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РАБОТА № 3. СМЕСИТЕЛЬНЫЕ И
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ЛАМПЫ

Постановка задачи и цель настоящей работы — ознакомиться с принци-
пом действия электронных ламп, используемых для преобразования часто-
те на примере гептод-триода типа 6И1П и исследовать его основные харак-
теристики и параметры.

ВВЕДЕНИЕ

В современных радиоприемниках супергетеродинного типа используется
принцип преобразования модулированного высокочастотного сигнала, при-
нимаемого антенной в напряжение промежуточной частоты, являющейся
разностью частот принимаемого сигнала и местного гетеродина. После пре-
образования частота и форма модулирующего напряжения промежуточной
частоты практически не изменяются и соответствуют форме и частоте оги-
бающей принимаемого высокочастотного сигнала.

Введение преобразователя частоты позволило получить высокую изби-
рательность и чувствительность суцергетеродинного радиоприемника по
сравнению с аналогичными параметрами радиоприемника прямого усиле-
ния. Преимущества супергетеродинного радиоприемника наиболее полно
проявляются по мере перехода к коротким волнам. Несмотря на то, что
в настоящее время созданы электронные лампы, обеспечивающие устой-
чивую работу в схемам прямого усиления вплоть до частот 107 − 108 гц,
принцип преобразования частоты остается незаменимым в силу присущих
ему высоких избирательных свойств. Поясним это более подробно.

Под избирательным свойством понимают способность приемника выде-
лять сигнал принимаемой станции, не пропуская сигналов других, мешаю-
щих приему станций.

Избирательные свойства приемного устройства характеризуются резо-
нансной характеристикой, показывающей зависимость усиления от частоты
принимаемого сигнала. Известно, что селективные свойства определяются
качеством колебательных контуров, входящих в приемник, и их количе-
ством, Причем, качество колебательного контура, или иначе добротность,
выражается формулой:

Q =
f0
∆f

. (1)

Здесь f0 — резонансная частота, равная частоте принимаемого сигнала,
∆f — полоса пропускания, замеренная на уровне 0, 707 от максимального
усиления (по напряжению).

С другой стороны, добротность колебательного контура зависит от по-
терь. Как бы качественно ни был изготовлен контур на диапазон коротких
длин волн, получить величину добротности более 150—200 единиц пред-
ставляет значительные трудности. Поэтому, если использовать для приема
коротких волн (пусть f0 = 10 мгц) принцип прямого усиления, то в случае
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применения одного колебательного контура полоса пропускания при доб-
ротности Q = 150 единиц оказалось бы равной

∆f =
f0
Q

=
10000кгц

150
= 66, 6кгц.

Согласно международному соглашению, несущие частоты радиовеща-
тельных станций должны отстоять друг от друга на 25 кгц.

Таким образом, при рассчитанной полосе пропускания колебательного
контура могут быть одновременно прослушаны передачи трех передающих
станций. В случае же использования принципа супергетеродинного прие-
ма избирательные свойства приемника в основном определяются полосой
пропускания усилителя промежуточной частоты. Поскольку промежуточ-
ная частота выбирается достаточной низкой (fпр = 450 кгц), то возможно
получение необходимой полосы пропускания путем подбора требуемой доб-
ротности контура промежуточной частоты. Так, при Q = 50

∆fпр =
fпр

Q
=

450кгц
50

= 9кгц.

Таким образом, при рассчитанной полосе 9 кгц будет прослушана только
одна радиовещательная станция.

Блок-схема простейшего супергетеродинного радиоприемника приведе-
на на рис. 1.

Рис. 1: Блок-схема супергетеродинного приемника.

Преобразователь частоты состоит из смесителя и местного гетеродина.
Преобразователь частоты может быть выполнен на триоде или пентоде,
а также на специальных многосеточных смесительных или, преобразова-
тельных электронных лампах. Смесительной лампой условились называть
такую, в которой происходит смешение колебаний принимаемого сигнала и
местного гетеродина. В случае, если функции местного гетеродина и сме-
сительной лампы выполняются в одном баллоне многоэлектродной лампы,
лампа именуется преобразовательной.
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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Для уяснения принципа преобразования частоты рассмотрим простей-
шую схему преобразования, собранную на триоде (рис. 2).

Рис. 2: Принципиальная схема смесительного каскада на триоде.

В цепь управляющей сетки смесительной лампы Л включен колебатель-
ный контур L1C1, настроенный на частоту принимаемого сигнала fc и ба-
тарея отрицательного сеточного смещения.

Помимо этого, на управляющую сетку подается напряжение от местного
гетеродина с частотой fг (колебательный контур L1C1 работает в режиме
вынужденных колебаний на частоте fг). Колебательный контур L2C2 вклю-
ченной в анодную цепь лампы Л, настроен на разностную (промежуточную)
частоту fпр = fг − fс. Напряжение Uсм определяет рабочую точку a, кото-
рая заведомо выбирается на наиболее нелинейном участке анодно-сеточной
характеристики лампы Ia = f(Ug) (рис. 3).

Таким образом, если амплитуда переменного напряжения от местного
гетеродина Uг выбрана достаточно большой величины, то рабочая точка a
будет колебаться с частотой f2 в интервале, ограниченном точками б и в.

Следовательно крутизна характеристики S = ∂Ia
∂Ug

будет также периоди-
чески изменяться с частотой ωг. Таким образом крутизну S, как периоди-
ческую функцию, можно разложить в ряд Фурье:

S =
∂Ia
∂Ug

= S0 + Sм1 cosωгt+ Sмг cos 2ωгt+ . . . (2)

Если подать на управляющую сетку малое переменное напряжение сиг-
нала (на рис. 3 не показано), то анодный ток в данный момент времени
может быть записан

Ia = S(Ug +DUa).

Не учитывая реакцию анода на анодный ток, будем иметь

Ia = SUg, (3)
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где
Ug = Uмг cosωct. (4)

Подставляя разложение (2) и соотношение (4) в (3), будем иметь

Ia = S0Uмг cosωct+
1

2
Sм1Uмс cos (ωг − ωc)t+

1

2
Sм1Uмс cos (ωг + ωc)t+ . . . (5)

Анодный контур L2C2 выделит из сложного тока только составляющую

Рис. 3: Графическое поясне-
ние к выбору рабочей точки
триода, используемого в каче-
стве смесительного, элемента.

Рис. 4: Приближенное пред-
ставление крутизны триода S
от сеточного напряжения.

промежуточной частоты, т. е.

Iпр =
1

2
Sм1Uмс cos (ωг − ωc)t. (6)

Если обозначить резонансное сопротивление контура L2C2 через Z, то
амплитуда напряжения на выходном контуре запишется:

Uм пр =
1

2
Sм1 · Uмс · Z. (7)

Принимая, для простоты, зависимость S = ∂Ia
∂Ug

от изменения Ug линей-
ной (рис. 4), можно записать, что

S1 =
∂S

∂Ug
· Uмг, (8)
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тогда выражение (7) перепишется

Uм пр =
1

2

∂S

∂Ug
UмгUмсZ. (9)

Из выражения (9) следует, что амплитуда напряжения промежуточно
частоты пропорциональна амплитуде напряжения сигнала. Следовательно,
огибающая кривая высокочастотного сигнала после преобразования часто-
ты остается без изменения.

Итак, при одновременном воздействии на сетку триода двух колебаний с
частотой сигнала ωc и частотой местного гетеродина ωг имеет место преоб-
разование частоты, если характеристика триода Ia = f(Ug) является нели-
нейной функцией, т. е. крутизна S = ∂Ia

∂Ug
не остается постоянной при изме-

нении смещения, создаваемого напряжением местного гетеродина.
Рассмотренная схема преобразования частот в схемах радиовещатель-

ных приемников практически мало применяется вследствие взаимной связи
гетеродинного контура с контуром сигнала. Действительно, из-за сильной
связи может произойти взаимная расстройка контуров, прохождение в цепь
антенны колебаний от местного гетеродина и т. п.

Поэтому в современных смесительных и преобразовательных лампах
для преобразования частоты, как правило, применяется двойное управле-
ний анодным током, что приводит к значительному устранению нежела-
тельных явлений, присущих рассмотренной схеме преобразователя частоты
на триоде.

Двойное управление анодным током возможно осуществить на пентоде,
у которого, помимо управляющей (первой) сетки, используется антидина-
тронная (третья) сетка, выполняющая также роль управляющей.

На рис. 5 приведены типичные кривые двойного управления анодного
тока, т. е, семейство анодно-сеточных характеристик Ia = f(Ug1), снятых
для различных отрицательных напряжений анода (Ua) и экранной сетки
(Ug2). Увеличение отрицательного напряжения на третьей сетке при неиз-
менных напряжениях анода (Ua) и экранной сетке (Ug3) приводит к тому,
что соответствующие анодно-сеточные характеристики идут положе.

Аналогичные характеристики могут быть получены, если снять зависи-
мость Ia = f(−Ug3) для различных отрицательных напряжений на первой
сетке, которые представлены на рис. 6. Для этого вида семейства можно
сделать те же выводы относительно поведения хода кривых анодного тока
в зависимости от отрицательного напряжения первой сетки.

Однако, механизм воздействия этих двух сеток на анодный ток принци-
пиально различен. Действительно, сравнение кривых тока экранной сетки
(Ig2), приведенных на рис. 5 и 6, показывает, что уменьшение отрицатель-
ного напряжения на первой сетке приводит к возрастанию Jg2. В другом
же случае имеет место уменьшение тока экранной сетки при уменьшении
отрицательного напряжения на третьей сетке.

Для качественного объяснения этих зависимостей рассмотрим пример-
ную картину распределения потенциалов между витками сеток в пентоде
(рис. 7).
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Рис. 5: Зависимость анодного и экранного токов пентода от напряжения
управляющей сетки.

Kaк следует из диаграммы, существует два потенциальных минимума:
один у катода и второй в промежутке между экранной сеткой и анодом, т.
е. в области третьей сетки.

Рис. 6: Зависимость анодного и экранного токов пентода от напряжения
третьей сетки.

Потенциальный минимум у катода в основном определяется напряже-
нием на первой и экранной сетках. Таким образом, с уменьшением отри-
цательного напряжения первой сетки будут соответственно увеличиваться
анодный ток и ток второй сетки. Электроны, эмитируемые катодом, пре-
одолевая потенциальный минимум у катода Umin, ускоряются полем второй
сетки, часть их перехватывается ею, а остальная часть электронов оказыва-
ется в тормозящем поле вторичного пространственного заряда, образуемого
перед третьей сеткой. От величины отрицательного напряжения на третьей
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сетке будет зависеть количество электронов, преодолевающих тормозящее
поле Ug2 − Umin. Поскольку пентод используемой для преобразования ча-
стот работает в режиме возврата электронов к второй сетке, то от отри-
цательного напряжения на третьей сетке зависит количество электронов,
преодолевающих тормозящее поле Ug2 − Umin.

Таким образом, с увеличением отрицательного напряжения на третьей
сетке, ток экранной сетки будет увеличиваться (соответственно ток анода
уменьшается).

При больших катодных токах, а также, если отрицательное напряжение
на третьей сетке выбрано достаточно большой величины, перед третьей сет-
кой может образоваться виртуальный (мнимый) катод, характеризующийся
тем, что Umin = 0. Образование же виртуального катода способствует бо-
лее эффективному воздействию третьей сетки на анодный ток в режиме
возврата электронов к экранной сетке.

Рис. 7: Распределение потенциала в пентоде по линии, проходящей между
витками сеток.

Рассмотрим схему с пентодом (рис. 8), использующую двойное управле-
ние анодным током для преобразования частоты. Согласно схеме, на первую
и третью сетки, помимо переменных напряжений, подаются отрицательные
смещения для выбора оптимальных режимов работы и предотвращения по-
явления сеточных (электронных) токов.

Из кривых семейства, представленных на рис. 5, следует, что крутизна
характеристики ∂Ia

∂Ug1
зависит от напряжения на антидинатронной сетке и,

следовательно, возможно смешение частот двух напряжений (сигнального
и гетеродинного), подаваемых соответственно на первую и третью сетки.

Полагая, что зависимость ∂Ia
∂Ug1

= S1 = f(Ug3) является линейной, можно
выразить S уравнением прямой (рис. 9), т. е.

S1 = S0 +
∂S1

∂Ug3
Ug3. (10)

По аналогии с выражением (3) анодный ток можно представить:

Ia = S1Ug1 (11)
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Подставляя в (11) Ug = Uмс cosωct и выражение для S1 получим

Ia = S0·Uмс cosωct+
1

2

∂S1

∂Ug3
UмсUмг cos (ωг − ωc)t+

1

2

∂S1

∂Ug3
UмсUмг cos (ωг + ωc)t.

(12)

Рис. 8: Принципиальная схема смесительного каскада с использованием
пентода.

Рис. 9: Приближенное представление крутизны пентода от напряжения тре-
тьей сетки.

Контур LC в анодной цепи пентода, настроенный на разностную частоту
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ωг − ωc, будет возбуждаться током, амплитуда которого равна:

Iмапр =
1

2

∂S1

∂Ug1
UмсUмг =

1

2

∂Ia
∂Ug1∂Ug3

UмсUмг (13)

Заметим, что в случае двойного управления анодным током зависимость
Ia = f(Ug1) не обязательно должна быть нелинейной функцией, как это
имеет место при односеточном преобразовании частоты на триоде. В прин-
ципе эта зависимость может быть и линейной функцией, но крутизна харак-
теристики ∂Ia

∂Ug1
не должна оставаться постоянной величиной при изменении

напряжения на третьей сетке.
Механизм работы трехсеточной лампы с двойным управлением можно

представить следующим образом.
Катод, управляющая сетка и экранная сетка образуют триод, анодом ко-

торого служит экранная сетка. Остальные электроды лампы тоже образуют
своеобразный триод, состоящий из управляющей сетки (антидинатронная
сетка), анода и катода, которым служит пространственный заряд, образу-
емый электронным облаком. Таким образом, в промежутке между экран-
ной и антидинатронной сетками может образоваться виртуальный катод,
вследствие тормозящего действия антидинатронной сетки на электронный
поток.

Управляющая сетка, на которую подается высокочастотное напряже-
ние сигнала, будет изменять плотность пространственного заряда мнимого
катода за счет периодического изменения электронного потока с частотой
сигнала.

Подавая на антидинатронную сетку напряжение от гетеродина, получим
дополнительное изменение электронного потока с частотой гетеродина.

В результате смещения двух частот в контуре промежуточной частоты
появится напряжение, наведенное анодным током, изменяющимся с раз-
ностной частотой.

Рассмотренный случай двойного управления анодным током нашел ши-
рокое применение в современных схемах преобразования частот.

Введем обозначения в формулу (13) для амплитуды тока промежуточ-
ной частоты.

Обозначим
∂Ia

∂Ug1∂Ug3
= kпр (14)

коэффициент, преобразования, который показывает, насколько изменяется
крутизна характеристики анодного тока по одной из сеток при изменении
напряжения на 1 вольт на другой сетке смесительной лампы. Размерность
kпр выражается в ма

вольт .
Обозначим:

1

2
kпрUмг = Sпр (15)

крутизна преобразования. Основной параметр смесительной лампы, кото-
рый показывает, на сколько миллиампер изменяется амплитуда тока про-
межуточной частоты при изменении амплитуды напряжения сигнальной
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сетки на 1 вольт. Это определение следует из формулы (13), действительно
Iма·пр = SпрUмс. Измеряется Sпр в ма

вольт .
Полученное выражение для тока - промежуточной частоты (13) показы-

вает, что амплитуда тока пропорциональна коэффициенту преобразования
и амплитудам напряжения на сигнальной и гетеродинной сетках. Таким об-
разом, в случае, если напряжение сигнала будет промодулировано звуковой
частотой, этой же звуковой частотой будет промодулировано напряжение
разностной (промежуточной) частоты, так как Iма·пр пропорционально Uмс.

Таким образом полезный эффект преобразования частоты напряжения
сигнала в промежуточную частоту будет сказываться тем сильнее, чем
больше будут величины Uмс и Uмг.

Обычно амплитуда напряжения на сигнальной сетке не превышает 1
в, поскольку усиление высокочастотного напряжения сигнала до большей
величины сопряжено со значительными трудностями.

Амплитуду же напряжения на гетеродинной сетке выбирают порядка
10− 15 в, так как дальнейшее увеличение Uмг для современных смеситель-
ных ламп уже не приводит к заметному увеличению Iмапр. Это явление объ-
ясняется наличием максимума у производной ∂S1

∂Ug3
при оптимальной ампли-

туде Uмг. Как следует из характеристики, приведенной на рис.9, S1 = ∂Ia
∂Ug1

достигает значения насыщения, в положительной области, изменяющего-
ся напряжения на гетеродинной сетке. Обычный пентод не нашел широ-
кого применения в схемах преобразования частоты, использующих двой-
ное управление, анодным током, в силу незначительной величины крутиз-
ны преобразования. К тому же триодным частям смесительного пентода
присущи недостатки, аналогичные обычным триодам (большие междуэлек-
тродные емкости, малое внутреннее сопротивление и т. д.). Поэтому были
разработаны электронные лампы с двойным управлением анодным током,
в которых использовались более эффективное тетродное и пентодное воз-
действие на электронный пучок.

На рис. 10 приведена схема преобразователя частоты с использование
пентагрида 6А8.

Первые две сетки (считая от катода) включены в обычную схему ге-
нератора, являющегося гетеродином. Цепочка гридлика: конденсатор Cg и
сопротивление Rg - создает отрицательное смещение на первой сетке пен-
тагрида. На вторую и третью сетки подается положительное напряжение.
Электронный пучок, промодулированный частотой гетеродина, ускоряет-
ся третьей сеткой и, пролетая ее, попадает в тормозящее поле, образуемое
между третьей и четвертой сетками.

Таким образом, в промежутке между третьей и четвертой сетками со-
здается электронное облако, изменяющееся с частотой гетеродина и яв-
ляющееся виртуальным катодом для другой, тетродной части лампы, на
управляющую сетку которой (сетка 4) подается напряжение, изменяющееся
с частотой сигнала. Это напряжение вызовет дополнительное воздействие
частотой сигнала на уже промодулированный пучок.

Несмотря на преимущества рассматриваемой схемы по сравнению с пен-
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Рис. 10: Принципиальная схема преобразования частоты с использованием
пентагрида.

тодом, пентагрид 6А8 имеет следующий существенный недостаток, заклю-
чающийся в том, что анодный ток гетеродинной части лампы зависит от
смещения на сигнальной сетке.

Для объяснения этого факта рассмотрим конструкцию пентагрида 6А8,
которая приводится на рис. 11.

Сетка 2 пентагрида выполнена в виде двух стержней, параллельных ка-
тоду, играющих роль анода гетеродина. Такая конструкция сетки 2 выбра-
на для того, чтобы уменьшить влияние на анодный ток лампы переменного
напряжения этой сетки.

Действительно, если бы сетку 2 выполнить в виде витков, то в силу
того, что напряжения на сетке 1 и 2 сдвинуты на 180◦, сетка 2 уменьшила
бы полезный эффект, создаваемый сеткой 1.

Рис. 11: Схематическое изображение конструкции пентагрида.

Поэтому электроны, вылетающие с катода только небольшим количе-
ством, попадают непосредственно на сетку 2.

Большая же часть электронов, пролетая сетку 2 по длинным траекто-
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риям, ускоряется полем положительно заряженной сетки 3, попадает в тор-
мозящее поле между сетками 3 и 4 и только после этого, заворачиваясь,
попадают на сетку 2.

Следовательно, ток анода гетеродинной части лампы, т. е ток сетки 2 за-
висит от отрицательного смещений на сетке 4, что приводит к нежелатель-
ному явлению зависимости частоты гетеродина от смещение на сигнальной
сетке. .

Разберем еще одну типовую схему с использованием преобразовательной
лампы 6И1П, нашедшей широкое применение в современных супергетеро-
динных приемниках (рис. 12).

Как видно из схемы, гетеродин собран на правой половине преобразова-
тельной лампы, являющейся обычным триодом.

Напряжение гетеродинной частоты подается на сетку 3, а на сетку 1 на-
пряжение высокочастотного сигнала. Заметим, что напряжение смещения
на сетке 3 равно падению напряжения на сопротивлении гридлика Rg.

Двойное управление анодным током в случае использования преобразо-
вательной лампы осуществляется в следующей последовательности: триод
(катод, управляющая сетка 1, анод-сетка 2 ) и пентод (фиктивный катод,
образуемый между сетками 2 и 3 управляющая сетка-сетка 3, экранная
сетка - сетка 4, антидинатронная сетка - сетка 5 и анод).

Рис. 12: Принципиальная схема преобразования частоты с использованием
лампы 6И1П.

По сравнению с ранее разобранной схемой триод-гептод 6И1П обладает
тем преимуществом, что анодный ток гетеродина слабее зависит от сме-
щения на сигнальной сетке вследствие разделения электронных потоков в
преобразовательной лампе.

В заключение остановился на определении основных параметров преоб-
разовательного гептода.

Определим основные параметры гептода как усилителя:

S1 =

(
∂Ia
∂Ug1

)
Ua=const
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крутизна,

Ri =

(
∂Ua

∂Ia

)
Ug1=const

внутреннее сопротивление и коэффициент усиления, который подсчитыва-
ется по известной формуле µ = S1 ·Ri. Эти параметры могут быть найдены
из обычных статических характеристик Ia = f(Ua)Ug1=const.

Связь между преобразовательными и усилительными, параметрами бу-
дет выглядеть следующим образом.

Из выражения (15) имеем для крутизны преобразования:

Sпр =
1

2
kпрUмг, гдеkпр =

∂2Ia
∂Ug1∂Ug3

.

Не приводя доказательства (вывод формулы для Ri пр см. в кн.: В. И.
Сифоров. Радиоприемные устройства) заметим, что

Ri пр =
1

1
T2

T2∫
0

(
∂Ia
∂Ua

)
dt

, (16)

т. е. внутреннее сопротивление преобразования Ri пр пропорционально об-
ратной величине среднего значения мгновенной дифференциальной прово-
димости

(
∂Ia
∂Ua

)
= 1

Ri
за период Tг изменение гетеродинного напряжения.

Значение подсчитано по формуле

µпр = Sпр ·Riпр. (17)

Эквивалентную схему преобразовательного каскада можно представить
обычной эквивалентной схемой (рис. 13). Ток промежуточной частоты в

Рис. 13: Эквивалентная схема преобразовательного каскада.

цепи анода:

Iпр =
µпрUg1

Riпр + Z
,
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где Z-резонансное сопротивление контура промежуточной частоты, вклю-
ченного в анодную цепь преобразовательного каскада.

Коэффициент усиления преобразовательного каскада

K =
Uвых

Ug1
=

Iпр

Ug1
=

µпрZ

Riпр + Z
. (18)

Подставляя в (18) значение µпр из (17), будем иметь

K =
SпрZ

1 + Z
Riпр

. (19)

В большинстве практических случаев Riпр ≫ Z, тогда формула (19)
упрощается и

K = Sпр · Z. (20)

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Схема (рис. 14) позволяет снять анодные, анодно-сеточные, экранно-сеточные
характеристики исследуемого гептода.

Подогрев нити накала осуществляется от обмотки трансформатора (6,
3 в). Питание анода и экранной сетки осуществляется от выпрямителя,
напряжением 300 в. Цепи управляемых сеток (первой и третьей) питается
от источника постоянного напряжения (15 в).

Рис. 14: Принципиальная схема для снятия семейств характеристик преоб-
разователей лампы.

Установка соответствующих потенциалов осуществляется с помощью по-
тенциометров R1, R2, R3, R4.

На рис. 15 приведена схема для снятия динамических параметров лам-
пы.
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Представленная схема является типовой, аналогичной схеме рис. 12, с
той лишь разницей, что в цепь первой сетки высокочастотное напряжение
сигнала подается не от антенны, а от генератора стандартных сигналов.

Смещение на первую сетку подается от потенциометра, которым может
быть один из потенциометров R3 или R4 используемых в схеме рис. 14. Пи-
тание анода и цепи экранной сетки осуществляется от источника с напря-
жением Ua = +250 в (устанавливается с помощью потенциометра R1, рис.
14). Накал лампы питается от источника переменного тока, напряжением
6, 3 в.

Рис. 15: Принципиальная схема для определения динамических параметров
лампы.

Рис. 16: Шасси преобразовательного каскада (вид сверху).

На рис. 16 приведен вид сверху на шасси преобразовательного каска-
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да с расположением клемм, цифровые и буквенные обозначения которых
находятся в соответствии с обозначениями на схеме рис. 15.

ЗАДАНИЕ

1. Записать паспортные данные исследуемого гептод-триода и зарисо-
вать его цоколевку.

2. Собрать схему для снятия характеристик гептодной части лампы,
согласно рис. 14.

3. Снять семейство статических анодно-сеточных характеристик Ia =
f(−Ug3) и экранно-сеточных характеристик Ig2 = f(−Ug3) для следующих
напряжений на первой сетке Ug1 = −1,−2,−4,−6,−8 вольт.

Напряжение на третьей сетке изменить от 0 до —15 вольт.
4. Построить по данным пункта 3 настоящего задания зависимость Ia =

f(−Ug1) и Ig2 = f(−Ug1), для значения Ug3 = −10 вольт.
5. Ознакомиться со схемой типового преобразовательного каскада, со-

бранного на лампе 6И1П, приведенной на рис. 15 и 16.
Подключить питание (Ua = 250в, Ug2 = −2в), к блоку преобразователь-

ного каскада и замерить высокочастотное напряжение на гетеродинной сет-
ке триода с помощью катодного вольтметра ВКС-7 - (в точках 7 и 8).

6. Подать от ГСС-6 сигнал напряжением 0,7 в на вход схемы (точки 1 и
3) и определить добротность контура промежуточной частоты по ширине
резонансной кривой, замеренной на уровне 0,7 от максимального значения
показания прибора ВКС-7, включенного параллельно контуру промежуточ-
ной частоты (точки 5 и 6). Данные измерения провести при постоянном
смещении на первой (сигнальной), сетке, равном 2 вольтам.

7. Подсчитать сопротивление контура промежуточной частоты в момент
резонанса по формуле Z = L

RC , где R = ρ
Q ; ρ =

√
L
C . При расчетах принять:

C = 160 мкф, L = 785 мкгн.
8. Подать от ГСС-6 на первую сетку преобразовательного каскада вы-

сокочастотный сигнал Ug1 = 0, 7 в и, устанавливая частоту, определяемую
соотношением ωc = 450 кгц+ωг снять зависимость коэффициента усиления
преобразовательного каскада от смещения на первой сетке, т. е.

K =
Uвых

Ug1
= f(−Ug1).

Указанную зависимость снять для следующих дискретных отрицатель-
ных значений напряжения на сигнальной сетке: −1, ¯2, ¯3, ¯5, ¯7, ¯10, ¯12 в.

9. Используя упрощенное соотношение, связывающее коэффициент уси-
ления преобразовательного каскада с крутизной преобразования, т. е.

K = Sпр · Z,

построить кривую крутизны преобразования Sпр = f(−Ug1) для Ug1 =
−1,−2,−3,−5,−7,−10,−12 в.
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10. На основании данных пункта 3 подсчитать величину крутизны S3 =
∂Ia
∂Ug3

в зависимости от отрицательных потенциалов первой сетки, т. е. S3 =

f(−Ug1).
11. Зная S3 = f(−Ug1), подсчитать коэффициент преобразования kпр =

∂S3

∂Ug1
= ∂2Ia

∂Ug1∂Ug3
в зависимости от отрицательного напряжения на первой

сетке, принимающего значения, аналогичные пункту 8 настоящего задания.
12. Используя данные пунктов 5 и 11, подсчитать крутизну преобразо-

вания Sпр = f(−Ug1), воспользовавшись формулой

Sпр =
1

2
kпр · Uмг.

Построить эту кривую й сравнить ее с кривой пункта 9 задания

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

1. При выполнении измерений 3-го пункта задания необходимо поддер-
живать напряжения (Ug2 = 100 в и Ua = 250 в) постоянными, регулируя их
потенциометрами.

2. При определении добротности контура промежуточной частоты (пункт
6) в целях получения большей точности частоту сигнала, подаваемого от
ГСС-6, устанавливать равной промежуточной (резонансной) частоте кон-
тура.

3. Выполняя пункт 7, желательно (для большей точности измерений),
контролировать уровень входного сигнала, подаваемого от ГСС-6, предва-
рительно подключив его к точкам 2 и 4 (рис. 15)

4. При выполнении пункта 10 задания следует значение S3 определить
для рабочей точки, определяемой смещением на третьей сетке, равной Ug3 =
−10 в. Это отрицательное относительно катода лампы напряжение созда-
ется на сопротивлении в сетке триода местного гетеродина.

Следует также иметь в виду что амплитуда напряжения на третьей сетке
может достигать значительной величины. Поэтому крутизну S3 необходимо
определять как среднюю величину, соответствующую реальному прираще-
нию амплитуды на гетеродинной сетке, которая оценивается на основании
измерения (пункт 5 настоящего задания).

При подсчетах коэффициента преобразования (пункт 11), приращение
dUg1 следует принимать равным величине порядка 1 в, в соответствии с эф-
фективным значением высокочастотного сигнала, которое устанавливалось
равным Ug1 = 0, 7 в (см. пункт 8 настоящего задания).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Начертить картину распределения электрического потенциала в геп-
тоде.

2. Почему при использовании пентода для преобразования частоты же-
лательно изготавливать третью сетку более густой по сравнению с антиди-
натронной сеткой в обычном пентоде?
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3. Почему образование виртуального катода способствует более эффек-
тивному воздействию сетки на анодной ток?

4. Какова величина крутизны преобразований современных частотопре-
образовательных ламп?

5. Назовите основные параметры частотопреобразовательной лампы.
6. Расскажите о применении частотопреобразовательных ламп в элек-

тронных схемах.
7. Почему имеет место незначительное расхождение графически рассчи-

танной крутизны преобразования и крутизны, определенной из динамиче-
ского режима работы преобразовательной лампы?
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