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����������, �	
	�	������, 
����, �
	������	��	����, 
�������������	 
�
�	�� 

 

��� 621.3.04.77(031) 

������	��� ���� ���������	���� – �.�.�., ������ (������, ������) 
�!��� ��������	 "�	!����# – ��!���	��� (������, ������) 

"�$"%�$&% '�"�*� % %� +-%�$/$/%$ 5 "*5-$�$//8� 
-��%*:&$��-*//8� �"�-*;"�5�� 

�� ������ 	
����
����
���� �	����
���� ��������
��� ��������
����
 

�	
��	
���
��
 ����
���: 

1. � 	
����
	
�
���� ���	�����
� �	���������� �����
� ��������� �
���
� � 

�	
��	
���
��
 �
����� ��
	�;  

2. � 	
����	�
����
� – �	
��	
���
��
 ��
��	
 �
���� �	������� ����
�
 ���� � 

�
���������; 

3. !
	
���
����
 �����
��
 ��� �
�
��
 �
����� ��������
��� ��� ��	��
��� 

�
����
���� 	

���
��� ���	����� ��	��	��
��� � ��	
����� ����
���.  

"
��
 ��
	
��� ����������� �
���
���� ����� – ��
���
�
� �
����. 

#
�����	�� ���	���

 �	��
�
��
 ��
���
�
� � ���	
�
���� 	
���$�
��	����� 


��
	
��	
. 
%	
��	
���
�
�� �
����� � 	
����	�&����
� 
���������-������	��
���� (')) 

����
���. �� ��
� �	���+�
��� ������

��� 	
����	�&����
� ���������� 

���
	�
�
	������� ��
�� 	
����	
��
, ���
�
���� �
 	�����
 1.  

 

#������ 1 – /��
	�
�
	�����
� ��
�
 	
����	�&����� �	
��
 

0�
���� 

 ����
������� ����
��� �	
��	
���
�
�� �
�����, ���
����
���� �
 

����
. 4�
�
��� �
��	���� �	�
����
 
��� ������ � �	
��	
���
�
�
. 5�� �
�
�
 - 

�	��
��� ��
 �
����� �	����

��� 	
�����
���� � 
�����, ��
��
	�����
���� 

�	��
�������� �
����
 (%6). � ��
�
  �
 	�����
 1 ��
�
�� ������
�� ������� �
����� 

(�6) �
 ����
 �	�&����� ���	�����
 � ������
�� ������ �
����� (!6), �	
�+
�������� 

������������
�� ���	������, �
�	��
	 �	��������	��
��. 7�� AM �	�
������ 

��
�
��
 %6 ���	
�� 	
���� 465 �0� � ��
�
���
���� � 455 �0� � ����	���� 

�	�
����
�. %6 �
��� �
� 	
� � �
��������
��� ��� 	
����
�
��� �	��
����
 �
��� 

��
�
���
�� ������� ���� (7�) � �	
���� ���� (/�) [1]. 

7�� �	
��	
���
��� �
����� ���
� �
�
	���� - ���	�
���� � �	�
���� 

�
�������� �
�
	
��	, �
����
 ����	��� �����

��� �
 ��
�
��
 %6 �� �	����

���, 
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������ � ����+�� ���	���. 7	���� $�
�
�� �	
��	
���
�
�� - ��
���
��, �
 ����	�� 

������
�� �	����

��� ����
� � ����
� �
������ �
�
	����
. %	
��	
���
��
 �
���� 

�	�������� �� �
����:  

�� = f������	
�� - f

�����.     (1) 

� �
��� �	����� �	�
����
� ������� ��
���
�� � �
�
	����
 ��?
������, � �
�� 

�	
��	
���
�
�� �
��� ��������� �
 ����� �	
������	
. � �	�
����
� �
 � �������� 

�
	
�
�	
�� ����
�
���� ���������� ���
����� �
�
	����. 

#
������������ ���
	�
�
	������ ����
��� 	
����	�
���� �	����� 

�	
��	
���
���. � �
� �
����
 �
�
	����
 	
��
 �
����
 �	����

���� ����
�
 �, 

�����
����
���, �	��
������
� �
����
 	
��
 ����. � $��� ����

 �
��������	 �
 

���
�, ����
� %6 ����
��� ������
��� ����
��� �������� �
����. %	�
����� �	����� 

�	
��	
���
��� ��
�� 	�� ����
�����
�, ����	�
 �	
���	
�
���� �� 	
��	���	
�
��
 � 

��
�� �
+
��� � ����
����� 
��
	
��	
. 

)�������	/�
��������	 ���
	���� �
���
������	��
����� ����
�
 (BPSK, 

	������ 2).  

 

#������ 2 – )�������	/�
��������	 ���
	���� �
���
������	��
����� (C)) ����
�
 

� �
���� ��
�
 �
 LO-���� ���

��� �
	�����
���
 ���
�
��
 �
���
� �
�����, 

�
 ����� D1 � D2 – ������	����
 ����	�
������
 ����
��. � ��
�
 �	�������� 

������	���

 	
�+�	
��
 ��
��	
 (Double Sideband –DSB) [2]. 

/�
���
�� � ���
��
��
� �
	�
������ �
�
�
 (Image Reject Mixer – IR) ��� 

�	
��	
���
��� �
����� ���� (	������ 3).  

 

#������ 3 – /�
���
�� � ���
��
��
� �
	�
������ �
�
�
 

)������� �	������� �
	���� ��	���
 � �
	�
����� �����
, 
 �
��
 ����
��
 

���
���� �������� � ���
��
��� �����
 ��
��
���

� �	��
�
��
 ���� ��
������� 
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�
�
����� �
���
���� $�
�
���� (!4). �������
������
 ����
�� ������
�� �
 ��� 

����
��� �
	
� �
���
�� �������� 7), 
 ���	��
 – �� ������� �
 90° �
	
� ���	����� 

(Quadrature Hybrid) �
���	
�
�
�� (C�	). ����	�� ������ �� ������� ��������� C�	 

�
�

��� ���
��
� �����
 ����
�
 IF. %������
� �����	
��� � ��
�
 ����� �
 �	
��
���. 

G����
 ��� ���
��
��� �
	�
������ �
�
�
 ���������� �
��	
 ���	��� ���
�
��� � 

�
������ fLO ����
����� 
��������, ��������
 �� �
�
 �
 90, 180, 270 � 360°, 

�����
����
���. 

N�
�	
��	��� ��������	/�
��������	 (Quadrature or inphase/quadrature – I/Q, 

	������ 4).  

 

#������ 4 – N�
�	
��	��� ��������	/�
��������	 

5��� ����	�
������
 ����
�� I � Q – ������
, �� �
 �����
 RF-��	�
 

��	��	�
��� ����
� C)-4 (QPSK). 5��� �
 �
 ������� RF-��	� ���

��� 

�
���
������	��
���� ����
�, �� ��
�
 	
���

� �
� ��
�	
��	��� �
��������	, 

�������
 ����
�� I � Q ����
���� � IF1- � IF2-��	���. "
�
� �
 ��
�
 ���
� ���� 

���������
�
 ��� ������������� �	
��	
���
�
�� �
����� (Single Sideband – SSB) �
� 

�	��
�
��� ���������� �����	
. 4�� ����
��� �
���, ����
 ������
� � �
	�
���
� 

������ ������. !
�	��
	, �	� �	���� ��������� ���
�����
��� �� ����������� ���
 �� 

�
����	�� �	
������ �
����� [3]. 

C
����� ����	����
��	 (Phase Comparator) �	�
����
���, 
��� �
 LO- � RF-��	�� 

������
�� ����
�� ����
����� �
���� � ����
�
��� ���
	
��� ������� �� �
�
, 
 IF-

����� ��

� �
	
�
�� �� ����������� ����. 5�� ����	����
�����
� �
	
��
	�����
 

�����
 � ����������
����� e�	(�) � � cos�, ��
 ������
�� � �	���	����
�
� 
�������
 

����
�
 �
 RF-����
. "
��� ����	����
��	 ������
� 	
���
�� � +�	���� ��
�
���
 

��
	��������
������� (/�6) ����
���. 

6
������� ����	����
��	 (67, 	������ 5).  

 

#������ 5 – 6
������� ����	����
��	 
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!
 LO-���� ������

� ������� ����
� u(t), 
 �
 RF-���� – �������� ����
� 

��������	�����
��
�� �����	
 (%%C), �������

���� ����
� u(t). / �����
 �����	
 

������ �
���� (C!6) ����

��� �
�	��
��
 e�	, �	���	����
����
 ������
��� �
����� 

f – f0 �� �
�
����� ��
�
��� ��	 � � .S�	(f – f0 ), ��
 S�	 – �	�����
 ����	����
��	
. "
��� 

�
������� ����	����
��	 �����

��� �	������� � ������� ����	��
�����
�. 

U�	����������� �������
�� �
����� (Fullband Frequency Multiplier – MF, 

	������ 6), 	

����
��� �	� ����
���
�
����� �����
��� ���
	��	
-	
��
����
�� (G#), 

!5 (��
���
�
� � �
	
��
����� �����
��
� RF � LO ������), ����
��	
 / � 

�	��
��������� ���������� �����	
 %%C. 
  

 
 

#������ 6 – V������
��/�
���
�� �
����� � ����
��
��
� �
	����� 

 

5��� �
 ����
 %%C ����
�� �� !5 ���
���
���� ����
���, �� �
 ��
� 

�
�
���	���� ��
� �������
�� �	�������� ����
��
��� �
�
���� � ����
��
 �������� 

�
���� �
	����� �
����� �������� ����
�
. %	� $��� ��
� ��
������� ������
�
� 

(Doubler) ��� ��
��
	��
�
� (Quadrupler) �
�����. � ��	���
�
 (Tripler) � ����
	��
�
 

(Quintupler) �
����� ����
��	 �������
��� � ���
	��	��
��
� ������� ����
���, 

��$���� �������� �
�
���� �
	����� ���
���
����, 
 �
���� – ����
���	�����. 

�������� �����	 %%C ���
���
� ���
������ �������� �
+
���� �
	����� �
����� 

�������� ����
�
. 

%	� ����	�
��� �������
�
� �
����� ������� �	
������ ��������
���� 

���������� +�	����������
 �
��+�����
 ������
�� �������� � ��������� ����
��� � 

������� �����	 ������ �
���� /�6 [4]. 

7
���
�� �
����� (Frequency Divider) �������� ����
�
 � ��
 	
�
 (	������ 6), 

��	
��
���, 
��� !5 ������
�� � ���
 �
	��
��� (�
	
���	��) � �
�
	��� pn-�
	
����� � 

� �
���
���� �����-�
	
���� �
	
��
	�������. 4��
�� �
	
�
�	��
����� �
�
��� 

�
����� � ������������ � %%C �
 ����
 � �����	 ������ �
���� C!6 �
 �����
 

�������
� �������� ������� ��$�����
�� �
	
�
�� �� ��������. � ��
�
���
 ������� 

�
���� �
�

 1 00� �������� �	��
�
��
 ��
�������� �
���
�
� �
�����: � �
��� ���
� 

��$�����
�� �
�
��� �
����� ���
�
����

��� �	���������� � ������� ��
+��� 

�
	
���
� ��� �
�	����� ��	
�����
�� ���
. 
5����. !
����	� �
 �
�	
	����
 ����+
��
 �
����-�
����
����� ���
���
�
 

���	
�
���� 	
���$�
��	����� �	���+�
���� ��
	�, ��
���
�� �
���� ��-�	
��
�� 

���	
���� �
 ����� �	
�� �
���
���� ����� �� �������� ��������
����� ����� 

	
����
����
���� � $�
��	����� ���	����� �
� �������� �
��
�
���, �
� � � $�
��	����
 

��
��
����	��
����� ���	����
���. 
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