Ключевой синхронный детектор.

Синхронные детекторы и выпрямители обладают интересными и полезными свойствами и широко используются в различной ап​паратуре, см., например, статью в этом номере журнала на с. 2. Здесь автор рассказывает об особенностях построения таких де​текторов.
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Принцип действия ключевого синх​ронного детектора поясняет рис. 1. Устройство имеет дифференци​альный вход. Два равных детектируемых сигнала подаются в противофазе на бы​стродействующий электронный переклю​чатель. Для простоты на рис. 1 переклю​чатель изображен как механический. Будем считать, что он идеален, т. е. переключение происходит мгновенно и его сопротивление в замкнутом состоянии равно нулю. Работой переключателя управляет сигнал, обычно называемый опорным. Пусть опорный сигнал управ​ляет работой переключателя так, что его подвижный контакт всегда соединяется с тем входом, на котором в данный мо​мент существует положительное напря​жение. Такое возможно, если опорный сигнал синхронизирован с детектируе​мым, поэтому данный детектор и называют синхронным. Для определенности полезно ввести понятие угла фазового сдвига j между детектируемым и опор​ным сигналом, в данном случае j = 0. На выходе ключа получим сигнал, по фор​ме совпадающий с двухполупериодно выпрямленным сигналом. Далее этот сигнал проходит через интегрирующую RC-цепочку, сглаживающую пульсации выпрямленного напряжения. На выходе цепочки напряжение будет равно 
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Выпрямление произошло без участия не​линейных элементов. Здесь мы обнару​живаем первое замечательное свойство синхронного детектора — способность линейно детектировать при любой амплитуде детектируемого сигнала. Этим он чрезвычайно привлекателен для много​численных применений. К сожалению, не всегда можно реализовать синхронный опорный сигнал.
Если фазу опорного сигнала поменять на 180°, то выходное напряжение поме​няет полярность, так как переключатель будет пропускать только отрицательные полуволны входного напряжения. Если сдвиг по фазе будет равен 90°, то пере​ключатель будет пропускать и положи​тельные и отрицательные полуволны, как это видно на рис. 1. На выходе ин​тегрирующей цепочки сигнал будет ра​вен нулю, Анализ схемы устройства при произвольном фазовом сдвиге приводит к выводу, что на выходе интегрирующей цепочки в этом случае сигнал равен 
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. Второе замечательное свой​ство синхронного детектора заключает​ся в его фазовых свойствах. Он может работать как фазовый детектор.
Рассмотрим одно из применений тако​го фазового детектора. Если помимо дан​ного синхронного детектора, выдающего на выходе сигнал 
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 использовать еще один такой же детектор, фаза опорного сигнала которого дополнитель​но смещена на 90°, то на выходе этого дополнительного детектора сигнал будет равен 
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В результате появляет​ся возможность разделить активную и реактивную составляющие сигнала.
Далее рассмотрим работу синхронно​го детектора в асинхронном режиме. Пусть (с  - частота детектируемого сигнала, (0  - частота опорного сигна​ла, тогда фазовый сдвиг между этими сигналами будет равен J=((с - (0)t. В результате на выходе синхронного детек​тора получается не постоянное, а пере​менное напряжение разностной частоты. Однако это напряжение получается на выходе интегрирующей RC-цепочки, ко​торая уменьшает величину амплитуды напряжения с ростом разностной часто​ты. Полное значение напряжения на вы​ходе синхронного детектора определяет​ся выражением
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Частотная зависимость амплитуды этого сигнала получаете» такой же, как и у обычного колебательного контура с добротностью Q = (0RC , полосой про​пускания 
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  резонансной частотой (0. Однако имеется существенное качественное различие. Когда мы име​ем дело с колебательным контуром, частота на его выходе всегда равна часто​те поданного сигнала. Для синхронного детектора частота выходного сигнала равна разности частот опорного сигна​ла и детектируемого. Колебательный контур имеет одну резонансную частоту, а у синхронного детектора наблюдаются резонансные максимумы на всех нечетных гармониках частоты опор​ного сигнала.
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На рис. 2 показана частотная характе​ристика синхронного детектора с доброт​ностью 100. Резонансы наблюдаются на нулевой частоте, частоте, совпадающей с частотой опорного сигнала, утроенной ча​стоте и на всех дальнейших нечетных гар​мониках опорного сигнала. Такая многочастотность затрудняет использование синхронного детектора, и для того, чтобы этот недостаток не проявлялся, перед син​хронным детектором приходится ставить обычную частотно-избирательную систе​му, подавляющую нежелательные полосы пропускания. Третье замечательное свой​ство синхронного детектора — его частотно-избирательные характеристики.
Если синхронный детектор работает в синхронном режиме и детектирует модулированный сигнал, его частотно-изби​рательные свойства проявляются для продетектированого сигнала. Полоса пропускания синхронного детектора для продетектированного сигнала сокраща​ется в два раза: 
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Добротность и полоса пропускания син​хронного детектора чрезвычайно просто меняются выбором параметров RC-цепочки, Можно получить как очень низкую доб​ротность и широкую полосу пропускания, так и чрезвычайно высокую добротность и узкую полосу пропускания. Для приме​ра, на частоте 1 МГц с сопротивлением 1 МОм и емкостью 1 мкФ получим доброт​ность 6,28(106 и полосу пропускания 0,3 Гц. Такую добротность не удастся получить даже с хорошим кварцевым резонатором. Между тем достижима полоса пропуска​ния даже 0,001 Гц. Впрочем, такая экзо​тическая полоса может потребоваться лишь при измерениях чрезвычайно сла​бых сигналов.
Частотно-избирательные свойства синхронного детектора можно суще​ственно улучшить, используя вместо ин​тегрирующей RC-цепочки фильтр ниж​них частот более высокого порядка. Так, с фильтром второго порядка можно получить частотную характеристику такую же, как и при использовании для частот​ной селекции фильтра с двумя связан​ными контурами. Фильтр четвертого по​рядка даст тот же эффект, как и фильтр сосредоточенной селекции с четырьмя контурами. На рис. 3 показан пример схемы активного фильтра второго поряд​ка, который можно применить вместо ин​тегрирующей RC-цепочки. Полоса пропускания такого фильтра 
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Синхронный детектор чаще всего ис​пользуется в синхронном режиме. Для этого необходимо иметь синхронный опорный сигнал.
Если детектор входит в состав  какого-либо закрытого измери​тельного комплекса, то проблемы с со​зданием синхронного опорного сигнала обычно нет. Трудности возникают при детектировании сигналов, пришедших извне, например, радиосигналов. В теле​видении в качестве опорной используют выделенную частоту несущего сигнала изображения. Для радиовещательного приема опорный сигнал можно организо​вать, используя систему ФАПЧ. Для ре​шения этой задачи выпускают специали​зированные интегральные схемы. В асинхронном режиме на выходе получается сигнал разностной частоты:
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Если это нежелательно, тогда можно поступить следующим образом. Нужно использовать два синхронных детектора, опорные сигналы которых сдвинуты на 90°. Полученные на выходах этих детек​торов сигналы необходимо возвести в квадрат и сложить. Затем из полученной суммы извлечь квадратный корень. В результате получится сигнал, не содер​жащий разностной частоты;
Легко осуществить реализацию класси​ческой схемы синхронного детектора, ис​пользуя два аналоговых ключа (рис. 4).
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Такой детектор может работать на ча​стоте до 1 МГц. В комплексе вместе с формирователями входных и опорных сигналов устройство получается несколько громоздка. Поэтому иногда можно отдать предпочтение более простому варианту по схеме на рис. 5.
Работает такой детектор следующим образом. Предположим, что ключ разомк​нут при отрицательных входных сигналах и замкнут при положительных. Когда ключ разомкнут, получаем инвертирующий усилитель с коэффициентом усиления -1, и отрицательное входное напряжение на выходе операционного усилителя становится положительным. Если же ключ зам​кнут, то устройство приобретает свойство повторителя. В результате на выходе опе​рационного усилителя получаем двухполупериодно выпрямленный сигнал. При дру​гих фазах работы ключа получаем все те же выходные сигналы, что и в классичес​ком ключевом синхронном детекторе. Дан​ный вариант имеет значительно меньшее быстродействие по сравнению с предыдущим, его можно использовать на частоте до 10 кГц.
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Наиболее быстродействующий ключе​вой синхронный детектор можно получить на основе перемножителя сигналов. Прин​цип действия его прост. Если детектируе​мый и опорный сигнал имеют одинаковый знак, то после перемножения получаем положительный сигнал, сохраняющий форму детектируемого. Промышленность выпускает очень много разновидностей перемножителей сигналов. Только некото​рые из них обладают способностью пере​множать аналоговые сигналы (например, К525ПС2), и на их основе можно создать схему ключевого синхронного детектора со свойствами классического. Большая же часть перемножителей сигналов используется по прямому назначению в качестве преобразователей частоты в радиоприем​ной аппаратуре (называемых там часто «двойной балансный смеситель»). Их так​же можно использовать как синхронный детектор, однако на выходе сигнал полу​чается дифференциальный, с добавкой некоторой постоянной составляющей, которую в последующем можно будет удалить. Схема возможного вариан​та синхронного детектора приведена на рис. 6.
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Детектор работает до частоты 1 МГц. На более высоких частотах возникают труд​ности с формированием опорного сигна​ла прямоугольной формы, который должен иметь амплитуду около 1 В. Подстроечным резистором при отсутствии детектируемо​го сигнала выставляется нулевое напря​жение на выходе. Недостатком устройства является зависимость выходного напряже​ния от амплитуды опорного.
Этот детектор работает как синхрон​ный и с опорным сигналом синусоидаль​ной формы до частот в несколько сотен мегагерц, но зто уже будет не клю​чевой синхронный детектор, а синхрон​ный детектор на перемножителе. В са​мом деле, при перемножении сигналов 
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Второй сигнал с удвоенной частотой подавляется интегрирующей цепочкой на выходе детектора, остается 
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Качественно тот же результат, что и в ключевом синхронном детекторе, но те​перь появляется зависимость от величи​ны опорного сигнала, что для измеритель​ных схем не очень хорошо.

Генри Петин, sashapet@mail.ru
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