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ДІАПАЗОНОМ ВХІДНИХ СИГНАЛІВ

У роботі розглянуто варіант реалізації синхронного детектора, до складу якого входить анало-
говий перемножувач сигналів на основі полевих транзисторів. Наведено результати теоретичних 
та експериментальних досліджень запропонованого синхронного детектора. Встановлено, що верх-
ня границя динамічного діапазону його вхідних сигналів значно вища, ніж у аналогів, які виконані на 
основі біполярних транзисторів. Рівень комбінаційних складових у його вихідному сигналі значно ни-
жчий, ніж у аналогів на основі біполярних транзисторів.
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Вступ
Синхронний детектор є важливим функціо-

нальним вузлом сучасних радіотехнічних та ін-
формаційно-вимірювальних засобів, він має вла-
стивості, які є надзвичайно важливими для обро-
бки сигналів: висока чутливість до фази та амп-
літуди сигналу, що обробляється; висока частот-
на селективність. Завдяки цим властивостям си-
нхронне детектування широко використовується 
у техніці зв’язку та різноманітній вимірювальній 
апаратурі. Типові приклади використання синх-
ронного детектора - реєстрація та вимірювання 
рівня малих сигналів на фоні шумів та завад, 
адаптивні фільтри, детектування сигналів, та 
інше. Під час синхронного детектування викори-
стовується опорне коливання, частота і фаза яко-
го відповідає частоті і фазі несучого коливання. 
Властивістю і основною перевагою синхронного 
детектора є збереження співвідношення сигнал-
шум у вихідному сигналі детектора. Це поясню-
ється тим, що синхронний детектор являє собою 
перетворювач частоти, який здійснює перене-
сення спектру сигналу у діапазон нижніх частот 
без зміни форми сигналу і співвідношення між 
його спектральними складовими. Частотна селе-
ктивність синхронного детектора визначається 
смугою пропускання фільтра нижніх частот, і 
відповідно, може бути забезпечене дуже велике її 
значення, що складно вирішується при викорис-
танні безпосередньої фільтрації сигналу. Вихо-
дячи з цього, удосконалення існуючих синхрон-
них детекторів та покращення їх характеристик є 
важливим та актуальним завданням.

Аналіз літературних джерел
У сучасних радіотехнічних та інформаційно-

вимірювальних засобах синхронні детектори 
використовуються для детектування амплітудно-
модульованих і балансно-модульованих сигна-
лів, сигналів з односмуговою модуляцією, вимі-

рювання фазового зсуву, детектування сигналів з 
сучасними типами модуляції, таких як MSK,
BPSK, DQPSK або QAM [1-3], та інше. У біль-
шості випадків основним складовим елементом 
синхронного детектора є аналоговий перемножу-
вач сигналів [4-6]. Динамічний діапазон вхідних 
сигналів синхронного детектора визначається в 
першу чергу аналоговим перемножувачем сигна-
лів, що зумовлює необхідність покращення його 
відповідних характеристик [7, 8].

Постановка проблеми
Найчастіше синхронний детектор будується 

на основі аналогового перемножувача сигналів, 
який у цьому випадку є його основним складо-
вим компонентом. Як відомо, балансні та кільце-
ві схеми на основі біполярних транзисторів не 
усувають продукти нелінійності третього та 
більш високих порядків, навіть при використанні 
спеціально відібраних напівпровідникових еле-
ментів. Саме цим пояснюється значна амплітуд-
но-фазова конверсія, високий рівень продуктів 
нелінійності, і як наслідок, відносно малий ди-
намічний діапазон вхідних сигналів синхронних 
детекторів, що реалізуються на основі серійних 
аналогових перемножувачах сигналів, елемент-
ною базою яких є біполярний транзистор [9-11]. 
Дана обставина ускладнює використання таких 
аналогових перемножувачів сигналів у складі 
синхронних детекторів в прецизійних вимірюва-
льних засобах та у відповідних функціональних 
вузлах радіоелектронної апаратури. В зв’язку з 
цим, особливо цікавою є реалізація синхронного 
детектора з аналоговим перемножувачем сигна-
лів на основі польових транзисторів простої 
структури, які забезпечують нелінійність відгуку 
по відношенню до впливу не вище другого по-
рядку. Метою роботи є аналіз та експеримента-
льні дослідження аналогового перемножувача 
сигналів на основі польових транзисторів і синх-
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ронного детектора на його основі. 
Розв’язання проблеми
У більшості випадків синхронне детекту-

вання засноване на операції множення двох сиг-
налів за допомогою аналогового перемножувача 
сигналів. Узагальнена структурна схема синх-
ронного детектора на основі аналогового пере-
множувача сигналів наведена на рис. 1.

Рисунок 1 – Узагальнена структурна схема 
синхронного детектора на основі аналогового 

перемножувача сигналів.

На входи аналогового перемножувача сиг-
налів надходять два гармонійних сигнали - опор-
ний сигнал з постійною частотою і амплітудою 

( )R t та модульований сигнал ( )S t . В результаті 

множення цих сигналів у вихідному сигналі пе-
ремножувача з’являються компоненти з частота-
ми, які дорівнюють сумі та різниці частот вхід-
них сигналів. У синхронному детекторі викорис-
товується складова, частота якої дорівнює різни-
ці частот вхідних сигналів, вона виділяється за 
допомогою фільтра нижніх частот. Якщо частоти 
вхідних сигналів рівні між собою, вихідна напру-

га синхронного детектора SDU прямо пропор-

ційна амплітуді вхідного сигналу ( )S t і зале-

жить від фазового зсуву вхідного сигналу відно-
сно опорного.

Відомо, що вимогам нелінійності відгуку по 
відношенню до впливу не вище другого порядку 
у певному ступені відповідають польові транзис-
тори простої структури, а також спеціальні 
польові транзистори з нормованою квадратичні-
стю ділянки прохідної вольт-амперної характе-
ристики, в межах якої виробником гарантується 
певне ослаблення рівня комбінаційних складових 
третього та більш високих порядків. Розглянемо 
рис. 2, на якому наведено еквівалентну схему 
диференційного каскаду з несиметричними вхо-
дами на основі польових транзисторів [6, 9]. Жи-
влення диференційного каскаду здійснюється 

постійною напругою PE , за допомогою резисто-

рів 1R , 2R , 5R , 6R забезпечується постійне змі-

щення на затворах польових транзисторів. Дже-

рело стабільного струму 0I забезпечує постійне 

значення суми струмів витоку транзисторів 1V та 

2V , синусоїдальний сигнал SU через розділовий 

конденсатор 1C надходить на затвор транзистора 

1V , затвор транзистора 2V блокований конденса-

тором 2C . Вихідна напруга каскаду DU є симет-

ричним сигналом та знімається з витоків транзи-
сторів, навантаженням кіл витоків є резистори 

3R та 4R .

Рисунок 2 – Еквівалентна схема диференційного 
каскаду з несиметричними входами на основі 

польових транзисторів 

У відповідності з [1], при квадратичній ап-
роксимації прохідної вольт-амперної характерис-
тики польового транзистора простої структури, 
струм витоку визначається за виразом 
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де GSU – напруга між затвором та витоком; 

PU – порогова напруга; DCI – класифікаційне 

значення струму витоку; GSCU – напруга між 

затвором та витоком, яка відповідає класифіка-
ційному значенню струму витоку.

Тоді, у відповідності з [1], струми стоків 
польових транзисторів у плечах диференційного 

каскаду, відповідно для транзисторів 1V та 2V , 

визначаються виразами
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Принцип роботи більшості аналогових пе-
ремножувачів сигналу, так як і змішувачів часто-
ти, базується на нелінійності прохідної характе-
ристики польових транзисторів. Ідеальною фор-
мою вольт-амперної характеристики для їх побу-
дови є квадратична залежність [4]. Розглянемо 
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еквівалентну схему аналогового перемножувача 
сигналів на основі польових транзисторів, яку 
наведено на рис. 3.

Рисунок 3 – Еквівалентна схема аналогового
перемножувача сигналів на основі

польових транзисторів

У даному випадку кільцева схема утворю-

ється транзисторами 1V , 3V , 4V та 6V , постійне 

зміщення на їх затворах формується за допомо-

гою джерела постійної напруги 1E . На затвори 

пари транзисторів 1V та 3V , та пари транзисторів 

4V та 6V , синусоїдальна напруга від джерела 

сигналу 1SU надходить в протифазі, тому відпо-

відні складові напруги вихідного сигналу OUTU , 

які формується на однакових резисторах 1R та 

2R , теж є протифазними. Складова вихідної на-

пруги, яка формується струмом витоку транзис-

тора 6V , компенсує складову напруги, що фор-

мується струмом витоку транзистора 3V . Так 

само здійснюється компенсація складової вихід-
ної напруги, яка утворюється струмами витоку 

транзисторів 1V та 4V . Внаслідок цього, напруга 

від джерела сигналу 1SU не може потрапити на 

вихід аналогового перемножувача сигналів. По-
дібна ситуація складається з синусоїдальним 

сигналом 2SU - збільшення струму витоку тран-

зистора 2V компенсується зменшенням струму 

витоку транзистора 5V , тому як напруги на за-

творах цих транзисторів протифазні. Сумарний 

струм через резистори 1R та 2R не змінюється, 

відповідно сигнал 2SU до складу вихідної на-

пруги перемножувача OUTU не входить. Внаслі-

док квадратичності прохідної вольт-амперної 
характеристики транзисторів, утворюються 
складові струмів витоку, що протікають через 

резистори 1R та 2R , які пропорційні добутку 

1 2S SU U . Вищевказані складові струмів витоку 

транзисторів 1V та 6V додаються, те саме відбу-

вається з такими складовими струмів витоку 

транзисторів 3V та 4V . В результаті, вихідна на-

пруга перемножувача є прямо пропорційною 

добутку 1 2S SU U . Внаслідок того, що в реальних 

умовах характеристики транзисторів, що входять 
до складу перемножувача, не є ідентичними, а 
прохідні характеристики транзисторів не є квад-
ратичними, у вихідному сигналі утворюються 
комбінаційні складові високих порядків, а також 
складові з частотою вхідних сигналів.

Приймемо, що усі транзистори, які входять 
до складу аналогового перемножувача сигналів 
на основі польових транзисторів, мають однако-
ве значення класифікаційного струму витоку 

DCI , однакове значення порогової напруги PU , 

та однакове значення напруги GSCU між затво-

ром та витоком, яка відповідає класифікаційному 
струму витоку. Враховуючи, що рівень одного з 
вхідних сигналів перемножувача, як правило, 
встановлюється користувачем, вважаємо, що 
диференційний каскад утворений транзисторами 

2V та 5V працює на лінійній ділянці своєї амплі-

тудної характеристики, тобто струми витоків 
його транзисторів визначаються виразами

0 0 2

2

21
,

2
S

DCD V
DC DC P GSC

I I U
I I

I I U U

 
    

(4)

0 0 2

5

21
.

2
S

DCD V
DC DC P GSC

I I U
I I

I I U U

 
    

(5)

Тоді струми витоку кожного з перехресно 
з’єднаних пліч диференційних каскадів на основі 

транзисторів 1V , 3V , 4V та 6V , після розкладу за 

ступенями та урахування чотирьох членів розк-
ладу, визначаються виразами
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Вихідна напруга аналогового перемножува-
ча сигналів на основі польових транзисторів ви-
значається за виразом:

 1 6 3 4OUT D V D V D V D V
U R I I I I    , (10)

де 

1 2R R R  . (11)

Підставивши (6) – (9) до (10), після перетво-
рень отримуємо 
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Складові цього виразу 
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є функціями 2SU . Розклавши 

їх за ступенями 2SU та обмежившись трьома 

членами розкладу, підставивши отримані вирази 
до (12), після перетворень отримуємо: 
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Для функціонування перемножувача, струм 

витоку транзисторів 2V та 5V у робочій точці 

повинен бути у два рази більшим, ніж струми 

витоку транзисторів 1V , 3V , 4V та 6V при одна-

кових значеннях напруги GSU . При практичній 

реалізації аналогового перемножувача сигналів 

на основі польових транзисторів можливе пара-

лельне увімкнення двох ідентичних 1V , 3V , 4V та 

6V транзисторів, як це зроблено у [9]. Тоді мож-

на вважати, що у схемі на рис. 2, використано 

польові транзистори 2V та 5V з крутизною 

прохідної вольт-амперної характеристики у два 

рази більшою, ніж у 1V , 3V , 4V та 6V .

При практичному використанні аналогового 
перемножувача сигналів, в багатьох випадках 
гармонійні сигнали надходять на обидва його 
входи, тобто  

1 1 1
cos

S m
U U t  , (14)

2 2 2
cos

S m
U U t  , (15)

де 1mU , 2mU – амплітуди гармонійних сиг-

налів; 1
 , 2

 – циклічні частоти гармонійних 

сигналів; t – час.
Підставивши (14) та (15) до (13), після пере-

творень отримуємо:
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(16)

Складові вихідного сигналу з частотами, рі-
вними сумі та різниці частот вхідних сигналів, 
відносяться до основного продукту перемножен-
ня. Інші складові – продукт нелінійності четвер-
того порядку, зумовлений нелінійною залежніс-
тю струмів в плечах диференційного каскаду від 
напруги вхідного сигналу. 

З виразу (16) випливає, що рівень основного 
продукту у вихідному сигналі перемножувача 

лінійно залежить від 2mU та нелінійно залежить 

від 1mU . Це є справедливим при достатньо ма-

лому рівні сигналу 2mU , при якому прохідну 

вольт-амперну характеристику польового тран-
зистора можна вважати лінійною в межах зміни 
його рівня. При отриманні виразу (16) не врахо-
вувалася відсічка струму каналу, у реальних 
умовах ця залежність складніша. Те саме стосу-
ється залежності рівня продуктів нелінійності 
четвертого порядку від рівня вхідних сигналів.

В роботі [9] розглянуто аналоговий пере-
множувач сигналів на польових транзисторах, 
елементною базою якого є транзистори типу 
2П306А з нормованим значенням квадратичності 
прохідної вольт-амперної характеристики. 
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Авторами реалізовано та експериментально 
досліджено аналоговий перемножувач сигналів 
на сучасній елементній базі – транзисторах 
MFE120 виробництва Digitron Semiconductors 
[12]. Для реалізації двох екземплярів перемно-
жувача відібрано дванадцять транзисторів за 
критерієм рівності значень порогової напруги та 
крутизни прохідної вольт-амперної характерис-
тики при струмах витоку 2,5 мА та 5 мА. 

Представимо амплітудну характеристику 
аналогового перемножувача сигналів як залеж-
ність рівня спектральної складової вихідного 

сигналу OU , частота якої дорівнює сумі або різ-

ниці частот вхідних сигналів, від їх рівнів. На 
рис. 4 наведено експериментально отримані амп-
літудні характеристики дослідженого аналогово-
го перемножувача сигналів на основі польових 
транзисторів [13]. 

Рисунок 4 – Експериментальні амплітудні харак-
теристики аналогового перемножувача сигналів 

на основі польових транзисторів

Дослідження проводились за допомогою се-
лективного мікровольтметра при частоті вхідних 
сигналів 1 МГц та струмі спокою витоку транзи-

сторів 1V , 3V , 4V та 6V 1 мА, що як довели екс-

периментальні дослідження, відповідає середині 

квадратичної ділянки прохідної вольт-амперної 
характеристики.

Отримані за допомогою селективного мік-
ровольтметра експериментальні залежності рів-
нів продуктів нелінійності третього, четвертого, 
та дев’ятого порядків у вихідному сигналі, від 
рівнів вхідних сигналів, наведені на рис. 5 [13]. 

Рисунок 5 – Експериментальні залежності рівнів 
продуктів нелінійності у вихідному сигналі ана-

логового перемножувача сигналів на основі 
польових транзисторів від рівнів вхідних сигна-

лів; k – порядок нелінійності; kU – рівень ком-

бінаційної складової.

Висновки
На основі проведених теоретичних та експе-

риментальних досліджень запропонованого син-
хронного детектора з використанням аналогово-
го перемножувача сигналів на основі польових 
транзисторів можна зробити наступні висновки:

1. Верхня границя динамічного діапазону 
вхідних сигналів синхронного детектора з вико-
ристанням аналогового перемножувача сигналів 
на основі польових транзисторів складає близько 
700 мВ, що значно вище, ніж у аналогів, які ви-
конані на основі біполярних транзисторів.

2. Рівень комбінаційних складових у вихід-
ному сигналі синхронного детектора з викорис-
танням аналогового перемножувача сигналів на 
основі польових транзисторів значно нижчий, 
ніж у аналогів на основі біполярних транзисто-
рів.

3. Аналоговий перемножувач сигналів на 
основі польових транзисторів доцільно виконати 
у вигляді інтегральної мікросхеми, що покра-
щить його частотні та балансні властивості.
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В. Ю. Кучерук, д.т.н., П. И. Кулаков, д.т.н., Д. В. Мостовой, А. П. Кулакова

СИНХРОННЫЙ ДЕТЕКТОР С РАСШИРЕНЫМ ДИНАМИЧЕСКИМ 
ДИАПАЗОНОМ ВХОДНЫХ СИГНАЛОВ

В работе рассмотрен вариант реализации синхронного детектора, в состав которого входит 
аналоговый перемножитель сигналов на основе полевых транзисторов. Приведены результаты тео-
ретических и экспериментальных исследований предложенного синхронного детектора. Установле-
но, что верхняя граница динамического диапазона его входных сигналов значительно выше, чем у 
аналогов, выполненных на основе биполярных транзисторов. Уровень комбинационных составляю-
щих в его выходном сигнале значительно ниже, чем у аналогов на основе биполярных транзисторов. 

Ключевые слова: синхронный детектор, аналоговый перемножитель сигналов, динамический 
диапазон, детектор, полевой транзистор.

Kucheruk V. Y., DSc, Kulakov P. I., DSc, Mostovoy D. V., Kulakova A. P.

SYNCHRONOUS DETECTOR WITH ADVANCED DYNAMIC 
RANGE OF INPUT SIGNALS

In this article the synchronous detector, which includes an analog signals multiplier based on field-
effect transistors, is considered. The results of theoretical and experimental studies of the proposed synchro-
nous detector are presented. It is established that the upper limit of the dynamic range of its input signals is 
much higher than that of the analogs based on bipolar transistors. The level of combinational components in 
its output signal is much lower than that of analogs based on bipolar transistors.

Keywords: synchronous detector, analog multiplier signals, dynamic range, detector, field effect tran-
sistor.




