? Как они выглядят на осциллограмме? 
Как они влияют на КПД и надежность двухтактного ключевого усилителя, 
на его частотный предел? 

6.5. С какой целью в двухтактном ключевом усилителе средневолно-
вого диапазона использованы СВЧ-транзисторы КТ907А? 

6.6. В чем преимущества и недостатки ключевого усилителя? Когда 
такие усилители предпочтительнее усилителей других классов? 

6.7. Изобразить нагрузочные характеристики Iк0(Rн), Uн(Rн). 
6.8. Нарисовать схему и временные диаграммы ключевого каскада с 

формирующим контуром и пояснить его работу. 
6.9. Какие существуют способы снижения сквозных токов? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ УКВ РАДИОСТАНЦИИ 
 
1. Цель работы 
Изучить схемотехнику построения передающей части УКВ радио-

станции, исследовать основные технические характеристики и освоить 
эксплуатацию радиостанции Р-105м. 

 
2. Описание устройства РПдУ 
Перечень встречающихся сокращений: 
АПЧ − автоматическая подстройка частоты 
ДИСТ − дистанционное (управление) 
ОГР − ограничитель (гнездо) 
ПР. РЕТР − прием ретрансляции 
ПЕР. РЕТР − передача ретрансляции 
ПЧ − промежуточная частота 
СЛУЖ − служебная связь 
ТОК АНТ − ток антенны 
УВЧ − усилитель высокой частоты 
УМ − усилитель мощности 
УПЧ − усилитель промежуточной частоты 
УНЧ − усилитель низкой частоты 
МТГ − микротелефонная гарнитура 
Радиостанция Р-105м работает в диапазоне от 36,0 до 46,1 МГц и 

имеет 405 рабочих частот. 
 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕДАТЧИКА 
Величина тока в эквиваленте антенны, состоящего из активного со-

противления 50 Ом, при номинальном напряжении аккумуляторных бата-
рей 4,8 В, на любой рабочей частоте − 140 мА. 
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Суммарная погрешность градуировки и установки частоты передат-
чика по шкале при температуре окружающего воздуха 20°С через 5 мин и 
более с момента включения не превышает 4 кГц. 

Предусмотрена возможность контроля и коррекции градуировки по 
кварцевому калибратору, вмонтированному в радиостанцию. 

Уход частоты передатчика под влиянием перечисленных ниже факто-
ров не превышает:  

а) при расстройке антенны в обе стороны от положения резонанса до 
спадания тока в антенне на 50% от его резонансного значения − 1 кГц; 

б) при изменениях напряжения аккумуляторных батарей в пределах 
4.4-5.2 В 4 кГц; 

в) выбег частоты за 15 минут − 3 кГц. 
Девиация частоты передатчика − 5 кГц. Чувствительность модуляци-

онного входа передатчика на частоте модуляции 1000 Гц − 140 мВ. 
Девиация частоты передатчика при произношении перед микрофоном 

громкого звука «А» − не менее 5 кГц. 
Частотно-модуляционная характеристика в пределах модулирующих 

частот от 300 до 3000 Гц имеет подъем в сторону высоких частот от 0 до  
6 дБ. 

 
РАБОТА РАДИОСТАНЦИИ НА ПЕРЕДАЧУ 

При работе радиостанции на передачу (клапан на гарнитуре нажат) 
работают лампы возбудителя-гетеродина, усилителя мощности и усили-
тель низкой частоты на транзисторах. Накал всех остальных ламп отклю-
чается. Одновременно с этим отключается сопрягающий переменный кон-
денсатор в контуре возбудителя гетеродина. Отключением его обеспечи-
вается генерация задающим генератором частоты, на которой ведется пе-
редача. 

Полученные колебания этой частоты с возбудителя подаются на сетку 
лампы УМ, в анодную сетку которого включен антенный контур, и далее 
излучаются антенной. 



64 
 

Частотная модуляция передатчика осуществляется при помощи нели-
нейной емкости р-n перехода варикапа, подключенного к контуру возбу-
дителя-гетеродина. Напряжение низкой частоты подается от микрофона 
через микрофонный усилитель на УНЧ приемника, используемый при пе-
редаче как подмодулятор. С выхода УНЧ напряжение подается на вари-
кап. Изменение емкости р-n перехода в такт звуковой частоты и изменяет 
частоту возбудителя в соответствии с частотой и амплитудой модули-
рующего напряжения, т. е. осуществляется частотная модуляция. 

 
3. Описание работы схемы радиостанции 

ПЕРЕДАТЧИК 
Передатчик радиостанции состоит из задающего генератора, УМ, час-

тотного модулятора, подмодулятора и микрофонного усилителя. 
3.1. Задающий генератор выполнен по двухконтурной схеме с элек-

тронной связью на лампе 1Ж29Б. В этой схеме лампа работает одновре-
менно как возбудитель колебаний и как предварительный УМ. Частоту 
колебаний определяет колебательный контур, состоящий из  катушки ин-
дуктивности L7 и конденсаторов С22, С23, С24, С25 и СЗ0. 

Так как в этой схеме катод лампы находится под напряжением высо-
кой частоты относительно корпуса, то в провод накала лампы включен 
дроссель L9. 

Связь лампы с сеточным контуром и напряжение смещения выбраны 
так, чтобы в процессе эксплуатации радиостанции были обеспечены как 
высокая стабильность частоты, так и достаточное для возбуждения УМ 
напряжение на анодном контуре, состоящем из катушки L4 и конденсато-
ров С14, С13, С12, С10. 

Температурная стабильность частоты достигается применением осо-
бой конструкции элементов сеточного контура С22 и L7 из материалов с 
малым температурным коэффициентом линейного расширения и приме-
нением компенсирующих конденсаторов С23 и СЗ0. 
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Задающий генератор в режиме передачи генерирует непосредственно 
излучаемую частоту. Этим обеспечивается весьма малое число побочных 
излучений передатчика. В режиме приема подключением сопрягающего 
переменного конденсатора С20, конденсаторов С17 и С21, подключаемых 
контактами реле S5, частота задающего генератора понижается на вели-
чину промежуточной частоты 793.8 кГц. 

3.2. Каскад УМ работает на лампе типа 1П24Б и обеспечивает колеба-
тельную мощность в антенне не менее 1 Вт.  Анодной нагрузкой лампы 
УМ является антенный контур радиостанции, состоящей из катушки L2 и 
переменного конденсатора С4. Ось конденсатора выведена на переднюю 
панель – «НАСТРОЙКА АНТЕННЫ». 

Связь с антенной - автотрансформаторная. Четыре отвода от катушки 
L2 идут на переключатель S2, изменяющий скачкообразно связь с антен-
ной. Между переключателем S2 и антенной включена первичная обмотка 
измерительного трансформатора L1, предназначенного для подачи напря-
жения на индикатор тока в антенне. 

Индикатором тока в антенне служит вольтметр V. Если тумблер S1 
стоит в положении «АПЧ ТОК АНТ», вольтметр включается во вторич-
ную обмотку измерительного трансформатора последовательно с герма-
ниевыми диодами VD1, выпрямляющими антенный ток, и резистором R1. 
Конденсаторы С1 и С2 – блокировочные в цепи индикатора антенного тока. 

Схема питания анодной цепи лампы УМ − параллельная, через дрос-
сель LЗ. Резистор R2 и конденсатор С6 − развязка антенной сетки лампы 
по высокой частоте. 

Напряжение возбуждения подается на сетку лампы УМ с внешнего 
контура возбудителя через конденсатор С15. Напряжение смещения на 
управляющей сетке − автоматическое, получаемое на резисторе RЗ за счет 
сеточного тока лампы. 

3.3. В радиостанции применена частотная модуляция.  
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Величина девиации передатчика при модуляции с телефонного аппа-
рата, гарнитуры или микротелефонной трубки должна быть в пределах 5-
12 кГц. 

Функции частотного модулятора выполняет емкость р-n-перехода ва-
рикапа VD5 типа Д901Г. Выбор рабочей точки в варикапе определяется 
требуемой крутизной и линейностью модуляционной характеристики. 

Напряжение смещения около 6,5 В на варикапе VD5 в положении 
тумблера S1 «АПЧ ТОК АНТ» подается с блока питания через нагрузку 
дискриминатора и резисторы R8, R24; в положении тумблера S1 «АПЧ 
ОТКЛ НАК» − через резисторы R8, R24. 

Емкость р-n-перехода варикапа с дросселем L10 и конденсаторами 
С41 и С43 образуют сложный параллельный контур. Резонансная частота 
этого контура ниже минимальной частоты возбудителя. Такая настройка 
увеличивает регулирующее действие модулятора на нижнем участке диа-
пазона возбудителя и выравнивает девиацию частоты передатчика по диа-
пазону. 

Подбором величины емкости конденсатора С41 производится на-
стройка сложного параллельного контура, определяющая подъем частоты 
на нижнем участке диапазона возбудителя. 

3.4. Подмодулятор (УНЧ) работает на двух транзисторах МП14Б VT1, 
VT2. Его нагрузкой является первичная обмотка трансформатора L5. На-
пряжение звуковой частоты снимается с коллектора транзистора VТ1 и 
подается на амплитудный ограничитель VD4, VD3 через контакты реле S4 
и конденсатор С28. 

Ограничитель работает на двух диодах типа Д9Б. Эти диоды включе-
ны таким образом, чтобы при модуляции происходило ограничение обеих 
полуволн модулирующего напряжения. Чтобы исключить ограничение  
малых  амплитуд,  на диоды  от аккумуляторов подается запирающее на-
пряжение, определяющее порог срабатывания ограничителя. 

Как только амплитуда модулирующего напряжения превысит вели-
чину запирающего напряжения, сопротивление ограничителя резко 
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уменьшится, и он начинает шунтировать первичную обмотку трансформа-
тора L5, снижая общую величину звукового напряжения, подаваемого на 
варикап VD5. 

3.5. Микрофонный усилитель работает на транзисторе VТЗ типа 
МП13Б по схеме с общим эмиттером с дроссельной нагрузкой в цепи кол-
лектора. В цепь базы включен микрофон типа ДЭМШ-1А. 

Смещение базы создается делителем, образованным из резисторов 
R27 и R26. Резистор R23 в цепи эмиттера служит для температурной ста-
билизации усиления. 

Конденсатор С36, резистор R22 предотвращают шунтирующее дейст-
вие дросселя L9 при приеме и корректируют частотную характеристику 
передатчика. Резисторы R21, R25 и конденсатор С45 корректируют час-
тотную характеристику микрофонного усилителя. Для уменьшения фона в 
цепи питания поставлен конденсатор С46. 

3.6. УНЧ − двухкаскадный на транзисторах МП14Б. Напряжение низ-
кой частоты с нагрузкой дискриминатора через корректирующую цепь и 
разделительный конденсатор С35 подается на базу транзистора VТ2. На-
грузкой выходного каскада является понижающий трансформатор L5 с 
коэффициентом трансформации 4:1. 

Телефоны микротелефонной гарнитуры при включении их в фишку 
подключаются по вторичной обмотке выходного трансформатора. Кон-
денсатор С29 − корректировочный. 

 
4. Порядок подготовки радиостанции к работе  

и правила работы на ней 
4.1. При подготовке к работе и проверке работоспособности радио-

станции необходимо: 
а) выключатель питания поставить в положение «ВКЛ» и переключа-

тель рода работы − в положение «РАДИО»; 
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б) при исправных аккумуляторных батареях и блоке питания стрелка 
прибора, расположенная на передней панели, должна находиться на за-
крашенном секторе шкалы; 

в) при исправной радиостанции в головных телефонах появляется ха-
рактерный шум, который исчезает, когда корреспондент начинает передачу; 

г) перед установкой частоты и настройкой радиостанции необходимо 
проверить точность градуировки шкалы по коррекционной точке радио-
станции; 

д) проверить  точность  настройки  дискриминатора. В режиме 
«ПРИЕМ» при отключенной АПЧ и включенном кварцевом калибраторе 
производится настройка приемника на одной из гармоник калибратора по 
нулевым биениям, прослушиваемым в телефонах гарнитуры радиостанции. 

Включается АПЧ, и подстроечным конденсатором на плате дискри-
минатора вновь добиваются нулевых биений. Затем, подстраивая этот 
конденсатор, добиться минимального изменения частоты биений при вы-
ключенной и включенной АПЧ. 

4.2. Для установки частоты и настройки радиостанции необходимо: 
а)   переключатель поставить в положение «РАДИО»; 
б) для освещения шкалы нажать кнопку «КАЛИБРАТОР СВЕТ»; 
в) установить заданную частоту ручкой «УСТАНОВКА ЧАСТОТЫ» 

и зафиксировать ручкой «СТОПОР»; 
г) тумблер поставить в положение «АПЧ ТОК АНТ»; 
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д) нажать клапан на микротелефонной клавиатуре и добиться наи-
большего отклонения стрелки прибора ручками «НАСТРОЙКА АНТЕННЫ». 

В этом случае радиостанция будет настроена как на передачу, так и на 
прием. 

 
5. Описание лабораторного стенда 
Стенд состоит из двух радиостанций типа Р-105м, причем первая ис-

пользуется в качестве передатчика, а вторая − в качестве приемника. Вы-
ход радиопередатчика подключен к набору сопротивлений (эквивалент 
антенны), переключаемых вручную. На верхней части радиопередатчика 
находятся гнездо «Линия» и регулятор напряжения смещения варикапа. 

 
Рис. 8.2. Функциональная схема стенда 

 
6. Содержание работы 
6.1. Ознакомиться с теоретической частью работы и схемой Р-105м. 
6.2. Лабораторное задание. 
6.2.1. Измерить чувствительность передатчика по модулирующему 

входу, для чего подключить к входу передатчика (контакты 3,4 фишки;    
4-корпус) генератор низкой частоты, а к выходу приемника (контакты 2,4 
фишки) − вольтметр. Установить частоту ГНЧ равной 1 кГц, Uвых. =        
100 мВ. Передатчик и приемник настроить на одну частоту, чтобы на вы-
ходе приемника появился сигнал частотой 1 кГц. Уменьшая выходное на-
пряжение ГНЧ до нуля, измерить напряжение шумов на выходе приемни-
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ка. Увеличивая выходное напряжение ГНЧ, измерить чувствительность по 
модулирующему входу по методу «удвоения». 

6.2.2. Измерение АЧХ радиотракта. 
Подать с ГНЧ сигнал амплитудой 200 мВ на модулирующий вход ра-

диопередатчика. Изменяя частоту сигнала, по показаниям вольтметра, 
подключенного к выходу приемника, измерить АЧХ радиотракта. 

6.2.3. Исследовать схему выхода радиопередатчика, для чего на моду-
лирующий вход подать напряжение 100 мВ с частотой 1 кГц. Подключая 
различные сопротивления эквивалента антенны, произвести настройку 
выходного контура подстроечным конденсатором «настройка антенны» 
при различных положениях переключателя (1, 2, 3, 4). Снять зависимости               
Iа мах. = f(Rэкв.) при различных положениях переключателя, а также                
Iа мах. = f (φCподстр.) при Rэкв = 27,  50, 100 Ом. 

6.2.4. Снять модуляционную   характеристику   передатчика Fнес.= 
f(Uсмещ.). 

Напряжение смещения на варикапе изменяется потенциометром, рас-
положенным на верхней крышке передатчика, а его величина измеряется 
на клемме «Линия». Частоту колебаний контролировать на антенном вы-
ходе частотомером типа Ч3-34. 

6.2.5. Измерить погрешность градуировки и установки частоты радио-
станции в начале, середине и конце шкалы на частотах, кратных 1 МГц. 
Для измерения частоты к выходу передатчика подключить частотомер   
Ч3-34. Одновременно произвести измерение погрешности градуировки 
частоты приемника путем настройки его на частоту передатчика (при по-
даче модулирующего напряжения). 

 
7. Контрольные вопросы 
7.1. Объясните принцип работы и назначение элементов схемы возбу-

дителя. 
7.2. Покажите на схеме частотный модулятор. Объясните принцип по-

лучения ЧМ-колебаний. 
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7.3. Из каких соображений выбирается режим работы варикапа?           
Объясните полученный вид модуляционной характеристики. 

7.4. Что такое выбег частоты передатчика? 
7.5. Какая схема выхода применена в радиостанции? 
7.6. Как влияет коэффициент включения контура на параметры вы-

ходного каскада? Объясните полученные результаты. 
7.7. Почему при изменении коэффициента включения выходного кон-

тура необходима его подстройка? 
7.8. От каких элементов принципиальной схемы радиостанции зави-

сит АЧХ радиотракта? 
7.9. Объясните правила работы на радиостанции. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №9 
 

МОДЕЛЬ ТРАНЗИСТОРНОГО СВЧ УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ 
 
1. Цель работы 
1.1. Исследовать и сравнить нагрузочные характеристики транзистор-

ных усилителей мощности СВЧ по схемам с общим эмиттером (ОЭ) и с 
общей базой (ОБ). 

1.2. Исследовать паразитные автоколебания в усилителе мощности 
СВЧ ОБ, связанные с индуктивностью вывода базы. 

 
2. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 
Лабораторный стенд предназначен для изучения процессов в усили-

телях мощности СВЧ на биполярных транзисторах путем осциллографи-
ческого исследования токов и напряжений на элементах, моделирующих 
эквивалентную схему транзистора и цепи связи. 

В состав лабораторного стенда входят: генератор сигналов Г3-33, 
блок «Модель СВЧ транзистора» со сменными элементами R-L-C, осцил-
лограф. 

 Модель транзистора реализована в виде электрической схемы, вос-
производящей его «физическую» эквивалентную схему (рис. 9.1.). Эле-
менты Lб, Lэ, Lк, Cка, Cкп, rб моделируются катушками индуктивности, кон-
денсаторами и резисторами, элементы Cд, Rд, эквивалентный генератор 
тока Iг – реальной транзисторной структурой. 

Соотношения между элементами модели близки к реальным соотно-
шениям в СВЧ транзисторе. Значения rб, Cка, Cкп, Lб, Lэ, Lк можно варьиро-
вать с помощью галетных переключателей. 

Выходная цепь связи – параллельный контур, настроенный на фикси-
рованную частоту 54 кГц. Реальное сопротивление контура меняется дис-
кретно переключением Rк от 0 до 3 кОм. 
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Режим возбуждения модели транзистора: гармонический базовый ток 
или гармонический эмиттерный ток. 

Режим смещения – внешнее смещение, реализуемое по модулю и знаку. 
Напряжение питания подается на блок «Модель СВЧ транзистора» 

переключением тумблера «Вкл» расположенного на боковой панели бло-
ка. Схема с общей базой или общим эмиттером выбирается нажатием кла-
виш «ОЭ» и «ОБ»  соответственно. Напряжение возбуждения от генерато-
ра подается на вход «Вх». Внешнее напряжение смещения устанавливает-
ся ручкой «Есм» и контролируется левым стрелочным прибором. Ток, по-
требляемый схемой, контролируется правым стрелочным прибором. 
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4. Лабораторное задание 
4.1. Не включая питания, подготовить стенд к работе в режиме 

«Мощный  усилитель ОЭ», используя клавиши «ОЭ - ОБ». Соответст-
вующими переключателями установить «rб» = 56 Ом, «Lк» = 60 мкГн,     
«Rк» = 1 кОм, «Lэ» = 0,   «Lб» = 0. Переключателями «Cкп» и «Cка» устано-
вить в положение – « 0 ». Подать питание на схему тумблером «Вкл», рас-
положенным на боковой панели блока. Ручкой «Eсм» установить напряже-
ние смещения +0.5В.  На генераторе установить частоту 54 кГц и напря-
жение на выходе с амплитудой 0.6-0.7 В. Сигнал с генератора подать на 
гнездо «Вх» стенда. Подключить осциллограф к гнезду «Ен» и, вращая 
ручку подстройки частоты генератора, добиться резонанса, контролируя 
максимум амплитуды напряжения на осциллографе.       

4.2.Изучить влияние нагрузки на режим усилителя ОЭ. Для этого 
снять зависимости: Vн, Iко(Rк), изменяя Rк соответствующим переключате-
лем и контролируя ток по правому стрелочному прибору, а напряжение – 
по осциллографу, подключенному к гнезду «Ен». Внимание, при каждом 
переключении Rк требуется небольшая подстройка частоты генератора.  

По полученным данным построить графики Vн, Iко(Rк), а также опре-
делить критический режим усилителя. Зарисовать осциллограммы коллек-
торного тока в трех основных режимах усилителя (недонапряженном, пе-
ренапряженном, критическом), подключив осциллограф к гнезду « iг ».   

4.3. Выяснить, чем опасен для транзистора режим короткого замыка-
ния коллектора ( «Rк»=0 ). В критическом режиме, определенном в п.6 и 
при «Rк»=0, снять осциллограммы напряжения на эмиттерном переходе.  
В обоих случаях записать значение Iко. 

4.4.Снять зависимость Iко(Есм), предварительно установив «Rк»=0 и 
амплитуду выходного напряжения генератора 0.3 В. По полученным дан-
ным построить соответствующий график. 

4.5.Выяснить экспериментально влияние параметров Cкп, Cка, Lб, Lэ, 
Lк, rб на критический режим усилителя, определенный в п.5. 

4.6. Перевести стенд в режим «Мощный усилитель ОБ», при этом ус-
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тановить переключателями «Lб» = 0, «Lэ» = 0, «Lк» = 0, «Cка» = 0 и «Cкп» = 
0, «rб» = 56 Ом, «Rк» = 700 Ом. До включения генератора установить на-
пряжение смещение смещения – 0.7 В. Включив генератор, регулируя ве-
личину входного напряжения, добиться критического режима, пользуясь 
осциллограммой « iг » - коллекторного тока. Снять зависимости Vн, Iко(Rк) 
в схеме ОБ (см. п.6). Построить соответствующие графики. 

4.7. Подготовить стенд к работе в режиме «Паразитные колебания в 
мощном усилителе ОБ в отсутствии сигнала». Установить «Rк» = 0, «Lб» = 
60 мкГн, «Eсм» = -0.5 В, «Lэ»=0, «Lк»=0, «Ска» и «Скп»=0,  «rб» = 56 Ом, 
«Vвх» = 0. Между гнездами «eэ» и «eк» включить вилку с емкостью        
1500 пФ.  

С помощью осциллографа измерить частоту автоколебаний, подклю-
чив его к гнезду «iг». Зарисовать форму колебаний. Получить срыв авто-
колебаний: 1) изменением Lб;  2) изменением rб; 3) изменением Есм. Объ-
яснить причину срыва колебаний. 

 
5. Содержание отчета 
5.1. Эквивалентные схемы усилителей мощности ОЭ и ОБ СВЧ. 
5.2. Осциллограммы напряжений, снятые при выполнении работы. 

Графики по п.6, п.7, п.8, п.9, п.10, п.11. 
5.3.Вывод по работе. 
 
6. Контрольные вопросы 
6.1. Нарисовать эквивалентные схемы мощного СВЧ биполярного 

транзистора в схеме ОЭ и ОБ. 
6.2. Изобразить нагрузочные характеристики  Iк1, Iко, Vк, P1(Rк) усили-

теля мощности СВЧ при  Iб = const. 
6.3. Для какой схемы усилителя мощности ОЭ или ОБ опаснее корот-

кое замыкание коллекторной нагрузки? 
6.4. Перечислите характерные особенности режима работы биполяр-

ных генераторных транзисторов СВЧ. 
6.5. Объясните и опишите основные причины отказов биполярных ге-

нераторных транзисторов СВЧ. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

КОЭФФИЦИЕНТЫ РАЗЛОЖЕНИЯ 
КОСИНУСОИДАЛЬНОГО ИМПУЛЬСА 

θ0 cos θ γ1(θ) θ0 cos θ γ1(θ) 
0 1 000 49 0.656 0.115 
5 0.996 000 50 0.643 0.121 

10 0.985 0.002 51 0.629 0.128 
15 0.966 0.004 52 0.616 0.135 
20 0.940 0.0088 53 0.602 0.141 
21 0.934 0.0100 54 0.588 0.148 
22 0.927 0.0117 55 0.574 0.156 
23 0.920 0.0133 56 0.559 0.164 
24 0.914 0.0150 57 0.545 0.171 
25 0.906 0.0170 58 0.530 0.179 
26 0.899 0.019 59 0.515 0.187 
27 0.891 0.021 60 0.500 0.196 
28 0.883 0.024 61 0.485 0.204 
29 0.875 0.026 65 0.423 0.239 
30 0.866 0.029 70 0.342 0.288 
31 0.857 0.032 75 0.259 0.337 
32 0.848 0.035 80 0.114 0.39 
33 0.839 0.038 85 0.087 0.445 
34 0.829 0.041 90 000 0.5 
35 0.819 0.045 95 -0.087 0.554 
36 0.809 0.049 100 -0.174 0.611 
37 0.799 0.053 105 -0.259 0.662 
38 0.788 0.057 110 -0.342 0.713 
39 0.777 0.061 115 -0.423 0.76 
40 0.766 0.066 120 -0.5 0.805 
41 0.755 0.070 125 -0.574 0.843 
42 0.743 0.075 130 -0.643 0.878 
43 0.731 0.080 135 -0.707 0.908 
44 0.719 0.085 140 -0.766 0.934 
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Окончание прил. 1 

45 0.707 0.091 145 -0.819 0.955 
46 0.695 0.096 150 -0.866 0.970 
47 0.682 0.102 155 -0.906 0.983 
48 0.669 0.108 160 -0.94 0.989 

      
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

КОЭФФИЦИЕНТЫ  РАЗЛОЖЕНИЯ 
КОСИНУСОИДАЛЬНОГО ИМПУЛЬСА 

θ0 cos θ α0 α1 θ0 cos θ α0 α1 

0 1.000 0.000 0.000 95 -0.087 0.334 0.510 

5 0.996 0.018 0.037 100 -0.174 0.350 0.520 

10 0.985 0.036 0.079 105 -0.259 0.364 0.526 

15 0.966 0.055 0.108 110 -0.342 0.379 0.531 

20 0.940 0.074 0.146 115 -0.423 0.392 0.534 

25 0.906 0.093 0.181 120 -0.5 0.406 0.535 

30 0.866 0.111 0.215 125 -0.574 0.419 0.536 

35 0.819 0.129 0.248 130 -0.643 0.431 0.534 

40 0.766 0.147 0.280 135 -0.707 0.443 0.532 

45 0.707 0.165 0.311 140 -0.766 0.453 0.528 

50 0.643 0.183 0.339 145 -0.819 0.463 0.525 

55 0.574 0.201 0.366 150 -0.866 0.472 0.520 

60 0.5 0.218 0.391 155 -0.906 0.480 0.515 

65 0.423 0.236 0.414 160 -0.940 0.487 0.510 

70 0.342 0.253 0.436 165 -0.966 0.492 0.506 

75 0.259 0.269 0.455 170 -0.985 0.496 0.502 

80 0.174 0.286 0.472 175 -0.996 0.499 0.500 

85 0.087 0.302 0.487 180 -1.000 0.500 0.500 
90 0.000 0.319 0.500     
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

ЗАВИСИМОСТЬ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ОТ УГЛА ПОВОРОТА ПОТЕНЦИОМЕТРА 
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20    40    60    80   100  120  140  160  180  200  220  240    θ , град

R∞, кОм 
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