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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в технике телевизионного вещания стали ши
роко применяться видеомагнитофоны. Их появление в корне изме
нило технологию телевизионного вещания. Телевизионные програм
мы записываются заранее. Записи программ от различных источни
ков сначала монтируются и лишь затем передаются в эфир. 
Видеозапись позволяет эффективно использовать аппаратуру на те
лецентрах, расширяет творческие возможности создателей программ.

Особенно возросла роль видеозаписи в Советском Союзе в 
октябре 1968 г. с началом цветного телевизионного вещания. Первые 
передачи «Эстрадный концерт», «Парад и демонстрация на Красной 
площади» были записаны в аппаратной видеозаписи на Московс
ком телевизионном центре с помощью двух видеомагнитофонов 
«Кадр-1Ц% [5].

Подготовка цветных программ требует большего времени из-за 
повышения требований к освещению, костюмам, декорациям и пр. 
Ранее широко распространенный на телецентрах способ-консервации 
программ — съемка на кинопленку в цветном телевизионном веща
нии используется мало. Поэтому роль видеозаписи трудно переоце
нить.

Современный студийный профессиональный видеомагнитофон, 
предназначенный для записи цветных телевизионных программ, со
держит высокоточные механические узлы, входящие в состав ленто
протяжного механизма и блока вращающихся головок, сложные 
электронные системы автоматического регулирования двигателями, 
системы преобразования видеосигналов, устройства для обработки 
импульсной части воспроизводимого сигнала и коррекции временных 
искажений. Казалось бы, эта дорогостоящая техника не сможет по
явиться у телезрителей дома. Однако непрерывное совершенствова
ние магнитных носителей, головок, способов записи и электронных 
схем позволило создать ряд сравнительно дешевых моделей видео
магнитофонов, пригодных для непрофессионального использования. 
На бытовые видеомагнитофоны обычно записывают сигналы, при
нимаемые телевизором пли создаваемые портативной передающей 
телевизионной камерой. Эти записи с помощью видеомагнито |юна 
можно воспроизводить па том же самом телевизоре.
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Способы записи цветных телевизионных изображений на бытовых 
п студийных видеомагнитофонах существенно различаются. Эти раз
личия обусловлены не только стоимостью и качественными характе
ристиками аппаратуры, но и особенностями передачи цветовых те
левизионных сигналов в современных системах цветного телевиде
ния [1].

В книге подробно описаны существующие способы магнитной 
видеозаписи цветовых телевизионных сигналов. Особое внимание 
уделено способам записи с разделением и преобразованием цвето
вого сигнала видеомагнитофона, так как они получили наиболее 
широкое распространение в бытовых видеомагнитофонах, записыва
ющих цветовые телевизионные сигналы.

ГЛАВА ПЕРВАЯ
ОСОБЕННОСТИ ЗАПИСИ НА
ВИДЕОМАГНИТОФОНАХ СИГНАЛОВ РАЗЛИЧНЫХ 
СИСТЕМ ЦВЕТНОГО ТЕЛЕВИДЕНИЯ

В Советском Союзе принята система цветного телевидения 
СЕКАМ-ЗБ, полный видеосигнал которой состоит из трех компонент: 
сигнала яркости У, сигналов цветности R—У и В—У и сигнала син
хронизации.

Высококачественная запись сигналов цветного телевидения тре
бует значительного усложнения видеомагнитофонов [3]. Это вызва
но необходимостью обеспечения записи широкой полосы частот (до 
6 МГц), высокого отношения сигнал/шум (свыше 40 дБ) по видео
каналу, линейности амплитудных, фазовых и переходных характери
стик и требованиями высокой временной стабильности воспроизводи
мого сигнала. Наименее чувствительна к временным искажениям 
система СЕКАМ.

Современные студийные цветные видеомагнитофоны «Кадр-ЗП» 
[2], «Электрон-2М», имеющие высокие электрические параметры и 
оснащенные специальными системами для обработки цветовых теле
визионных сигналов, позволяют записывать сигналы системы СЕКАМ 
с достаточно хорошим качеством. Однако имеются еще значитель
ные трудности с обеспечением необходимого отношения сигнал/шум 
при перезаписи программ, с сохранением низкого уровня дифферен
циально-фазовых искажении и достижением ряда других параметров.

Запись сигналов цветного телевидения, кодированных по систе
ме ПАЛ, принятой в ряде стран Европы, требует более совершенных 
видеомагнитофонов, например таких, как «Кадр-5» [17]. Дело в том, 
что эти сигналы очень чувствительны к искажениям типа «диффе
ренциальное усиление», к временным искажениям и особенно к скач
кам фазы при переключении головок. Для стабилизации фазы подне
сущей цветности при воспроизведении приходится применять специ
альные корректоры.

Особенно высокие требования к временной стабильности воспро
изводимых сигналов предъявляет запись сигналов, кодированных по 
системе НТСЦ, принятой в США, Японии н других странах. В видео
магнитофонах, используемых для записи сигналов этой системы, 
применяют корректоры фазы воспроизводимой поднесущей и ряд уст
ройств, обеспечивающих линейность сквозной фазовой характеристи
ки канала изображения. Вместе с тем телевизионные сигналы, 
кодированные по системе НТСЦ, занимают более узкую полосу час
тот п поэтому имеют более высокую помехозащищенность по срав
нению с сигналами системы СЕКАМ.
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Интенсивное развитие магнитной видеозаписи привело к появ
лению видеомагнитофонов с различными характеристиками. В них 
полоса записываемых частот по каналу изображения может менять
ся от 2,5 до 6 МГц, отношение сигнал/шум — от 36 до 49 дБ, а вре
менная стабильность — от 1,6 нс до нескольких микросекунд.

Общая классификация различных способов магнитной записи 
цветовых сигналов приведена на рис. 1. Эта классификация построе
на в предположении, что на вход видеомагнитофона подается цвето
вой видеосигнал, кодированный по одной из трех систем, принятых 
для телевизионного'вещания (СЕКАМ, НТСЦ, ПАЛ).

Способы подготовки цветового телевизионного сигнала к записи 
могут быть разбиты на три основные группы: прямая запись цвето
вого сигнала; запись цветового сигнала с перекодированием; запись 
цветового сигнала с преобразованием спектров Любой из этих спо
собов приводит к искажениям исходного цветового изображения. 
Величина искажений весьма различна. Для сравнительной оценки 
различных способов обычно выбирают три-четыре основных кри
терия.

Если допустить, что все способы обязательно должны сохра
нить нормальное декодирование цветовых сигналов в стандартном 
телевизионном приемнике, то возможными критериями качества вос
производимого сигнала можно считать разрешающую способность 
по сигналам яркости и цветности, отношение сигнал/шум по каналам 
яркости и цветности, уровень комбинационных составляющих и иска
жения цветопередачи, вызываемые временной нестабильностью вос
производимого сигнала. Даже этот далеко не полный перечень ис
кажений цветового сигнала трудно определить для существующих 
способов записи. Например, уровень комбинационных искажений в 
значительной степени зависит от качества выполнения преобразова
телей, характеристик фильтров и расположения составляющих 
спектра цветового сигнала по частотному диапазону. Влияние вре
менной нестабильности видеомагнитофона совершенно по-разному 
проявляется в зависимости от применяемой системы кодирования 
сигнала. Поэтому одним из наиболее универсальных способов оценки 
записи является расчет и сравнение коэффициентов сужения состав
ляющих спектров исходного цветового сигнала и последующее вы
числение по этим коэффициентам параметров воспроизводимого изо
бражения.

Коэффициенты сужения вычисляют по формулам: Кп=ДАп/ДЕ^— 
коэффициент сужения полного спектра цветового сигнала; Кг = 
= ДЕУ/ДЕГ-коэффициент сужения спектра сигнала яркости, вычис
ляемый с учетом обработки сигнала при записи или воспроизведении; 
Кцв^ДГцп/АЕцв — коэффициент сужения спектра сигнала цветности, 
вычисляемый с учетом обработки сигнала при записи или воспро
изведении; здесь ДЕП, AFy, ДЕцв — полоса частот, занимаемая соот
ветственно спектрами полного, яркостного и цветового сигналов; 
ДЕП, ДЕГ, ДЕЦВ —полоса частот соответственно суженных, гете- 
родированных или перекодированных спектров полного, яркостного 
пли цветового сигнала.

При сравнительной оценке того или иного способа необходимо 
принимать во внимание также отношения сигнал/шум по сигналам 
яркости и цветности, уровен комбинационных помех и перекрестных 
искажений.
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Совершенно ясно, пто для прямого способа записи Кп — Ky — 
=_/(цв=1 в том случае, когда полоса частот, записываемых по ка
налу изображения видеомагнитофона, равна или превосходит поло
су частот, занимаемую цветовым сигналом В этом случае прямой 
способ записи является всегда наилучшим, если не учитывать его 
некоторые недостатки, рассмотренные далее. Другие способы записи, 
используемые в узкополосных видеомагнитофонах, предполагают 
различную степень сужения исходных спектров цветового сигнала, 
учитываемую коэффициентами сужения, из-за чего воспроизводьмое 
изображение имеет худшие параметры по сравнению с записы
ваемым.

ГЛАВА ВТОРАЯ
УСТРОЙСТВО СОВРЕМЕННЫХ 
ВИДЕОМАГНИТОФОНОВ

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Дчя профессиональной магнитной видеозаписи обычно исполь
зуются видеомагнитофоны с четырьмя вращающимися головкам., и 
поперечно-строчной записью [3]. Четырехголовочные видеомагнито
фоны (рис. 2) широко распространены как на отечественных, так и 
на зарубежных телецентрах. Этому обстоятельству способствовало 
высокое качество записи на этих видеомагнитофонах и возможность 
широкого обмена программами как внутри страны, так и между 
странами, имеющими одинаковые телевизионные стандарты. Техно
логия записи на четырехголовочных видеомагнитофонах хорошо от
работана: созданы многочисленные фонды записей. Вместе с тем по
перечно-строчная запись не экономична. Видеомагнитофоны с че
тырьмя головками требуют замены блоков головок через каждые 
150—200 ч работы, применения широкой магнитной лепты, слож
ных регулировок и настройки электронных устройств и лентопро
тяжных механизмов [4].

Особые трудности вызывает составление программы из отдель
ных, часто весьма коротких кусков. В этом случае применяется 
элект ровный монтаж программ осуществляемый с помощью внешних 
программных устройств и электронных блоков, встроенных непосред
ственно в видеомагнитофон. Современные профессиональные ви
деомагнитофоны позволяют монтировать цветные телевизионные 
программы любых систем и звуковое сопровождение в_ режимах 
«Вставка», когда в одну программу вставляют куски другой и «Про
должение», когда первая программа переходит во вторую без сбоя 
синхронизации и искажений на стыках. Монтаж при этом произво
дят либо по предварительной разметке, либо автоматически с помо
щью программного устройства и ЭВМ по коду. Современные мон
тажные комплексы, как правило, очень сложны, что затрудняет под
готовку программ для передачи в эфир. Для облегчения процесса 
подготовки программы и его автоматизации разработаны кассетные 
видеомагнитофоны. Онн имеют два лентопротяжных механизма. 
Кассеты, размещенные в контейнере, подаются в лентопротяжные 
механизмы автоматически но команде от электронного программного 
устройства. Подобный видеомагнитофон может непрерывно переда

вать в эфир программы, составленные из пятиминутных частей И при 
этом обслуживаться одним человеком.

Дня получения специальных эффектов (замедления, ускорения 
или остановки кадров) применяются видеомагнитофоны, i которых 
запись производится на магнитный диск несколькими последователь
но переключаемыми головками. Отрывки программы небольшой

Рис. 2. Профессиональный цветной четырехголовочный видео
магнитофон «Кадр-3».

длительности записываются на концентрических магнитных строчках, 
причем за одни оборот диска записывается один полукадр, что поз
воляет, перемещая головки с одной строчки на другую, получать 
требуемый режим воспроизведения.

В последнее время появились профессиональные видеомагнито
фоны с так называемым сегментным способом записи двумя враща

9
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ющимися головками. При этом способе записи каждая головка за
писывает часть телевизионного полукадра (сегмент), а диск с голов
ками охватывается лентой на угол, несколько больший 180° В этих 
видеомагнитофонах используется более рациональный формат за
писи, новые ферритовые магнитные головки, имеющие большую 
износостойкость, что позволяет вдвое снизить стоимость одного часа 
программы и сохранить высокое качество записи.

Рис. 3. Профессиональный цветной одноголовочный видео
магнитофон «Кадр-103».

Еще большую экономичность имеют одпоголовочпые и сегмент
ные двухголовочные видеомагнитофоны, позволяющие записывать 
цветные телевизионные программы па лепте шириной 95 4 мм 161 
Эти видеомагнитофоны (рис. 3) можно использовать как’ в студии 

так и для репортажных целей. Опп имеют значительно меньшие мас
су и габариты, чем четырехголовочпые видеомагнитофоны Для полу
чения высокой стабильности воспроизводимого сигнала к таким ви
деомагнитофонам подключают цифровые или аналогичные коррек
торы временных искажений с широкими пределами коррекции. 
В цифровых корректорах телевизионный сигнал сначала преобразу
ется в цифровую форму и запоминается. При считывании из запо-

Рис. 4. Катушечный двухголовочный видеомагнито
фон «Электроника Л-1-08».

мииающего устройства производится необходимая компенсация не
стабильности сигнала. Затем цифровой сигнал снова преобразуется 
в аналоговый цветовой телевизионный сигнал, но уже не содержащий 
искажений. Подобные корректоры имеют диапазон коррекции в не
сколько телевизионных строк и малые остаточные ошибки. С их ис
пользованием появилась возможность передавать в эфир сигналы, 
воспроизводимые даже с бытовых видеомагнитофонов

Для бытовой видеозаписи обычно применяется лента шириной 
12,7 мм. Магнитные строчки записываются на ней двумя вращающи
мися головками под острым углом к базовому краю ленты. Бытовые 
видеомагнитофоны выпускают с катушками пли с кассетами. Совет
ские бытовые катушечные видеомагнитофоны «Электроника 501», 
«Электроника-502» предназначены для записи черно-белого изобра
жения. При подключении приставки «Цвет» на них можно записы
вать цветные телевизионные программы.

Известный интерес вызывает видеомагнитофон «Электроника 
Л-1 08» (рис 4), позволяющий записывать программы ботьшой дли
тельности на небольших катушках. В нем одной головкой записыва
ются только четные полукадры, а нечетные пропускаются. При вос-
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произведении одна и та же магнитная строчка воспроизводится дву
мя головками, сдвинутыми на угол 178°, по очереди. Это позволяет 
вдвое медленнее перемещать ленту и снизить ее расход.

Для бытовых ви теомагнитофонов более удобны кассеты. На 
рис. 5 изображена кассета ВК-3,0 рекомендуемая для отечественных 
видеомагнитофонов. Основные характеристики некоторых видеомаг-

Рис. 5. Видеокассета.

нитофонов отечественного и зарубежного производства приведены в 
табл. 1—3. ‘

Большой^ интерес вызывают новые бытовые видеомагнитофоны 
сДовыщеннои плотностью записи. В видеомагнитофоне ЛВР фирмы 
«БАСФ» (ФРГ) запись цветовых сигналов производится неподвиж
ной головкой на продольных строчках. На ленту шириной 6,25 мм 
по очереди записываются 28 продольных строчек при относительной 
скорости головка/лента, равной 3 м/с. Время перехода со строки на 
строку при реверсировании ленты составляет 80 мс. П атому этот 
переход не заметен на изображении. Размер кассеты 118Х110Х 
XI 1,6 мм. Для применения в быту предназначен видеомагнитофон 
«Бэтамакс» фирмы «Сони» (Япония). В нем на ленте шириной 
12,7 мм записываются цветовые телевизионные сигналы на узких 
строчках практически без промежутков, что позволяет программу 
длительностью 1 ч записать на ленте длиной 150 м. Повышенная 
плотность записи (табл, о) позволила создать миниатюрную кассету.

Из приведенных таблиц следует, что ассортимент видеомагнито
фонов довольно широк. Все профессиональные аппараты записывают 
цветовые телевизионные сигналы прямым способом. Бытовые видео- 
мапш.офоны обычно записывают сокращенную полосу частот и име-
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ют сравнительно низкую временную стабипььость. Применение спе
циальных способов преобразования цветовых сигналов, рассматри
ваемых ниже, дает возможность записывать и воспроизводить на 
них цветные программы довольно высоким качеством.

СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ ВИДЕОМАГНИТОФОНОВ

Упрощенная структурная схема четырехголовочного профессио
нального видеомагнитофона «Кадр-3» изображена на рис. 6. В нее 
входит лентопротяжный механизм (ЛПМ), содержащий ведущий 5, 
подающий 2 и приемный 6 узлы, блок стационарных головок 4 и 
блок вращающихся головок 3. В состав видеомагнитофона также

Рис. 6. Упрощенная структурная схема четырехголовочного профес
сионального видеомагнитофона «Кадр-3».

входят1 канал изображения 14, предназначенный для преобразова
ния видеосигнала в частотно модулированный (ЧМ) сигнал н обрат
ного его преобразования в видеосигнал; ЧМ канал 11 для записи 
ЧМ сигнала на ленту н последующего воспроизведения, коррекции; 
звуковые каналы 9 дли записи звукового сопровождения и режиссер
ских пояснений; канал управления 8 для записи контрольного сигна
ла; системы автоматического регулирования скоростным двигателей 
1 (САР—СД) и скоростью движения ленты 12 (САР—СЛ); системы 
компенсации выпадений 15 (СКВ), коррекции временных искажений 
13 (КВН); обработки импульсной части воспроизводимого сигнала 
16 (СО).

Кроме того, в состав четырехголовочного видеомагнитофона 
обычно вводятся: система электронного монтажа программ 10 
(ЭМП); система синхронного пуска 2/; система регулирования на
тяжения ленты 1 (САР—Н); вакуумная система 22, отсасывающая 
воздух из вакуумной направляющей блока головок; воздушная си
стема, питающая сжатым воздухом воздушные подшипники блока 
голонок. система питания и охлаждения 17, система кош роля п ком
мутации 18 с измерительным осциллографом, вндеоконтрэлыюе уст-

1Z 2- -685



ройсгво 19 и звуковой агрегат 20. Вполне естественно, что такой 
сложный комплекс электромеханических и радиоэлектронных уст
ройств имеет высокую стоимость и используется только на телецент
рах [3].

Так как в профессиональном видеомагнитофоне запись цветовых 
телевизионных сигналов производится так же, как в черно-белых, то 
структурная схема аппарата для записи цветовых сигналов не долж
на сильно отличаться от черно-белого. Вместе с тем запись цветовых 
сигналов, особенно кодированных по системам ПАЛ и НТСЦ, пред
ставляет значительно более жесткие требования к параметрам ви
деоканала, ЧМ канала, системы обработки и коррекции временных

Исправление движения ленты

■ис. 7. \ прощенная структурная схема одноголовочного профессио
нального видеомагнитофона «Кадр-103».

искажений. Поэтому эти устройства в видеомагнитофонах для за
пись цветовых сигналов значительно сложнее.

Высококачественная запись сигналов системы СЕКАМ также 
требует существенной переделки как системы обработки воспроизво
димого сигнала, так и ряда других блоков в черно-белом видеомаг
нитофоне. Подробное описание четырехголовочных профессиональных 
видеомагнитофонов приведено в [3], здесь же рассмотрим устройст
во более простого одпоголовочного профессионального видеомагни
тофона для записи цветовых сигналов «Кадр-103».

Упрощенная структурная схема видеомагнитофона изображена 
па рис. 7. В нее входят следующие основные системы и электронные 
блоки: ЛПМ, состоящий из подающего 1 и приемного 8 узлов, ве
дущего двигателя 11 с прижимным роликом 2. На плате ЛПМ рас
положены блоки записывающих 12 и воспроизводящих 13 стационар
ных головок, блок 3 вращающихся головок 4, 5, 7 и общая стираю
щая головка 10, питаемая от генератора стирания 9; видеоканал, 

предназначенный для прямого и обратного преобразований входного 
видеосигнала в периодно-модулированный (ПМ) сигнал, состоящий 
из модулятора 22, ограничителя 25 и демодулятора 26; канал записи 
и воспроизведения ПМ сигнала, состоящий из усилителя записи 23, 
предварительных усилителей воспроизведения 6 и 14, оконечного 
усилителя 20 и корректора 24, САР—СЛ 17, САР—СД 21 и 
САР—НЛ 32; опорный селектор 16, вырабатывающий опорные сигна
лы для работы различных систем; СКВ 27; ЭМП, состоящая из бло
ка монтажа 30 и генератора видеостирания 15; СО 28; канал записи 
п воспроизведения контрольного сигнала 19 и два канала записи и 
воспроизведения звукового сопровождения 18; система питания 29; 
система контроля и коммутации 31.

В видеомагнитофоне «Кадр-103» вместо обычВЗй частотной мо
дуляции применена периодная модуляция, что позволило получить 
профессиональное качество изображения при относительно низкой 
скорости головка/лента (21 вместо 40 м/с, применяемой в четырех
головочных видеомагнитофонах).

В качестве периодного модулятора 22 применен мультивибратор 
с двумя генераторами пилообразного напряжения, которые управля
ются модулирующим видеосигналом.

Ограничитель 25 собран по симметричной схеме, в нем исполь
зованы интегральные транзисторные сборки с идентичными актив 
ными элементами. В демодуляторе 26 применяется схема, в которой 
исходное ограниченное ПМ колебание преобразуется в последова
тельность пилообразных импульсов (ПИМ) удвоенной частоты. Вы
деление видеосигнала из спектра ПИМ сигнала осуществляется 
фильтром низких частот (ФНЧ) [7]. Для прямой записи цветового 
видеосигнала в полосе 5 МГц в видеомагнитофоне применена следу
ющая расстановка частот: /си„гР=5,6 МГц, /ч=-5,9 МГц, f6= 
—6,6 МГц. При этом уровень комбинационных искажений не пре
вышает —34 дБ. В модуляторе и демодуляторе использованы фа- 
зокорректированные ФНЧ, которые позволяют получить при записи 
снпш. i sin2 27 фактор<2%.

Канал записи ПМ сигнала состоит из предварительного усили
теля записи, имеющего электронный ключ, управляемый системой 
ЭМП; оконечного усилителя записи 23, выполненного по схеме не
симметричного двухтактного усилителя с низким выходным сопро
тивлением, шунтирующим цепь головки, и индуктивного бесконтакт
ного токосъемника. Канал воспроизведения ПМ сигнала состоит из 
нескольких блоков. Предварительный усилитель воспроизведения ос
новного канала 6 собран пс каскодной схеме на малошумных тран
зисторах и расположен непосредственно внутри вращающегося ба
рабана с головками. Предварительный усилитель контрольного ка
кала 14 выполнен по такой же схеме, как и основной, но расположен 
вне ЛПМ и подключается к остальным блокам канала воспроизве
дения в режиме «Запись». Воспроизводимый сигнал с выхода предва
рительных усилителей поступает на псследовательно включенные 
оконечный усилитель воспроизведения 20 и ПМ корректор 24. Уси
литель воспроизведения имеет компенсатор входного резонанса и 
регулируемый косинусный корректор амплитудно-частотной характе
ристики (АЧХ), позволяющий производить ее регулировку без вне
сения в канал фазовых искажений. Корректор 24 выполнен в виде 
линии с фазокорректированным фильтром и имеет линейно-падающую 
АЧХ при линейной фазовой характеристике. Его основное назначе
ние—улучшить отношение сигнал/шум в ПМ канале. Помимо того,

18 2* 19



в ПМ корректоре имеется второй регулируемый косинусный коррек
тор, служащий для подъема высоких частот и выравнивания диффе
ренциальных искажений. Применение этих корректоров позволяет 
получить в воспроизводимом цветовом сигнале дифференциальные 
искажения лучше 10% при неравномерности ±1 дБ сквозной часто
той характеристики в полосе 50 Гц — 5 МГц.

Структурная схема системы автоматического регулирования 
САР—СД видеомагнитофона «Кадр-103» приведена на рис. 8. Опор

ными сигналами системы служат

Рис. 8. Структурная схема сис
темы автоматического регули
рования САР—СД видеомагни
тофона «Кадр-103».

кадэовые импульсы частотой 50 Гц 
и импульсы двойной частоты строк 
31 250 Гц, которые выделяются 
опорным селектором 3 из записы
ваемого телевизионного сигнала 
или из полной синхросмеси (СС). 
Система содержит три цепи регу
лирования: цепь начальной уста
новки фазы вращения двигателя, 
т. е. положения диска с головка
ми; цепь демпфирования и цепь 
точного фазирования двигателя. 
При включении двигателя 11 ра
ботают первые две цепи регулиро
вания. Фазовый дискриминатор 8 
производит сравнение фазы опор
ного кадрового импульса 50 Гц с 
фазой сигнала датчика оборотов 
12 и вырабатывает сигнал рас
стройки, который поступает иа 
первый вход сумматора 7 и далее 
через управляемый выпрямитель?
на двигатель постоянного тока.

На второй вход сумматора 
поступает управляющее напряже
ние цепи демпфирования с выхода 
частотного дискриминатора 6, ра
ботающего от сигналов высокоча
стотного тахогенератора 10 часто

той 6250 Гц. За счет сигнала расстройки и действия цепи демпфирова
ния импульс датчика оборотов совмещается достаточно точно (±80мкс 
с опорным сигналом), после чего выключается расстройка и включа
ется цепь точного фазирования двигателя — выходной сигнал с фа
зового дискриминатора 4 поступает на третий вход сумматора 7. 
Цепь точного фазирования работает от опорных сигналов частотой 
6250 Гц, полученных путем деления на пять импульсов двойной 
строчной частоты, и сигналов тахогенератора 10. В цепи опорного 
сигнала включены делитель 1 и фазовый модулятор 2, который соз
даёт задержку импульсов, поступающих иа фазовый дискриминатор 
строк 4. Эта задержка управляется сигналом фазовой ошибки дис
криминатора 4 через интегрирующую цепь 5 с большой постоянной 
времени. Наличие этой цепи позволяет значительно уменьшить ста
тическую ошибку при точном фазировании двигателя. Кроме того, иа 
управляющий вход модулятора 2 для обеспечения режима строчного 
слежения во время воспроизведения поступает управляющее напря
жение е фазового дискриминатора строк.

Для повышения быстродействия цепи начальной установки фазы 
двигателя используется импульсный фазовый дискриминатор 8 с ре- 
лейиой характеристикой, который в зависимости от фазового рассо
гласования между опорным кадровым импульсом и сигналом датчика 
оборотов двигателя формирует постоянное напряжение расстройки 
того или иного знака и делает его равным нулю при фазировании 
двигателя с заданной точностью.

Структурная схема импульсного фазового дискриминатора пока
зана на рис. 9. Интервал между опорными кадровыми импульсами

Импульсы кадров
50 Гц

Сигнал 
датчика. >■ —•
оборотов

Рис. 9. Структурная схема и временные диаграммы фазового дискри
минатора.

50 Гц разбивается на две временные зоны А и Б, формируемые одно
вибраторами 1 и 2. С прямого и инвеитируемого выходов каждого 
одновибратора кадровые импульсы поступают попарно на соответ
ствующие входы четырех логических схем совпадений 3—6, иа дру
гие входы которых приходит сигнал датчика оборотов. Каждая пара 
схем совпадений работает соответственно на два триггера 7 и 8 с 
двумя устойчивыми состояниями. В том случае, когда сигнал дат
чика оборотов находится вне зоны А (/), он проходит на выходы 
схем совпадений 3 и 4; триггер 7 оказывается установленным в поло
жение 0, а триггер 8 — в положение 1. Сигнал на выходе схемы сов
падений 9, работающий от выходных сигналов триггера 7 и 8, имеет 
потенциал 0. При суммировании выходных сигналов триггера 7 и 
схемы совпадений 9 на выходе сумматора 10 образуется сигнал рас
стройки, который уменьшает частоту вращения двигателя. При на
хождении импульса датчика оборотов в зоне А (И) триггер 7 из
меняет свой потенциал на 1, благодаря чему схема совпадении 9 
открывается и происходит суммирование двух сигналов с потенциа
лом 1. Знак расстройки изменяется на обратный и частота вращения 
двигателя возрастает. Под действием расстройки происходит сме
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щение сигнала датчика оборотов в зону Б (III), триггер 8 перебра
сывается и изменяет свой выходной потенциал с 0 на 1. Теперь сум
мируются потенциалы 1 и 0, и сигнал расстройки на выходе сумма
тора становится равным нулю. Таким образом, зона Б оказывается 
«зоной нечувствительности». В этот момент с триггера 8 разрешаю
щий потенциал включает цепь точного фазирования и двигатель 
оказывается охваченным глубокой обратной связью по фазе сигнала 
6250 Гц. При этом сигнал датчика оборотов будет размещен в зо
не Б.

Таким образом, окончательное точное фазирование двигателя 
производится по высокочастотным сигналам 6250 Гц и положение 
диска оказывается жестко сфазированным с опорным сигналом 
6250 Гц. Так как этот сигнал формируется триггерным делителем 
частоты, являющимся счетчиком импульсов, с установкой на нуль 
кадровым импульсом 50 Гц, то с выход.а делителя через логические 
схемы оказывается возможным снять любую последовательность им
пульсов с дискретным сдвигом, равным длительности входных им
пульсов, т. е. 16 мкс. Выбор импульсной последовательности, а также 
точная, в пределах 16 мкс, подстройка длительности задержки, соз
даваемой в фазовом модуляторе, производится при настройке аппа
рата. Это исключает необходимость точной фазировки и установки 
высокочастотного тахогенератора.

Использование импульсного фазового дискриминатора с зоной 
нечувствительности позволяет снизить требования к точности уста
новки датчика оборотов (примерно до ±10-^20 мкс), а релейные 
свойства его характеристики обеспечивают максимальное быстро
действие. Кроме того, быстродействие системы значительно повыша
ется при использовании дополнительного частотного дискриминато
ра. Все это, несмотря на сравнительно большую инерционность дви
гателя с диском головок, позволяет получить достаточно малое 
(2—3 с) время синхронизации. Точность работы САР—СД±0,5мкс.

Система регулирования средней скорости ленты САР—СЛ, как 
и обычно, работает во время воспроизведения в режиме фазовой ав
топодстройки частоты воспроизводимого с ленты контрольного сиг
нала. Ее отличительной особенностью является использование в ка
честве исполнительного элемента электромагнитной муфты, которая 
установлена на ведущем валу. Ведущий вал приводится во вращение 
через пассик от двигателя.

Обмотки муфты через импульсный усилитель мощности подклю
чена на выход триггера, работающего в качестве фазового дискри
минатора систем САР—СЛ. При изменении фазового соотношения 
между опорными кадровыми импульсами 50 Гц и импульсами ка
нала управления, воспроизводимыми с ленты, изменяется длитель
ность выходных импульсов триггера. Это приводит к изменению 
среднего постоянного тока, а следовательно, и тормозного момента 
муфты, что в свою очередь вызывает изменение скорости движения 
ленты. Цепь регулирования по 50 Гц включается в тот момент, когда 
монтажные импульсы, воспроизводимые и опорные, совпадают. Точ
ность работы системы САР—СЛ не хуже, чем ±0,1 мс.

Система компенсации выпадений (СКВ) телевизионного сигна
ла в видеомагнитофоны «Кадр-103» выполняет две функции. Во вре
мя выпадения СКВ замещает основной сигнал другим сигналом, 
сформированным из сигнала яркости предыдущей строки и сигнала 
цветности, задержанного на две телевизионные строки. Задержка 
сигналов осуществляется тремя стандартными ультразвуковыми лн- 

ниями задержки (УЛЗ), причем сигнал яркости переносится в ра
бочую полосу УЛЗ путем амплитудной модуляции частоты специаль
ного гетеродина и последующего детектирования. Для ликвидации 
переходных процессов из-за скачков фазы в момент переключения 
сигналов задержанный сигнал цветности фазируется с основным с 
помощью управляемого фазовращателя с точностью ±45°. Вторая 
функция СКВ — замещение периодического провала, возникающего 
в сигнале при переходе магнитной головки с верхнего края лепты на 
нижний. Так как момент перехода сфазирован системой управления 
с 4-й или 315-й телевизионной строкой и занимает интервал времени 
500—600 мкс, то он приходится на время прохождения кадровою, 
гасящего синхроимпульса, причем точность его фазирования состав-

Рис. 10. Структурная схема системы электронного монтажа про
грамм. 1

ляет ±1 
а после 
строчные синхроимпульсы. Срабатывание СКВ’ во”‘время провала 
происходит от импульсов датчика оборотов БВГ и и- зависит от 
э. д.с. головки, что исключает ложное замещение уровнем черного 
во время активной части изображения.

Система электронного монтажа программ (ЭМП), встроенная в 
видеомагнитофоне «Кадр-103», обеспечивает ручной монтаж про
грамм. Структурная схема ЭМП приведена иа рис. 10. В систему 
входят блок задержки 16, блок монтажа /7, генератор стирания 5 и 
устройство выбора режима работы, конструктивно расположенное 
в панели управления 14 На схеме также указаны системы видео
магнитофона (см. также рис. 7), участвующие в монтаже

Для управления на систему ЭМП подаются команды от устрой
ства выбора режимов, монтажные импульсы с частотой 12,5 Гц от

мкс. На выходе СКВ провал замещается уровнем черного, 
системы обработки в этот интервал вставляются опорные runvnnu^nvnLOLi ----- Гтп 1
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опорного селектора 18 и импульсы с частотой 50 Гц от второго дат
чики оборотов 2, сдвинутого иа 64е относительно первого. Устройст- 
ство выбора режимов монтажа может управляться кнопками, рас
положенными на панели управления, или с пульта дистанционного 
управления аппаратом. Оно позволяет проводить электронный мон
таж по всем каналам одновременно в режиме «Продолжение» лиио 
раздельно, по выбору, а в канале изображения или в любом из зву
ковых каналов при включении режима «Вставка».

Блок задержки состоит из формирователя сигнала датчика обо
ротов и схем задержек, обеспечивающих возможность автоматиче
ского перехода блоков в требуемые режимы. В блоке монтажа, со
стоящем из сдвигающего регистра, логических схем, запоминающих 
триггеров и релейных усилителей, осуществляются временная за
держка и логическая обработка монтажных импульсов для включе
ния В определенной последовательности блоков видеомагнитофона в 
режйМ «Запись» или «Воспроизведение».

Особенностью системы ЭМП одноголовочного видеомагнитофо
на, отличающей ее от четырехголовочного, является применение спе
циальной вращающейся магнитной головки 19, стирающей предыду
щую запись по наклонной дорожке до тех пор, пока к записывающей 
головке не подойдет чистая лента, стертая головкой общего стира
ния 1 В видеомагнитофоне «Кадр-ЮЗ» в качестве стирающей при 
менена ферритовая магнитная головка, имеющая малые потери на 
высоких частотах. Питается головка от генератора частотой 15 МГц 

через емкостный бесконтактный 
токосъемник, а управляется сигна
лами системы ЭМП.

Во время работы системы 
ЭМП коммутатор записи 13 и ге
нератор видеостираппя 15 управ
ляются электронными ключами, а 
все остальные цепи — при помощи 
обычных реле по командам, выра
батываемым в блоке задержки и 
в блоке монтажа. Монтажные ко 
манды подаются в САР—СЛ 9, 
управляющую двигателем 3, в 
усилители 6, 7 записи звуковых 
каналов, генераторы подмагничи
вания 4, 5 и канал управления 10. 
По командам системы ЭМП к ви
цеоголовке с помощью реле 11 
подключается усилитель записи 12. 

Если в режиме «Продолжение» все необходимые блоки переводятся 
в режим «Запись», то в режиме «Вставка» ранее записанный! сигнал 
управления сохраняется, общая стирающая головка 1 не включается, 
а канал управления 10 остается в режиме воспроизведения.

Репортажный видеомагнитофон «Кадр-103» е одной стороны 
представляет собой законченное функциональное устройство, а с 
другой —является базой для других Моделей с более широкими тех
ническими и эксплуатационными возможностями. В частности, в 
комплекте с регенератором РГ-100 он дает возможное ь воспроизво
дить в эфио цветовой телевизионный! сигнал со стандартными пара
метрами, синхронный с опорным синхрогенератором студии. В состав 
регенератора (рис. 11) входит предварительный корректор времен

ных искажений 1 с пределами регулирования ±8 мкс и остаточной 
ошибкой ±300 нс, точный корректор временных искажении 2, имею
щий пределы регулирования ±500 нс и остаточную временную ошиб
ку не хуже ±20 нс относительно внешней опоры, блок обработки 
воспроизводимого сигнала 5, блок фазирования опоры 4 и блок 
управления 3. Входной видеосигнал последовательно корректирует
ся сначала корректором 1, потом 2. Воспроизводимые синхро- и га
сящие импульсы (ССВ) заменяются на опорные (ССЗ) в блоке об
работки 5. Сигналы управления в форме цифрового кода вырабаты-

Рис. 12. Видеомагнитофон «Кадр-103» в комплекте с 
регенератором РГ-100.

ваютея в блоке 3 при сравнении фазы ССВ с фазой ССЗ, причем 
для повышения точности из ССВ предварительно формируется пи
лот-сигнал, по которому определяется ошибка. С целью более точ
ною фазирования в видеомагнитофоне «Кадр-103» предусмотрен 
блок 4, одновременно формирующим сигнал ССО для фазирования 
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видеомагнитофона, на который переписывается программа Дополне
ние этого комплекта контрольными и коммутационными приборами 
наделяет его всеми функциями, свойственными студийным профес
сиональным видеомагнитофонам.

На рис. 12 приведен общий вид одноголовочного видеомагнито
фона «Кадр-103» в комплекте с регенератором РГ-100

Перейдем к рассмотрению структурных схем бытовых видеомаг
нитофонов.

Упрощенная структурная схема бытового видеомагнитофона для 
записи черно-белых телевизионных сигналов приведена на рис. 13.

Рис. 13. Упрощенная структурная схема бытового видеомагнитофона

Записываемый телевизионный сигнал сначала подвергается автома
тической регулировке усиления, фиксации уровней черного и белого, 
частотным предыскажениям, а затем модулирует несущую частоту 
видеомагнитофона в модуляторе 1. Полученный ЧМ сигнал усили
вается усилителем записи 2 (их может быть два на каждую из 
головок, что позволяет индивидуально подбирать оптимальный ток 
записи) и через токосъемники 9 подается в головки МГ2 и МГ3. Од
новременно телевизионный сигнал поступает в опорный селектор 8, 
где из него выделяются кадровые синхроимпульсы, которые усили
ваются усилителем записи сигнала управления 10 и записываются 
па ленту головкой МД.

Сигнал звукового сопровождения полается в универсальный 
усилитель 15 п записывается головкой МГд, в которую высокочастот
ное подмагничивание приходит от генератора 14. Головка МД сти

рает ранее сделанную запись и питается от того же генератора. При 
воспроизведении ЧМ сигнал от головок МГ2 и МД усиливается и 
корректируется усилителями 3 и поступает в электронный переклю
чатель 4, который коммутирует выходы усилителей в соответствии 
с углом поворота диска с головками и суммирует оба сигнала.

Суммарный ЧМ сигнал ограничивается в ограничителе 5 и по
падает в демодулятор 6. На выходе демодулятора образуется видео
сигнал, который может быть подан либо на впдеоконтрольное 
устройство, либо через адаптер на обычный телевизор.

Сигнал звукового сопровождения воспроизводится головкой МД, 
усиливается и корректируется усилителем 15 и через адаптер посту
пает в телевизор.

Во всех режимах работы двигатели 7 ЛПМ питаются от сети. 
В самых простых бытовых видеомагнитофонах скорость движения 
ленты не регулируется, а частота вращения диска с головками 16 
подстраивается управляющим 
сигналом, воспроизводимым голов
кой МГ4 и усиливаемым усилите
лем 10. Частота вращения диска 
с головками МД и МД и их по
ложение по отношению к ленте 
должны быть строго определенны
ми как при записи, так и при вос
произведении. Для обеспечения 
этого служит система автоматиче
ского регулирования частоты вра
щения диска САР—СД11, в кото
рую также входят датчик числа 
оборотов диска 12 и электромаг
нитный тормоз 13.

Регулирование частоты вра
щения диска с помощью магнит- 

Рис. 14. Структурная схема 
САР—СД с магнитным тормо
зом.

него тормоза осуществляется сле
дующим образом. Диск через ре
зиновый пассик приводится во вращение от синхронного двигателя, 
питаемого от'сети. При подаче в обмотку магнитного тормоза управ
ляющего тока частота вращения начинает уменьшаться из-за воз
никающего торможения и проскальзывания пассика. Выбором соот
ветствующего соотношения диаметров шкивов ременной передачи 
частота вращения диска при отсутствии тока в магнитном тормозе 
выбирается на 1—2% выше номинальной. Это дает возможность ре
гулировать частоту вращения в обе стороны от номинальной.

Структурная схема САР—СД с магнитным тормозом изображе
на на рис. 14. Опорный сигнал (обычно полукадровые импульсы, вы
деляемые из записываемого видеосигнала) параллельно подается на 
фазовый дискриминатор 7, усиливается усилителем 3 и записывается 
головкой управления МГ на ленту. В фазовом дискриминаторе с ним 
сравниваются импульсы датчика оборотов 2, предварительно сфор
мированные формирователем 5. Сигнал ошибки с фазового дискри
минатора усиливается усилителем постоянного тока 6 и подается в 
электромагнитный тормоз 4. При воспроизведении контрольные им
пульсы воспроизводятся головкой МГ, усиливаются и подаются в 
фазовый дискриминатор вместо опорного сигнала. Так как диск с 
вращающейся головкой 1, тормозом и датчиком оборотов 2 находятся 
па одной осп, то положение головки МГ2 жестко фиксируется в про



странстве, что обеспечивает совпадение траектории движения вос
производящих готовок с записанными магнитными дорожками.

Структурные схемы каналов изображения видеомагнитофонов 
для записи цветовых сигналов в значительной степени определяются 
выбранным способом записи. Поэтому они рассматриваются при 
описании того или иного способа записи.

Структурные схемы каналов записи звукового сопровождения в 
бытовых видеомагнитофонах аналогичны структурным схемам зву
ковых магнитофонов.

ОСОБЕННОСТИ ЛЕНТОПРОТЯЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ ВИДЕОМАГНИТОФОНОВ

В видеомагнитофонах лентопротяжные механизмы (ЛПМ) фак
тически выполняют те же функции, что и в магнитофонах. Различа
ются они наличием блока вращающихся головок (БВГ). Кинемати
ческая схема ЛПМ для поперечно-строчной записи приведена на 
рис. 15. На плате 1 расположены подающие (приемные) узлы 2,

Рис. 15. Кинематическая схема ЛПМ четырехголовочного видеомаг
нитофона.

приводимые во вращение баковыми двигателями Перед катушками 
помещены натяжные рычаги'.3, одновременно являющиеся датчика
ми системы натяжения. Лента4 12, сматываясь с подающей катушки, 
огибает стирающую головку 5, направляющий ролик 4 и попадает 
в БВГ 6. При перемещении со скоростью 39,7 см/с она прижимается 
вакуумной камерой 7 к диску с головками, вращающимися с часто
той 250 об/с. Относительная скорость головка/."опта при ширине лен
ты 50,8 мм составляет 40 м/с, что даст возможность записывать и 
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воспроизводить частоту до 15—18 МГц. После выхода из БВГ лента 
прох< дит блок стационарных головок 8, в котором помещены стира
ющая, записывающая и воспроизводящая головки звукового и ре
жиссерского каналов.

Перемещение ленты по тракту в рабочем режиме осуществляет 
ведущий узел 9, так как она прижимается к ведущему валу прижим
ным роликом 10. За ведущим валом размещен датчик счетчика мет
ража 11, по которому производятся поиск требуемого участка ленты 
и контроль длительности записываемой и воспроизводимой программ. 
Ведущий узел приводится во вращение специальным синхронным 
двигателем, питаемым от усилителей мощности и САР—СЛ, а в ка
честве боковых применяют конденсаторные асинхронные двигатели, • 
имеющие мягкую характеристику. В боковых узлах используют лен
точные дифференциальные тормоза, управляемые магнитами. Время 
остановки ленты после рабочего хода около 1 с, после перемотки 
10—15 с. Натяжение ленты в тракте поддерживается постоянным, 
равным 1,96 Н, с помощью системы натяжения

Работа ЛПМ осуществляется совместно с пневматической систе
мой низкого давления и устройством для обдува двигателя в БВГ. 
Для получения разряжения в видеомагнитофоне установлен вакуум- 
насос с системой фильтров и аварийной сигнализацией. Давление в

Рис. 16. Кинематическая схема ЛПМ с вакуумными бу
ферными устройствами.

прижимной камере во время работы поддерживается равным 9800± 
d=1960 Па, и его пульсация недопустима, так как приводит к неста
бильности временного масштаба воспроизводимого изображения.

В ЛПМ современных профессиональных видеомагнитофонов, на
пример AVR-1 или TTV-3500, предназначенных для работы в авто
матизированных телевизионных аппаратных, для обеспечения быст
рого входа в синхронизм применяются вакуумно-компрессионные 
воздушные системы.

Участок лепты между головками и катушками помещается в 
вакуумные буферные устройства. Пока катушки разгоняются, лента 
к готовкам подается из одного буферного устройства и уходит в 
Другое.

Работу вакуумных устройств поясняет упрощенная кинематпче- 
ская схема ЛПМ,привеченная на рис. 16 Участок ленты, прилегаю
щим к стирающей головке 2, блоку видгоголовок 3, стационарным 
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головкам 4- -6 и ведущему валу 7, натянут за счет разряжения в бу
ферных устройствах 1. При включении рабочего режима лента начи
нает перемещаться ведущим валом 7, причем в первый момент после 
пуска ее петля в одном буфере уменьшается, а в другом увеличи
вается. В дальнейшем начинают вращаться катушки с лентой, кото
рая подается и извлекается из вакуумных буферных устройств. 
С целью уменьшения трения о направляющие 8 в них нагнетается 
воздух и лента перемешается по воздушной подушке. С помощью 
наклонных направляющих 9 обеспечивается ход ленты вокруг бара
бана 3, который вращается, создавая воздушную подушку между 
лентой и барабаном.

Большим преимуществом ЛПМ подобного типа является малый 
износ ленты и ее исключительно плавный ход по тракту, что осо
бенно необходимо для записи цветовых телевизионных сигналов с 
высокой временной стабильностью и получения хорошей взаимозаме
няемости записей. ■

В последнее время появились профессиональные видеомагнито
фоны, в которых используется лента.шириной 25,4 мм. В этих видео
магнитофонах запись производится одной или двумя вращающимися 
головками наклонно-строчным способом. Если на одной магнитной 
строчке одной головкой записывается один полукадр телевизионно
го изображения, то для записи сигналов СЕКАМ диск в одноголо
вочном видеомагнитофоне должен совершать 3000.об/мин. При запи
си цветовых телевизионных сигналов прямым способом верхняя часто
та по видеоканалу должна быть равна: Ев=5н-5,5 МГц. Учитывая, 
что при периодной модуляции коэффициент увеличения частоты 
Ау^2, получаем [2]:

fa — FB Ку = 5-2 = 10 МГц,

где fB — верхняя полоса частот, записываемая иа ленту.
При применении современных лент и головок можно выбрать 

минимальную длину волны 2.Мин равной 1,5-г-2,1 мкм, тогда необхо
димая скорость записи должна быть: £/г=/в^ми.ч = 107-21 • 10 -6= 
=21 м/с.

Определим геометрические размеры сигналограммы, рассчитан
ной по этим требованиям. Длина дорожки записи, на которой запи
сывается один полукадр, равна: I— UrT=2\ ■ 1/50«400 мм. Такая 
большая длина магнитной строки является основным недостатком 
одноголовочной записи, так как при изменениях температуры и 
влажности магнитная лента меняет свои геометрические размеры. 
Для ликвидации этого недостатка иногда полукадр разбивают на 
т сегментов и запись ведут двумя вращающимися головками. 
В этом случае длина магнитной строки, например, при т=6 будет 
равна (с учетом перекрытия сигналов от двух головок): 
«400/6—70 мм.

Для экономии полезной площади ленты будем считать, что до- 
рож <а управляющего сигнала записывается в центре с наложением 
на магнитные строчки с записью изображения. Для того чтобы сиг
нал управления не проникал в канал изображения, рабочий зазор 
управляющей головки должен быть развернут на угол 0=ЗЗч-45° 
но отношению к оси магнитной стооки с изображением. Магнитные 
строчки с записью звукового сопровождения обычно располагаются 
по краям ленты. Допустим, ширина строк первого и второго кана
лов равна, тогда ft3i = 5a2=0,9 мм. Таким образом, ширина ленты, 
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занимаемая наклонными строчками, должна быть уже, чем общая 
ширина ленты (5 = 25,4 мм):
b' = b — (й31 +/г32 + 26') = 25,4 — (0,9+0,9 + 2-0,1) = 23,4 мм, 
где 6 расстояние между продольными и наклонными строчками 
с записью изображения.

Найдем угол наклона строчки записи <р:
sin Ф = b’ /I = 23,4/400 = 0,059; ф = 3°25'.

При сегментной записи угол наклона фс значительно возрастает: 
sin фс = Ь'т/1 = 23,4-6/400 = 0,35; фс =20°30'.

В случае большего угла наклона строки неравномерность скоро
сти движения ленты (детонация механизма) и непостоянство ее на
тяжения будут меньше влиять на стабильность временного масшта
ба воспроизводимого изображения. Рекомендуется ширину магнит
ной строки выбирать в пределах от 0,15 до 0,2 мм (чем шире строка, 
тем легче получить взаимозаменяемость записей и тем выше отно
шение сигнал/шум,| но больше расход ленты на час записи). При ши- 
х'*—л лк°КИ мм и расстоянии между краями строчек, равном

— 15 мм, расстояние s между осями строчек по перпендикуляру
к иим (шаг записи) будет равно: s'=A+6"=0,2+0 05=0,25 мм.

Перемещение ленты вдоль базового края за один шаг записи 
равно: s=s'/s^=0,25/0,059 =4,1 мм.

„ Переход головки с одной строчки на другую при одноголовоч- 
нои записи должен происходить за время одного полукадра. Следо
вательно, при выбранном шаге записи скорость движения ленты дол
жна быть ряъпа: Ул=s/T=4,1/50 = 24 см/с. ‘

Диаметр барабана, обеспечивающего выбранные параметры сиг- 
иалограммы, можно найти по приближенной формуле:

Для получения стабильной сигналограммы и взаимозаменяемос- 
неооходимо свести к минимуму вертикальные перемещения лен

ты по цилиндрической поверхности барабана, исключить биения дис
ка с головкой.

В современных одноголовочных видеомагнитофонах для улучше- 
ия ззаимозаменяемости и получения монтажных режимов '«Стоп- 
ЗДР». «Замедление» и пр.) вращающуюся воспроизводящую головку 
авят на пьезокристалл Подводя к пьезокристаллу переменное уп

равляющее напряжение, головку перемещают поперек строчки (амп
литуда перемещения достигает 0,2-0,4 мм). Управляющее напряже
ние вырабатывается специальным устройством, которое следит за 

■Д. с головки во время воспроизведения сигнала с ленты и стре
мится его максимально увеличить. При монтажных режимах управ- 
"3?щее 1апРяжение специально формируется (например, в виде пн- 

1с тем, чтобы головка воспроизводила требуемые строчки. По 
Доопое устройство («автотрёкинг») дает возможность воспроизвести 

з искажений вндеофонограмму, даже сильно изменившую свои 
первоначальные размеры.
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Провал в информации тп при записи одной головкой должен 
располагаться на кадровом гасящем импульсе между строками 
опознавания сигнала системы СЕКАМ и активной частью полукадра. 
Если строки опознавания при воспроизведении не регенерируются, 
то величина провала не должна превышать тп<300 мкс. Длина дуги 
тп, соответствующая провалу (с учетом зазора между входной и вы
ходной направляющими и барабаном) в нашем примере составляет:

лОтд 
vn — т ■

3,14.135.300.10-е о 
=-------------------------  яг 8 ММ.

20-10—3
При регенерации строк опознавания и стабильном положении 

провала во времени требования к его длительности могут быть зна
чительно снижены. В этом случае провал может быть замещен сиг
налом от опорного цветового синхрогенератора и помещен в перед
нюю часть кадрового импульса между 3-й и 16-й строками. При 
сегментной записи размеры диска уменьшаются пропорционально 
выбранному числу сегментов, а число оборотов диска с головками 
пропорционально увеличивается.

В настоящее время предложен новый формат для профессио
нальной несегментной записи на ленте шириной 25,4 мм Пак назы
ваемый полутораголовочный). При этом формате одна головка за
писывает всю активную часть изображения и часть кадрового 
гасящего импульса, а другая — только 11 телевизионных строк, по
падающих в провал. В этом случае сохраняются все преимущества 
одноголовочной записи и, кроме тою, вся информация полностью 
записывается на ленту. С целью облегчения производства аппарату
ры по новому формату с применением регенераторов при воспро
изведении вторую головку можно не устанавливать.

Как следует из приведенных расчетов, хотя сегментная запись 
имеет преимущества в отношении взаимозаменяемости, ей присущ 
ряд недостатков. Во-первых, при сегментной записи требования к 
точности установки головок на диске, идентичности параметров го
ловок и каналов записи и воспроизведения такие же, как и при че
тырехголовочной записи. Во-вторых, при сегментной записи невоз
можно получить ^неподвижное» изображение без применения циф
рового корректора с большой памятью, так как на одной строчке 
записывается лишь часть полукадра. Правда, при двухсегментнои 
записи последний недостаток можно ликвидировать,рассчитав сиг- 
иалограмму таким образом, чтобы при неподвижной ленте воспро
изводи аись за один оборот диска две соседние строчки. Кинемати
ческая схема ЛПМ типа разомкнугой Q-петли и с толкающим веду
щим валом (т е. валом, помещенным по ходу ленты перед 
головками), приведена на рис 17. Приемный 14 и подающий / узлы 
ЛПМ вращаются с помощью электродвигателей постоянного тока, 
упразлчемых системой автоматического иатяжеиия леиты, датчика
ми которой служат рычаги 2 и 19. Между подающей катушкой 1 и 
ведущим валом 16 помещены обводной ролик 3 и головка общего 
стирания 4. Лента прижимается к валу прижимным роликом 17. На 
оси вала имеется маховик, приводимый во вращение пассиком от 
элрктоодвп* ателя. Внутри маховика помещен магнитный тормоз, ХТвлЛмый от системы^ регулирования САР-СЛ По пути к блоку 
головок 10 лента проходит стационарные звуковые головки 5—7 
(стирающую, записывающую и воспроизводящую) и через входную 
направляющую 8 заходит на барабан БВГ.

Верхний барабан БВГ — вращающийся, нижний неподвижный. 
При вращении верхней части барабана между его поверхностью и 
лентой образуется воздушная подушка, значительно уменьшающая 
трение ленты при ее движении по тракту. На вращающемся барабане 
помешены три головки под углом 90°( универсальная, стирающая и 
контрольного воспроизведения). Для облегчения заправки ленты в 
тракт направляющие 9 и 11 сделаны раздвижными, а на противопо
ложной стороне барабана установлен неподвижный упор 15, ограни
чивающий вертикальные перемещения ленты на барабане По выходе

Рис. 17. Кинематическая схема ЛПМ одноголовочного видеомагнито
фона с разомкнутой Q-петлей.

из барабана лента проходит направляющую 12, датчик контакта об
рыва 13 и обводной ролик 18, с которым совмещен фотодатчик счет
чика времени записи.

Все механические операции в ЛПМ (управление тормозами, при
жимным роликом и т. д.) выполняют электромагниты с фиксаторами, 
потребляющие ток только во время исполнения команды. Подвод 
направляющих к БВГ совмещен с автоматическим разгонеч враща
ющейся части БВГ. Головки в БВГ — легкосъемные, их замена при 
износе занимает всего 1 мин, причем точной юстировки головок не 

Р Выбор кинематической схемы ЛПМ типа разомкнутой Q-петли 
позволил установить в видеомагнитофоне прецизионную систему 
натяжения ленты, работающую не только от механических датчиков 
натяжения, но также от сигнала ошибки фазового положения вос
производимых строк относительно строчных импульсов ОПОР™™ 
еннхрогенератора. Это значительно повысило точность и стабильность 
Р Аналогичная кинематическая схема ЛПМ, но построенная по 
типу разомкнутой а-петли с толкающим валом, применена в про- 
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фессиональном видеомагнитофоне IVC-961 (США). Она не требует 
применения раздвижных направляющих у блока головок, но имеет 
существенный недостаток. В ЛПМ типа <х-петли звуковое сопровож
дение приходится записывать с наложением на строчки изображе
ния, что значительно затрудняет раздельный электронной монтаж 
по видео- и звуковым каналам. Качество записи звукового сопровож
дения в таких видеомагнитофонах несколько ниже, чем у видеомаг
нитофонов с Q-петлей.

ОСОБЕННОСТИ ЛЕНТОПРОТЯЖНЫХ МЕХАНИЗМО1 
ПОЛУПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ И БЫТОВЫХ 
ВИДЕОМАГНИТОФОНОВ

Лентопротяжные механизмы видеомагнитофонов, предназначен
ных для записи сигналов замкнутых прикладных телевизионных си
стем или работающих с телевизорами, обычно значительно проще 
профессиональных. К ним не предъявляются требования высокого 
качества изображения, стабильности временного масштаба воспро
изводимого сигнала, точной его фазировкн и обеспечения электрон

Рис. 18. Кинематическая схема ЛПМ двухголовочного видеомагнито
фона с разомкнутой П-петлей.

ного монтажа программ. Все это позволяет сократить число двига
телей в механизме, перейти к пассиковым передачам, упростить си
стемы стабилизации хода ленты и вращения диска с головками [2].

В кинематической схеме ЛПМ двухголовочного видеомагнито
фона (рнс. 18) барабач блока видеоголовок охватывается лентой
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, блок головок 8,

Рнс. 19. Расположение строчек 
на ленте при переходе в ре
жим «Стоп-кадр».

на угол, чуть больший 180°, что значительно упрощает ее заправку. 
Лентопротяжный механизм типа разомкнутой £2-петли имеет: два 
двигателя — ведущий 22 и блока головок 6, подающий 1 и прием
ный 2 узлы, ведущий вал 11с маховиком, прижимный ролик 12, об
водной ролик 4 и направляющие стойки 7 и 9. Для поддержания 
постоянного натяжения в тракте подающий узел снабжен механиче
ским тормозом с рычагом 3 и пружиной. Движение от двигателей 
передается ременными передачами 29—31, фрикционной подмоткой 
23 и шкивами перемотки 24—26. По ходу движения ленты со сторо
ны основы помещены стирающая головка 5 (при стирании со сторо 
ны основы рабочий слой ленты не 
а рядом с ведущим валом — уни
версальная головка 10. Переклю
чение режимов работы осуществ
ляется от кнопочной станции тол
кателями 18—21 со скобами 16, 17, 
рычагами 14, 27, 28 и электромаг
нитами 13 и 15. Большим преиму
ществом ЛПМ является удобство 
заправки ленты и малый ее износ 
при эксплуатации.

При наклонно-строчной запи
си двумя головками каждая го
ловка записывает одно поле теле
визионного изображения. В этом 
случае магнитные строки смещены с ...
строк тем большее, чем выше скорость ленты Ул и меньше угол <р 
подъема «троки относительно базового края ленты. Обычно скорость 
записи Уг и скорость ленты Ул выбирают таким < разом, чтобы в 
соседних магнитных строчках синхроимпульсы размещались на ли
нии перпендикулярной оси магнитной строки. При этом условии 
частичный сход головки с магнитной строчки и воспроизведение со
седней не приводит к сбою синхронизации. Такой способ записи поз
воляет осуществить воспроизведение неподвижного изображения 
«Стоп-кадр» (СК), если остановить магнитную ленту [8]. Б режиме 
СК головки поочередно считывают информацию по траектории, ко
торая не совпадает с направлением магнитных строчек из-за разли
чия динамического и статического углов. При этом возможны две 
траектории движения головки во время воспроизведения: траекто
рия пересекает магнитную строку по центру; траектория проходит 
от начала одной строки к концу другой. Первый случаи более бла
гоприятен так как головка воспроизводит большую часть строки и 
лишь по краям захватывает соседние. Все остальные траектории 
занимают промежуточное положение. Из геометрических соотноше
ний на рис. 19 следует, что головка войдет в соприкосновение с со
седними строчками па расстоянии от центра пересечения строки с 
краем ленты, равном:

друг друга на число

Ул . д
—- sin фр — А 

пл Fn___________

ig (ф — <Ро)
COS ф0,

где Еп=Уг/ш— скорость ленты, приведенная к числу полей в стро
ке (ш=1); А=NB — шаг записи.
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Для устойчивой синхронизации в режиме СК, во-первых, необ
ходимо обеспечить одновременность считывания строчных синхро
импульсов в соседних магнитных строчках, во-вторых, для получе
ния чересстрочной развертки и нормального декодирования цвето
вого телевизионного сигнала системы СЕКАМ смещение магнитных 
строк а“ должно содержать целое число телевизионных строк плюс 
подстроки. Если предположить, что в режиме СК при остановленной 
ленте головка воспроизводит сигнал от двух строк во время движе
ния по траектории от начала одного поля к концу второго, то из 
рис. 19 следует: U=nDI2, sin (f0=b'/l0=2b'/nD, где D — диаметр 
диска БВГ.

Для движущейся ленты получим; sin(f=///£ и ан = ~~ ОА, 

где OA = ON+-NA-, пв — число телевизионных строк поля в смещен
ной магнитной строчке. Из геометрических соотношений величина 
смещения магнитных строчек в режиме СК равна:

_ Ул
LFa

COS (f + — tg (<P — <f 0)

о
После ряда преобразований получаем ан в виде

fc,2lk
____________F п__________

(лЕ> 2)2 — — V(nD/2)2 — b'2 
Fa

' Зависимость скорости ленты от диаметра барабана из этого вы
ражения найти в явном виде затруднительно. Соответствующие вы
числения функции Ул = Ул (D, а„, Ь') для нескольких значений ан 
были выполнены на ЭВМ. По результатам построен график, приве
денный на рис. 20. Из анализа графика следует, что при постоянном 
диаметре барабана (для отечественных бытовых видеомагнитофонов 
рекомендован диаметр 105 мм) наименьшие искажения в режиме 
СК получаются при четырех скоростях ленты (117; 142; 168 и 
193 мм/с). Точность поддержания скорости ленты должна быть 
весьма высокой (+0,05%), а ее изменение от аппарата к аппарату 
должно быть сведено к минимуму. Столь высокие требования к ста
бильности ЛПМ выполняются благодаря применению специальной 
технологии изготовления и сборки при серийном производстве и 
введению системы автоматического регулирования скорости ленты.

Для бытовых целей наиболее удобны кассетные видеомагнито
фоны. Во-первых, лента нанлучшим образом сохраняется в кассете, 
во-вторых, заправка кассет в видеомагнитофоне обычно производит
ся автоматически, что весьма существенно. Рисунок 21 поясняет спо

соб заправки кассеты с коаксиальным расположением катушек в ви
деомагнитофон. В кассете 10 помещены на одной оси подающая 12 
и приемная 11 катушки, между которыми натянут на ролики 7 и 13 
свободный участок ленты. В положении перед заправкой при уста
новке кассеты в ЛПМ направляющие 1 и 2, расположенные на вра
щающейся платформе 5, входят под свободный участок ленты 6, на
тянутой между роликами. Ведущий вал 8 также проходит в окно 
кассеты 10, и лента прижимается к нему прижимным роликом 9. Во 
время заправки платформа поворачивается и направляющие извле
кают ленту из кассеты. После за
правки лента наружной стороной 
охватывает блок 3 вращающихся 
головок 4 на 180°, огибает направ
ляющие 1, 2, 13 и заходит в кас

Рис. 20. Расчетная зависимость 
диаметра барабана от скорости 
ленты при условии обеспечения 
наименьших искажений в ре
жиме «Стоп-кадр».

сет}
Широкое распространение по

лучили кассеты с аксиальным рас
положением катушек, которые 
имеют меньшую толщину, чем ко
аксиальные, в них обычно лента 
меньше изнашивается. Способ за
правки ленты в ЛПМ с аксиаль
ной кассетой поясняет рис. 22. Пе
ред заправкой кассета 6 помеща
ется в механизм (в большинстве 
видеомагнитофонов эта операция 
выполняется автоматически с по
мощью специального лифта), при 
этом рычаг 11 с подвижной на
правляющей попадает под кольцо 
ленты 2. Рычаг закреплен на 
кольцевой платформе 3, которая 
охватывает барабан 4 с вращаю
щимися головками. Вр время за
правки платформа начинает вра
щаться по часовой стрелке и ры
чаг извлекает ленту из кассеты 6. 
Лента выходит из подающей ка-
тушки 5, охватывает барабан 4 и 
неподвижные головки, затем прижимается к ведущему валу 9 с по
мощью прижимного ролика 10. На этой части тракта ЛПМ' происхо
дят основные рабочие операции — стирание ленты, запись и воспро
изведение вращающимися головками изображения и неподвижными 
головками звукового сопровождения. Поэтому лента иа этом 
участке должна идти плавно, без рывков и вертикальных пе
ремещений. _

Второй участок — от ведущего вала 9 до приемной катушки 1 
необходим для возврата ленты в кассету 6. На этом участке лента 
проходит по многочисленным направляющим 8, расположенным па 
кольцевой платформе, огибает входную направляющую кассеты 7 и 
лишь после этого наматывается на катушку 1. Необходимость в 
большом числе направляющих и значительные габариты кольцевой 
платформы основной недостаток ЛПМ так как во время движе
ния по тракту лента трется о направляющие, деформируется и из
нашивается.
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В последнее время применение в одноголовочпых [фирма 
«ИВК» (США)] и двухголовочных [фирма «Матзушита» (Япония)] 
видеомагнитофонах получает кассетная заправка с помощью жест 
кого ракорда — лидера. В кассете размещается только одна катуш
ка, на которой намотана лента, имеющая в начале и в конце про
зрачный жесткий ракорд. При вращении подающей катушки 2 про-

После заправкаЛеред заправкой

Рис. 21. Заправка ленты в ЛПМ при кассете с коаксиальными ка« 
тушками

’ Перед заправкой. После заправки.

> 8 2 ¥

Рис. 22. Заправка ленты в ЛПМ при кассете с аксиальными ка
тушками.

Рис. 23. Заправка ленты в 
ЛПМ с помощью жесткого ра
корда.

тив намотки ленты (рис. 23) лидер выходит из кассеты 1 и попада
ет в винтовую направляющую 7 с прямоугольным окном. Ширина 
лидера на 5 мм больше ширины ленты, а окно точно соответствует 
его размерам. Поэтому лидер скользит по направляющей, охваты
вающей барабан 6 с вращающимися головками. Выйдя из направ
ляющей, лидер прижимается к ведущему валу 4 прижимным роли
ком 3. Ведущий вал начинает вращаться и проталкивать лидер в 
направляющую 3, ведущую к приемной катушке 10. Так как при
емная катушка охвачена кольцевой направляющей 9, то лидер в нее 
упирается и захватывается лови
телем, закрепленным на осп ка
тушки. Для улучшения работы 
ловителя лидер прижимается к 
оси катушки рычагом — роликом 
11, помещенным на подвижном 
рычаге 12. Пчеле закрепления ли
дера приемная катушка начинает 
вращаться и подматывать ленту. 
Винтовая направляющая 7 имеет 
продольное окно на внутренней 
стенке. Ширина окна соответству
ет ширине ленты, применяемой 
при записи.

Когда ведущий вал начинает 
тянуть ленту, она проваливается 
в окно и входит в соприкоснове
ние с неподвижными головками и 
барабаном, внутри которого го
ловки вращаются. Таким образом, 
головки соприкасаются только с 
лентой, что предохраняет их от 
повреждения лидером. Время за
правки составляет 5—7 с. В ви
деомагнитофонах заправка и переход на перемотку осуществляются 
автоматически. Для этого обычно используются фотодатчики, распо
лагаемые в тракте. Так как лидер прозрачный, а лента нет, то мо
мент появления ленты из подающей катушки фиксируется точно и 
означает окончание цикла заправки ленты. После этого сигнала леп
та движется со скоростью, определяемой ведущим валом; вращаю
щимися головками записывается изображение, а неподвижными — 
звуковое сопровождение.

По окончании ленты из подающей катушки выходит прозрач
ный ракорд и фотодатчпк дает сигнал па перемотку. После оконча
ния перемотки лидер выходит из ловителя приемной катушки, про
ходит направляющую 8, винтовую направляющую 7 и убирается в 
подающую катушку. После этого кассету можно снять с видеомаг
нитофона.

Достоинством ЛПМ с однокатушечной кассетой является то, 
что ход ленты по тракту и взаимозаменяемость записей значитель
но меньше зависят от положения кассеты в механизме и точности 
ее изготовления, чем в кассетах другого типа. Однокатушечные кас
сеты обычно меньше по объему и массе. Вместе с тем подобный 
ЛПМ имеет существенный недостаток — для снятия кассеты с ви
деомагнитофона ее обязательно нужно перематывать.
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БЛОК ВРАЩАЮЩИХСЯ ГОЛОВОК

Важнейшим электромеханическим узлом, входящим в состав 
видеомагнитофона, является блок вращающихся головок (БВГ). 
Обычно он выполняется в виде легкосъемной конструкции и заменя
ется прн износе вращающихся головок. В четырех- и двухголовоч
ных видеомагнитофонах при ремонте заменяется весь диск с голов
ками, так как установка новых головок требует точнейшей регули
ровки. В одноголовочных видеомагнитофонах при износе заменяется

Взаимное точное расположение диска с головками и вакуумной 
камеры является важнейшим условием взаимозаменяемости записей. 
На поворотном кронштейне установлена универсальная головка ка
нала управления 5, с помощью которой на ленту записываются 
контрольные сигналы. Подвод электрических сигналов к вращаю
щимся головкам осуществляется с помощью токосъемника Токосъем
ник 4 имеет четыре канала и выполняется контактным (в старых мо
делях) пли бесконтактным. Контактный токосъемник представляет 
собой ряд колец, поверхность которых покрывается серебром или

Рис. 24. Блок головок четырехголовочного видеомагнитофона.

только одна головка. В данном случае высокая точность установки 
новой головки на диске ие нужна.

Узлы и детали БВГ четырехголовочного видеомагнитофона со
бираются на общей плате, которая крепится в трех точках к плате 
ЛПМ (рис. 24). Основным узлом БВГ является синхронный гисте
резисный электродвигатель /, на валу которого закреплен диск 2 
с четырьмя вращающимися головками (рис. 25). Лента к диску с 
радиусом 26,1 мм прижимается направляющей камерой 8, радиус 
кривизны которой установлен стандартом 26,248±0,013 мм. Камера 
закреплена на кронштейне 9, имеющем устройство для горизон
тального перемещения (в пределах ±0,05 мм) с помощью кулачко
вого механизма и исполнительного электродвигателя 6. Кронштейн 
с камерой легко отводится от головок вручную и на некоторое рас
стояние автоматически электромагнитом, что об легчает заправку 
ленты в тракт и точную установку прижима ленты к головкам. По
ложение камеры по высоте регулируется винтом 7. Лента плотно 
прилегает к поверхности камеры и удерживается па ней вакуумным 
присосом. В камере имеется продольная канавка, в которую голов
ки вдавливают ленту.

Рис. 25. Диск с четырьмя вращающимися 
головками.

специальным малоокисляющимся сплавом. В каждое кольцо тор
цом упираются щетки из мягкого графита. Сигналы от щеток под
водятся к четырехканальному предварительному усилителю воспро
изведения 3, установленному непосредственно на плате БВГ.

Бесконтактный токосъемник состоит из двух ферритовых колец 
с пазами, в которые помещаются обмотки рогора и статора. Со сто
роны пазов по торцу кольца пришлифованы. Они закрепляются впе
ремежку к валу и к неподвижной верхней направляющей так, чтобы 
магнитный поток от статора к ротору замыкался через воздушные 
зазоры. Зазоры не должны превышать 50—80 мкм. При установке 
бесконтактного токосъемника в БВГ диск с головками заземляют 
специальной щеткой для уменьшения помех. Точность изготовлении 
диска, вакуумной камеры и других деталей БВГ должна быть очень 
высокой Биения и дисбаланс диска недопустимы, так как они вызы
вают повышенный износ прецизионных подшипников электродвига
теля и геометрические искажения воспроизводимого сигнала.
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В новых моделях БВГ применяются воздушные подшипники 
для электродвигателя, которые в сочетании с беконтактнымп токо
съемниками обеспечивают плавное вращение диска с головками. На 
оси двигателя закрепляется таходатчик 10, с помощью которого оп
ределяются частота и фаза вращения головок. Сигнал таходатчпка 
(в новых моделях БВГ вырабатываемся два сигнала: низкочастот
ный и высокочастотный) является основным исходным сигналом 
для работы систем автоматического регулирования и электронного 
переключателя видеомагнитофона.

Конструкция БВГ для наклонно-строчных видеомагнитофонов 
довольно значительно отличается от четырехголовочных. В этих БВГ 
(рис. 26) диск или барабан с головками располагается горизонталь
но, а вакуумная камера отсутствует. Прижим головок осуществля
ется за счет натяжения ленты и ее эЛйстичностп. Конструкция на
правляющих 1, обеспечивающих ход ленты по барабану, выполняет
ся таким образом, чтобы их наклон можно было регулировать в ши
роких пределах. Регулировкой направляющих добиваются взаимоза
меняемости записей, выполненных на разных видеомагнитофонах.

Рис. 26. Блок головок одпоголовочного видеомагнитофона.

Простейший таходатчик состоит из магнитной головки с широ
ким рабочим зазором и небольшого постоянного магнита, закреп 
ляемого на диске Во время вращения диска перед зазором головки 
магнит периодически индуцирует импульсы, усиливаемые и форми
руемые специальной схемой. С целью увеличения частоты импуль
сов число магнитов увеличивается, тогда точность фиксации углово
го положения диска возрастает. В некоторых конструкциях БВГ 
используются фотодатчики, в состав которых входит фотодиод, пе
риодически освещаемый лампочкой, пли светодиодом через прорезь 
в диске, или отраженным светом от черных и белых секторов, нане
сенных на диск. _

Магнитные головки на диске (см. рис. 25) установлены под уг
лом 90°. Этот угол может регулироваться в небольших пределах 
с помощью конусных распорных винтов. Головки крепятся двумя 
винтами и заменяются при ремонте. Характеристики головок, уста
навливаемых на одном диске, до гжны быть по возможности иден
тичными, так как их разброс приводит к полосатости воспроизводи 
мого цветового сигнала.

Рис. 27. Блок головок двухголовочного видеомагнитофона.

В БВГ одноголовочного видеомагнитофона «Кадр-103» разме
щается специальный коллекторный двигатель постоянного тока, име
ющий полый вал 4. Электродвигатель вращает верхнюю часть бара
бана 7, па которой размещены три вращающиеся головки. Первая 9, 
универсальная, служит для записи изображений, вторая 2 для 
стирания при электронном монтаже программ, а третья для копг- 
рольного воспроизведения изображений во время записи. Сигнал к 
стирающей головке 2 подводится через конденсаторный бескоптакт- 
ньш токосъемник, а к остальным головкам через двухканалыпяй 
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бесконтактный токосъемник 3 индуктивного типа. Диаметр непо
движной части барабана 135 мм, подвижной —на 30—50 мкм 
меньше.

Прн вращении между верхней частью барабана и лентой обра
зуется воздушная подушка, которая значительно уменьшает потери 
на трение при движении ленты по тракту. Внутри полого вала 4 
проходят провода 6, подводящие питание к токосъемнику и предва
рительному усилителю воспроизведения 5, размещенному внутри 
барабана. Входная и выходная регулируемые направляющие 1 раз
двигаются, что значительно облегчает заправку ленты в тракт.

Тах.одатчики расположены под верхней частью барабана БВГ. 
Низкочстотный таходатчик выполнен в виде магнитной головки и 
постоянного магнита, а высокочастотный — в виде зубчатого коле
са и двух башмаков с обмотками. При вращении барабана зубья 
колеса проходят мимо ответных зубьев башмаков и магнитная про
ницаемость общего магнитопровода меняется [2]. Изменение маг
нитной проницаемости вызывает появление пульсирующего тока в 
обмотках башмаков, частота которого жестко связана с частотой 
вращения барабана. Во время эксплуатации магнитные головки из
нашиваются, поскольку они закреплены в Т образных обоймах 8, 
которые легко извлекаются из посадочных гнезд; замена изношен
ных головок на новые может быть сделана в течение нескольких 
минут.

На рис. 27 изображен блок головок двухголовочного видеомаг
нитофона. Его верхняя 1 и нижняя 4 направляющие скрепляются 
сегментной стойкой 2 е регулировочными винтами, позволяющими 
точно устанавливать соосность барабанов. В этом случае ось дис
ка 3 делается сплошной, а выводы от токосъемника н усилителей 
пропускаются по сегментной стойке. Иногда (рис. 28) корпус двига
теля 1 располагается внутри нижней неподвижной направляющей 
барабана 2. На вал 11, снизу упирающийся в подпятник 13, жестко 
посажен диск 4 с головками, ротором токосъемника 5* и датчиком 
частоты вращения. Двигатель имеет разнесенные радиально-упор
ные подшипники 10 и 12. Отсутствие ременной передачи и непо
средственное управление частотой вращения вала двигателя с по
мощью САР-СД позволяют получить минимальные качания, т. е. 
малые временные искажения воспроизводимого сигнала.

Верхняя направляющая барабана 3 либо скрепляется с диском 
и становится подвижной, — тогда вал двигателя делается с пазами 
для пропуска проводов от токосъемника 5, — либо скрепляется с 
иижней направляющей 2 с помощью стойки 6. Между диском 4 
и верхней крышкой 7 помещается предварительный усилитель вос
произведения, а иногда и оконечный каскад усилителя записи с целью 
максимального уменьшения длины проводов, идущих к головкам.

Наилучшие результаты дает специальный двигатель постоянно
го тока с печатным ротором 8, имеющим большое число коллектор
ных пластин, к которым ток подводится щетками 16, и статором 9 
в виде кольцевого постоянного магнита с несколькими полюсами. 
Прижим щеток задается пружиной 15 и регулируется держате
лем 14.

Для замены изношенных головок БВГ должен сниматься с ви
деомагнитофона и разбираться. Новые головки типа ФВГ-1 устанав
ливаются на диске с помощью специального оптического приспособ
ления под углом 181°26'±20" и тщательно юстируются. Разброс па
раметров головок, помещаемых на один диск, недопустим. Он при-
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Рис. 28. Блок головок со встроенным двигателем постоянного тока.

водит к искажению яркости соседних строк или к изменению насы
щенности цвета в соседних строках цветного изображения. Еще бо
лее высокие требования к точности установки головок на диске 
предъявляет способ цветовой записи с пропуском полукадра и ре
жим воспроизведения неподвижного изображения «Стоп-кадр».

ГЛАВА ТРЕТЬЯ
ЗАПИСЬ ЦВЕТОВЫХ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ
СИГНАЛОВ С ПЕРЕКОДИРОВАНИЕМ

СПОСОБЫ ЗАПИСИ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ 
ПЕРЕКОДИРОВАНИЕМ

Запись цветных телевизионных изображений на бытовых и по
лупрофессиональных видеомагнитофонах обычно затрудняется по 
двум причинам: во-первых, невозможностью записать полную по
лосу частот при необходимом отношении сигпал/шум по каналу 
изображения из-за сравнительно низкой скорости лента/головка; 
во-вторых, появлением искажений, вызываемых временной неста
бильностью воспроизводимых сигналов цветности.

При перекодировании входной сигнал, кодированный по соот
ветствующей вещательной системе, декодируется и сигналы цветно
сти подаются в специальное кодирующее устройство, в котором про-
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исходит либо кодирование поднесущей цветности пониженной час
тоты, либо преобразование параллельных сигналов цветности в 
последовательные с одновременным сокращением полосы частот каж
дого из сигналов. Затем кодированные сигналы подаются на видео
магнитофон, записываются, воспроизводятся и вновь приходят иа 
декодирующее устройство. После декодирования сигналы цветности 
поступают в стандартное кодирующее устройство, где формируется 
воспроизводимое цветное изображение, кодированное по соответст
вующей вещательной системе.

ПЕРЕКОДИРОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СИГНАЛОВ 
В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ

Этот способ записи основан на том, что обычный цветовой сиг
нал, в котором сигналы цветности передаются одновременно, пере
кодируется в сигнал с поочередной передачей трех основных цветов. 
При этом каждая цветовая составляющая займет более узкую по
лосу частот по сравнению с исходным цветовым телевизионным сиг
налом.

Структурная схема перекодирования параллельных сигналов в 
последовательные приведена на рис. 29. Входной сигнал, кодирован-

Рис. 29. Структурная схема записи по способу перекодирования па
раллельных сигналов в последовательные.

ный по системе ПАЛ или СЕКАМ, поступает в декодирующее уст
ройство /, в котором выделяются сигналы Еу, Ер_у, Ев_у, при
ходящие на матрицу 2 На выходе матрицы образуются одновре
менно сигналы Ер , Eg и Ев , переключаемые коммутатором 3 
с частотой строк. Таким образом, каждая последовательная строка 
несет информацию лишь об одном из цветов и высокочастотных со
ставляющих яркостного сигнала.

Поскольку одновременно производится запись только одного 
цветового сигнала, то для сигнала цветности достаточна полоса 
всего 0,6 МГц. Фактически видеомагнитофон должен записывать по 
каналу изображения полосу до 2,5 МГц, чтобы сохранялись высоко
частотные составляющие сигналы яркости. С целью синхронизации 
коммутатора при воспроизведении в записываемый сигнал по окон
чании кадрового гасящего импульса замешиваются в сумматоре 4 два 
тактовых импульса (обычно это импульсы, соответствующие макси
мальному уровню в красной строке).

Суммарный сигнал записывается на видеомагнитофоне 5 и при 
воспроизведении снова подается на коммутатор 6, который переклю- 
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чается с частотой строк и синхронизируется тактовыми импульса
ми, выделенными селектором. Если с трех выходов коммутатора сиг
налы цветности последовательно подавать на три электронных про
жектора кинескопа телевизора, то телезритель усреднит красный, 
зеленый и синий цвета по трем строкам и увидит нормальное цвет
ное изображение Правда, в этом случае яркость цветчого изобра
жения снижается в 3 раза. Существует способ, позволяющий пре
одолеть этот недостаток. По этому способу последовательные сиг
налы цветности преобразуются в одновременные путем задержки на 
одну и две строки. Например, когда воспроизводится строка, несу
щая информацию о синем цвете, то сигнал прямо подается на про
жектор, обеспечивающий засветку синего люминофора. Информация 
о зеленом цвете, поступившая от предыдущей строки, ограничивает
ся по полосе ФНЧ и модулирует несущую 4,3 МГц. Частотно-моду
лированный сигнал задерживается ультразвуковой линией на одну 
строку и после демодуляции подается на прожектор, обеспечиваю
щий засветку зеленого люминофора. Одновременно красный сигнал 
от предыдущей строки также ограничивается по полосе превраща
ется в ЧМ колебание и задерживается на две строки. После демо
дуляции он подается на прожектор, засвечивающий красный люми
нофор. При этом операции задержки и коммутации сигналов произ
водятся только с сигналами цветности, занимающими полосу частот 
до 0,6 МГц. Высокочастотный яркостный сигнал подается на все три 
прожектора одновременно.

Качество воспроизведения цветного изображения, записываемо
го по этому способу, получается весьма высоким. Хотя разрешаю
щая способность по вертикали снижается в 3 раза из-за постоянного 
смещения трех строк, а по горизонтали — из-за ограничения полосы 
частот, временная нестабильность лишь незначительно снижает ка
чество цвета, так как цветовая поднесущая иа видеомагнитофон не 
записывается. Оценим коэффициенты сужения спектров сигналов 
при применении этого способа.

По яркостному сигналу при ДЕу =2,5 МГц для развертки по 
горизонтали Аг=ДЕг/ДЕу=6,0/2,5=2,4, для развертки по вертика
ли Ку=3.

По цветовому сигналу при ДЕцв=0,6 МГц и ДЕЦВ=1,4 МГц 
(для системы ПАЛ) получаем: АцВ=ДЕцв/Ецв= 1,4/0,6=2,35.

Полное сужение сигнала равно: ЕП=ДЕШДЕП =6,0'2,5=2,4. Та
кое высокое сужение исходного спектра позволяет применить этот 
способ для записи цветных изображений на самых узкополосных 
видеомагнитофонах. Его также применяют для записи цветных вй- 
деопластинок, разработанных фирмами «Телефункен» (ФРГ) ’й 
«Дека» (ФРГ).

Способ перекодирования параллельных сигналов в последова
тельные весьма интересен для радиолюбителей. Сигналы Ев , FQ и 
Ев всегда присутствуют на выходе матрицы в декодирующем уст 
ройстве стандартного цветного телевизора, а сделать синхронный 
переключатель от импульсов строчной частоты, имеющихся в блоке 
разверток телевизора, не представляет особых трудностей. Таким 
образом, используя цветной телевизор и черно белый видеомагнито
фон, можно сконструировать сравнительно простое устройство для 
записи цветных сигналов по этому способу.
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ЗАПИСЬ С ЧАСТОТНО-АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 
ПОДНЕСУЩЕЙ ЦВЕТНОСТИ

Запись с частотно-амплитудной модуляцией (ЧАМ) поднесу
щей цветности была разработана для видеомагнитофонов, имеющих 
узкую полосу записываемых частот и низкую временную стабиль
ность. При этом решаются обе эти проблемы путем выбора относи
тельно низкой частоты поднесущей цветности и использования спе
циальной модуляции сигналами цветности, которая наименее чув
ствительна к временным искажениям.

В такой записи используются сигналы Еу, Ев_у и Ев_у. Часто
та поднесущей выбирается исходя из верхней рабочей частоты каиа- 

Рис. 30. Структурная схема капа
ла записи по способу ЧАМ.

ла изображения видеомагнито
фона, допустимой потери чет
кости по горизонтали из-за со
кращении полосы частот ярко
стного сигнала. Снижение чет
кости обычно компенсируется 
применением апертурной кор
рекции в канале У. Поднесу
щая цветности одновременно 
модулируется сигналом Ер_у 
по частоте, а сигналом Ев_у— 
по амплитуде. Поскольку оба 
вида модуляции малочувстви
тельны к временным искаже
ниям, то нестабильность ви
деомагнитофона мало сказы

вается на качестве воспроизводимого изображения.
Канал записи ЧАМ обычно строится по структурной*схеме, при

веденной на рис. 30. Если для записи используются сигналы, коди
рованные по одной из вещательных систем цветного телевидения, 
то на входе канала записи включается декодирующее устройство /. 
На его выходе образуются сигналы Еу, Ер_у и Ев__у. Сигнал Еу 
проходит ФНЧ 2, ограничивающий его полосу до 2,8 МГц, и прихо
дит на сумматор 5, а затем в усилитель записи 6. При этом ампли
туда сигнала Еу снижается до 0,7 В. Цветоразностный сигнал Ев_у 
с максимальными значениями ±0,63 В подается через ФНЧ 3 в ам
плитудный модулятор 4, а цветоразностный сигнал Ер_ус макси
мальными значениями ±0,49 В через ФНЧ 7 и цепь предкоррекцин 
8 — в частотный модулятор 9.

Частотный модулятор представляет собой мультивибратор, ко
торый работает на частоте поднесущей 2,65 МГц при отсутствии 
внешней модуляции. При размахе сигнала Ер_у= ±0,25 В (т. е при 
50%-пой насыщенности) девиация составляет ±250 кГц. Макси
мальная девиация не должна превышать ±500 кГц. Модулирован
ная по частоте цветовая поднесущая подается в амплитудный мо
дулятор 4.

Экспериментально было установлено, что в среднем сигнал 
Е р_у положителен, следовательно, частота цветовой поднесущей
при модуляции обычно смещается в область более высоких частот.

Так как при декодировании в яркостном канале цветовая поднесу 
щая должна подавляться, то при смещении вверх поднесущей цвет
ности достигается лучшая четкость изображения на экране, чем это 
имело бы место, если бы модуляция осуществлялась сигналом Ер_у-

Применение частотной модуляции для передачи сигнала Ер_у 
диктуется тем, что частотная модуляция менее чувствительна к по
мехам, чем амплитудная. Помехи обычно вызываются шумами, пе
рекрестными искажениями, возникающими между каналами яркости 
и цветности, и синусоидальными наводками. Так как доля сигнала 
Ер._у в обшем сигнале больше, чем сигнала Ев__у (причем этот 
сигнал обычно передает зеленые и красные цвета, на которых по
меха субъективно заметнее), то использование частотной модуля
ции для передачи сигнала Ер__у предпочтительнее.

Модулированная по частоте поднесущая цветности подается в 
амплитудный модулятор 4, настроенный таким образом, что без 
сигнала Ев_у цветовая поднесущая имеет постоянное значение, 
равное 0,3 В (от пика до пика). При значении сигнала Ев_у= 
= ±0,315, т. е. при 50%-ной насыщенности, цветовая поднесущая 
модулируется в диапазоне от 0,07 до 0.53 В (от пика до пика), 
что соответствует коэффициенту амплитудной модуляции т — 0,766. 
Отметим, что величина т должна быть меньше 1 при любой насы
щенности, иначе произойдет потеря информации о сигнале Еру- 
На практике это ограничение не играет особой роли, так как обыч
но сигнал Ев__у в среднем отрицателен. При изменении полярности 
сигнала Ер_у амплитудная модуляция главным образом вызывает 
увеличение размаха цветовой поднесущей.

Модулированная цветовая поднесущая без дальнейшего огра
ничения полосы подается на сумматор 5, где складывается с яркост
ным сигналом, и поступает на 
запись в видеомагнитофон 6. 
В полном сигнале цветовая 
поднесущая имеет значение 
0,3 В от пика до пика по уров
ню белого, а максимальное 
значение яркостного сигнала 
на уровне белого 0,7 В.

В качестве модулятора 
применяется мультивибратор, 
у которого генерация периоди
чески срывается импульсами 
полустрочной частоты, причем 
фазовый сдвиг между пакета
ми ЧМ колебаний составляет

Рис. 31. Структурная схема кана
ла воспроизведения по способу 
ЧАМ.

половину периода строчной частоты. Вследствие этого в спектре под
несущей содержатся главным образом нечетные гармоники, кратные 
половине Естр. Это значительно снижает помехи от поднесущей па 
экране телевизора, а симметричная схема мультивибратора обеспечи
вает стабилизацию частоты покоя.

Канал воспроизведения ЧАМ строится по структурной схеме, 
приведенной на рпс. 31 Полученный от видеомагнитофона 1 сигнал 
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проходит ФНЧ 2 с затуханием 6 дБ на частоте 2 МГц, выделяет 
яркостную составляющую полного цветового сигнала. С помощью 
режекторного фильтра 3, настроенного на частоту 2,65 МГц, выре
заются остатки цветовой поднесущей в яркостном сигнале.

Подобный способ фильтрации яркостного сигнала дает лучшие 
результаты, чем применение ФНЧ с крутой характеристикой и час
тотой среза 2,3 МГц, на переходной характеристике которого могут 
возникнуть выбросы. Выбор частоты 2,65 МГц также не случаен. 
Поскольку обычные цветные изображения содержат много серых 
деталей или цветовых тонов, лежащих ближе к белому, то цветовая 
поднесущая будет чаще всего находиться вблизи частоты 2,65 МГц, 
т. е. эффективно подавляться режекторным фильтром.

Входной сигнал от видеомагнитофона также поступает на поло
совой фильтр 4 с полосой от 2,1 до 3,5 МГц (на уровне — 6 дБ), 
который выделяет цветовую поднесущую. Последняя подается на 
частотный демодулятор 5 и амплитудный детектор 9. К частотному 
детектору подключены схема декоррекции 6 и ФНЧ 7 с полосой 
пропускания 1 МГц, на выходе которого образуется сигнал Ер_у 
Полоса частот сигнала Ев_у, получаемого на выходе амплитудного 
детектора, также ограничивается фильтром 10 с частотой среза 
1 МГц. Три основных сигнала £у, Ев_у иЕв_у подаются в ко
дирующее устройство 8, на выходе которого образуется исходный 
цветовой сигнал.

Следует отметить, что ограничение полосы сигнала Еу приво
дит к снижению четкости изображения. Для ее восстановления при
меняют специальную апертурную коррекцию сигнала яркости. 
В обычных корректорах сигнал Еу параллельно поступает на уси
литель и иа дифференцирующий каскад. Сигнал от яркостного пе
рехода дифференцируется, а затем суммируется с сигналом Еу , что 
улучшает четкость изображения, но приводит к увеличению шума.

В рассматриваемом корректоре дифференцированный сигнал от 
яркостного перехода дополнительно пропускается через диодную 
цепочку. Вследствие почти прямоугольных характеристик диодов 
выбросы от дифференцированных перепадов сигнала яркости стано
вятся уже, а шум между пиками ослабляется. Далее шум подавля
ется ДС-цепочкой, на которой образуется небольшое постоянное на
пряжение, запирающее диоды во время отсутствия сильных сиг
налов. Хотя соответствующий пикам шум «просачивается» через 
диоды, он мало заметен на изображении. Затем импульсы вновь 
дифференцируются и суммируются в сумматоре с основным сигна
лом, предварительно задержанным линией, компенсирующей задерж
ку корректирующего сигнала. Такой корректор улучшает четкость 
изображения без заметного увеличения шумов

Следует отметить, что коммутация фазы от строки к строке, при
меняемая в модуляторе ЧАМ, не только создает малозаметную 
структуру цветовой поднесущей в воспроизводимом изображении, 
но и позволяет отделить яркостный сигнал от цветовой поднесущей 
и применить схему демодулятора, изображенную на рис. 32. Вос
производимый сигнал ЧАМ подается параллельно на ФНЧ 1 с час
тотой среза 2,1 МГц и па полосовой фильтр 2 с полосой частот от 
2,1 до 3,5 МГц. Сигнал с выхода фильтра 2 приходит на линию за
держки 3 с задержкой, равной длительности одной строки. В сум-

Рис. 32. Структурная схема де
модулятора.

маторе 4 суммируются задержанный и незадержанный сигналы, а 
в вычитателе 6 эти сигналы вычитаются. Из-за перемены фазы в 
частотном модуляторе от строки к строке па выходе сумматора 
остаются только высокочастотные состг;вляющие яркостного сигна
ла, которые в дальнейшем суммируются в сумматоре 5 с низкочас
тотными составляющими, прошед 
шими ФНЧ 1. На выходе вычита
ющего каскада 6 остаются сигна
лы цветности, подаваемые на де
модуляцию.

Описанный способ разделения 
сигнала ЧАМ даег возможность 
расширить полосу частот яркост
ного сигнала на весь диапазон за
писываемых видеомагнитофоном 
частот Следовательно, если исхо
дить лишь из частоты среза филь
тра в канале яркости, то следует 
считать, что при ЧАМ коэффици
ент сужения спектра сигнала яр
кости составляет: Ky=&FyI F у= 
=6,0/2.1=2,85. Этот способ выделения яркостных составляющих рас
ширяет полосу частот канала яркости до 3,5 МГц, т. е. /<у = 1,9, каче
ство воспроизводимого сигнала получается весьма высоким.

Способ ЧАМ удобен для магнитной записи тем, что сигнал, за
писываемый иа ленту, не искажается из-за нестабильности относи
тельной скорости головка/лента, возникающей в видеомагнитофоне. 
Амплитудная модуляция несущей практически не искажается из-за 
нестабильности. То же самое в известных пределах относится и к 
частотной модуляции. Однако кратковременная нестабильность мо
жет вызвать появление помех. Более важную роль играет медлен
ный уход частоты, возникающий из-за различия средней скорости 
видеомагнитофонов. Если различие составляет 1%, то уход частоты 
поднесущей равен 2,65 кГц. Так как девиация от сигнала Ер__у 
(при 50% насыщенности) равна ±250 кГц, то изменение частоты 
несущей из-за ухода средней скорости составит 5,3%. Подобное из
менение допустимо, но его дальнейшее увеличение нежелательно.

Способ ЧАМ обеспечивает высокое качество записи и воспроиз
ведения цветовых телевизионных сигналов различных систем и мо
жет быть рекомендован для полупрофессиональных видеомагнито
фонов. Его основной недостаток — относительная сложность элект
ронных блоков, осуществляющих перекодирование сигналов.

ЗАПИСЬ С ПЕРЕКОДИРОВАНИЕМ В СИГНАЛЫ 
СИСТЕМЫ cekajvi с пониженной частотой 
ПОДНЕСУЩЕЙ ЦВЕТНОСТИ

Способ записи с перекодированием исходных цветовых телеви
зионных сигналов в сигналы системы СЕКАМ с пониженными часто
тами поднесущих был впервые применен японской вещательной кор
порацией НХК и дал сравнительно хорошие результаты. Сигналы
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системы СЕКАМ по своей природе мало подвержены искажениям 
из-за нестабильности временного масштаба. Поэтому перекодирова
ние сигналов различных систем в СЕКАМ целесообразно для быто
вой видеозаписи, когда процесс перекодирования можно совместить

Рис. 33. Структурная схема ка
нала изображения, построен
ного по способу перекодирова
ния сигналов НТСЦ в сигналы 
СЕКАМ и обратно.

с понижением частоты поднесу
щей цветности.

Структурная схема видеомаг
нитофона с перекодированием си
стемы НТСЦ в систему СЕКАМ и 
обратно приведена на рис. 33. Для 
преобразования сигналов НТСЦ в 
сигналы СЕКАМ входной сигнал 
сначала разделяется в матрице 1 
на компоненты Ev, Et и Eq. 
Сигнал Еу подается на частотный 
модулятор 7, совмещенный с сум
матором. Генераторы вспомога
тельных поднесущих цветности 
пониженной частоты 3, 4 выраба
тывают сигнал, который подастся 
в частотные модуляторы 2 и 6. 
Строчными импульсами поочеред
но выделяются сигналы Е_. и Eq 
Полученными таким образом сиг
налами цветности с построчным 
чередованием производится ча
стотная модуляция поднесущей 
цветности в модуляторах (выбор 
поднесущей связан с частотным 
диапазоном, записываекЛям видео
магнитофоном). Частотно-модули- 
рованные сигналы от модулято
ров суммируются в сумматоре 5 
После суммирования сигналы 
цветности подаются в модуля
тор— сумматор 7, где происходит 
их сложение с ЧМ сигналом ярко
сти. Прн прохождении гасящих 
импульсов несущая подавляется, 
добавляется к сигналу Еу. В сиг
нал Еу на заднюю площадку га
сящего импульса помещается им
пульсная метка. Полный (состав
ной) сигнал подается в усилитель 
записи 8 и записывается на лепту.

В системе НТСЦ поднесущая 
цветности подвергается квадра
турной модуляции, в системе 
СЕКАМ поднесущая модулирова

на по частоте. Поэтому при воспроизведении сигнала, кодирован
ного по системе СЕКАМ, специфичные для видеомагнитофона коле
бания временного масштаба не вызывают искажения цвета и насы- 

Б?

щеиности воспроизводимого цветного изображения. Воспроизводи
мый с ленты ЧМ сигнал усиливается усилителем 10, проходит 
ФВЧ 11, ограничитель 12 н демодулятор 13. После демодуляции сиг
нал Е у подается в кодирующее устройство 17.

Сигнал цветности отделяется ФНЧ 9, ограничивается ограни
чителем 14 и параллельно подается в линию задержки на строку 15 
и в декодирующее устройство 16. Задержанный сигнал с линии за
держки н строчные синхроимпульсы, выделенные из сигнала Еу 
амплитудным селектором 18, также подаются в декодирующее уст
ройство. В нем формируются сигналы Et и Ео . Поскольку сигна
лы EjhEq передаются через строку поочередно, то эти же сиг
налы в предыдущей строке дополняются соответствующими сигна
лами, задержанными па одну строку, в результате чего получаются 
непрерывные сигналы Е1 и Eq , необходимые для осуществления 
квадратурной модуляции поднесущей цветности. Для различения 
сигналов Ej и Eq служит импульсная метка.

Полученные таким путем сигналы Еу, и Eq вновь посту
пают в кодирующее устройство НТСЦ 17, тдк образуется исходный 
цветовой телевизионный сигнал.

Наиболее полно возможности записи с перекодированием сиг
нала в системе СЕКАМ с низкочастотной поднесущей цветности ис
пользованы в видеомагнитофоне, структурная схема которого при
ведена на рис. 34. Этот видеомагнитофон работает непосредственно 
от цветной телевизионной камеры. Выходные сигналы камеры Е^,

> Ев поступают на матрицу 1, с которой снимаются сигналы
Eft_y и Ев_у Яркостный сигнал суммируется с синхросигнала

ми в сумматоре 2 и через предкорректор 3 подается в модуля гор 4, 
в котором модулируется высокочастотная несущая видеомагнито
фона. Частотно-модулнроваиный сигнал проходит ФВЧ 5 и далее 
сумматор 7. Из строчных синхроимпульсов в умножителе 6 выраба
тывается низкочастотная поднесущая цветности (0,5—0,7 МГц).

Сигналы Er_v и Е&_у проходят через электронный коммута
тор 9, переключающийся с частотой строк, на модулятор 10 подне
сущей цветности. Модулированная поднесущая через ФНЧ 11 по
ступает в сумматор 7; суммарный сигнал после усиления в усилите
ле 8 подается на запись. Уровень записи низкочастотной поднесущей 
цветности выбирается на 18—22 дБ ниже уровня записи от высоко
частотного сигнала.

При воспроизведении сигнал усиливается усилителем 12 и раз
деляется фильтрами 13 и 22 на высокочастотную составляющую, 
содержащую частотно-модулироваиную яркостную составляющую, 
и низкочастотную, в которой содержатся сигналы цветности 
иА'в—у. передаваемые на поднесущую пониженной частоты. Вы
сокочастотная составляющая ограничивается ограничителем 14 и 
демодулируется в демодуляторе 15 обычным путем, а затем, через 
ФНЧ 16, подается на схему привязки 17 и матрицу 21. Амплитуд
ным селектором 18 из сигнала яркости выделяется импульсная 
часть, поступающая на синхронизацию генератора 19, запускающего
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схему формирования 20, формирующую синхросигнал, очищенный 
от помех.

Низкочастотная составляющая также ограничивается в ограни
чителе 23 и после демодуляции в демодуляторе 24 из нее выделяет
ся сигнал цветности, который, пройдя линию задержки ча строку 25 
п электронный коммутатор 26 декодирующего устройства, формпру-

Рис. 34. Структурная схема канала изображения с перекодированием 
в сигнал СЕК.АМ с пониженной частотой поднесущей цветности.

ется в два непрерывных цветоразностных сигнала, поступающих на 
матрицу 21. На выходе матрицы образуются три сигнала Ер , EQ и 
Eq , которые могут быть использованы либо для подачи на цветной 
кинескоп, либо для кодирования по любой системе цветного телеви
дения.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ
ЗАПИСЬ С РАЗДЕЛЕНИЕМ И ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ
СПЕКТРОВ ЦВЕТОВОГО СИГНАЛА

СПОСОБЫ ЗАПИСИ С РАЗДЕЛЕНИЕМ И 
ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ

«*•
Запись с предварительным разделением и преобразованием ис

ходного цветового сигнала предназначена для решения двух задач: 
записи телевизионного сигнала на видеомагнитофоне, обеспечиваю
щем запись более узкой полосы частот, чем полоса, занимаемая пол
ным телевизионным сигналом; уменьшения влияния временной не-

Рис. 35. Функциональная схема способа записи с разделением и пре
образованием спектров.

стабильности видеомагнитофона на качество воспроизводимого цве
тового изображения.

Обобщенная функциональная схема канала записи цветовых те
левизионных сигналов способом преобразования спектров приведена 
на рис. 35. Входной сигнал в блоке 1 разделяется на два или три 
сигнала. Обычно это сигналы яркости и цветности или цветораз
ностные сигналы Еу‘, Er_y; Eb__y . Каждый нз этих сигналов перед 
записью корректируется и преобразовывается (в блоках 2, 3) в сиг
налы, удобные для видеозаписи (обычно в частотно-модулированные 
сигналы). Затем они либо суммируются (блок 4) и записываются 
на одну общую дорожку, либо каждый из них записывается на свою 
отдельную дорожку (блок 5). При воспроизведении сигналы раз
деляются, корректируются и преобразовываются в исходную форму 
(блоки 6, 7, 8, 9), а затем суммируются в полный цветовой сигнал 
(блок 10), который дополнительно обрабатывается в блоке 11 с 
целью повышения качества.

Рассматриваемые способы записи цветовых сигналов (см. 14) 
с преобразованием и разделением классифицируются следующим об
разом: способ магнитной записи — запись на одну, две или три па
раллельные дорожки; способ преобразования сигналов — перенос 
спектра сигналов цветности в видеоканале (ПВК) в ЧМ канал ви
деомагнитофона (ПЧМ), в ЧМ канал видеомагнитофона в сочетании 
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с записью вспомогательного сигнала (пилот-сигнала) для компен
сации временных искажений (ПЧМП) и ряд других разновидностей 
этих способов.

В настоящее время в современной бытовой и полупрофессио
нальной аппаратуре для записи цветовых телевизионных сигналов, 
кодированных по системам СЕКАМ, ПАЛ и НТСЦ, чаще всего ис
пользуется способ ПЧМ, причем для систем ПАЛ и НТСЦ записы
вается пли выделяется сигнал для подстройки частоты и фазы гете
родина при обратном переносе.

РАЗДЕЛЕНИЕ И СУММИРОВАНИЕ СПЕКТРОВ 
ЦВЕТОВОГО ТЕЛЕВИЗИОННОГО СИГНАЛА

Обычно на входе видеомагнитофона подается полный телевизион
ный сигнал с совмещенными спектрами сигналов яркости и цветно
сти. При записи способом преобразования необходимо разделить 
спектры сигналов перед записью и суммировать их после воспроиз
ведения.

Рассмотрим подробнее вопросы разделения и суммирования сиг
налов яркости и цветности применительно к сигналам системы 
СЕКАМ. В цветных телевизорах, предназначенных для приема сиг
налов, кодированных по этой системе, сигнал цветности Ецв обычно 
выделяют с помощью полосового фильтра из полного телевизионно
го сигнала, а в капал сигнала яркости Еу устанавливают режек- 
торный фильтр. Так как после разделения спектры сигналов вновь 
не суммируют, то фазовые искажения, возникающие на границе по
лосы пропускания фильтров, существенной роли не играют. При ви
деозаписи необходимо, чтобы эти сигналы взаимно дополняли друг 
друга: Еу+Ецв = Еп . При этом если для систем обработки воспро
изводимых сигналов допустимо неполное разделение спектров сиг
налов яркости и цветности, то при записи с преобразованием спек
тров качество разделения играет существенную роль, так как пере
крестные помехи при неполном разделении вызовут появление муара. 
После разделения эти сигналы преобразуются, записываются, вос
производятся, проходят цепи предыскажений и декоррекции — все 
это может вызвать муар и ряд других искажений после суммирова
ния.

Для разделения сигналов в канале яркости устанавливается 
фильтр нижних частот (ФНЧ), который должен подавить сигнал 
цветности £цв при минимальном искажении сигнала яркости Еу. 
Чтобы выполнить эти противоречивые требования, ФНЧ должен при
ближаться к идеальному, т е. иметь равномерную АЧХ в полосе 
прозрачности, малый интервал среза, большое затухание и симмет
ричную импульсную характеристику. Наилучший метод приближе
ния к характеристикам идеального фильтра заключается в раздель
ном синтезе требуемых АЧХ и ФЧХ. Преимуществом этого метода 
является возможность выбора типа фильтра, обеспечивающего не
обходимое затухание на частоте среза при наименьшем числе эле
ментов.

В теории фильтров АЧХ идеального фтьтра аппроксимируется 
выражением |/<(/си) |2= 1/[1 +^2(w)], где |А(/ы)|2 — модуль коэф
фициента передачи фильтра. Для построения идеального фильтра 

необходимо, чтобы функция Р2(<о) мало отличалась от нуля в поло
се пропускания и была намного больше единицы в полосе зату
хания.

Теоретическое сравнение различных видов аппроксимации АЧХ 
идеального фильтра, а также моделирование и определение АЧХ 
реальных фильтров показывают, что наплучшие результаты дает ап
проксимация по Кауэру.

Для того чтобы пе возникали искажения при прохождении сиг
нала через фильтры, их фазовая характеристика в полосе пропус-

Рис. 36. Схемы фильтров для разделения сигналов яркости и цвет
ности.
а — фильтр нижних частот; б — полосовой фильтр.

Рис. 37. Гребенчатые фильтры.

кания должна быть линейной. Фазокорректированный фильтр ФНЧ 
почти полностью отфильтровывает высокочастотные составляющие 
сигнала яркости и сигнал цветности при затухании —3 дБ на 
3,5 МГц и —50 дБ на 4,4 МГц (рис. 36).

Общий недостаток систем разделения с низкочастотным и поло
совым фильтрами — это потери высокочастотных составляющих в 
сигнале яркости и значительное сужение полос сигналов яркости 
и цветности, необходимое для того, чтобы спектры при преобразо
ваниях не перекрывались.
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Рис. 38. Структурная схема 
комбинированного фильтра.

Для разделения сигналов яркости и цветности можно исполь
зовать «гребенчатые» фильтры [11]. Эти фильтры обычно образу
ются линией задержки сигнала с суммирующим (рис. 37, а) п вы
читающим (рис 37, б) элементами. В схеме с вычитающим элемен
том сигналы с периодом Т подавляются, а с суммирующим — под
черкиваются. Так как в яркостном сигнале преобладают гармоники 
строчной частоты, то выбирают ЕСтР=1/Г, в этом случае фильтр 
пропускает сигнал яркости и подавляет сигнал цветности. Гребен
чатые фильтры весьма эффективны для систем с квадратурной мо
дуляцией поднесущей, так как гармоники сигнала цветности в этих 
системах расположены между гармониками яркостного сигнала.

В системе СЕКАМ выделение сигнала яркости с помощью гре
бенчатого фильтра малоэффективно в силу того, что в полосе частот 
от 4 до 4,6 МГц сконцентрирована основная энергия сигнала цвет
ности ЕцВ, мощность которого значительно превосходит мощность 
яркостных составляющих. Кроме того, каждая шестая составляющая 
спектра сигнала Е'цв совпадает с соответствующей составляющей 
спектра сигнала Еу . Если в полосе частот от 3 до 4 МГц и от 4,6 
до 6 МГц погрешность селекции сигнала, определяемого вычитанием 

частот спектра сигнала цветности, 
кратных Гетр, незначительна, то 
в полосе частот от 4 до 4,6 МГц 
опа недопустимо велика. Поэтому 
этот участок полного сигнала 
обычно подавляемся дополнитель
но режекторным фильтром.

На рис. 38 изображена струк
турная схема комбинированного 
фильтра, реализующего этот спо
соб выделения сигнала яркости. 
На схеме: 1 — полосовой фильтр 
от 3 до 6 МГц, 2 — режекторный 
фильтр на область девиации под
несущих от 4 до 4,6 МГц, 3 — сум

матор, 4 — линия задержки на строку, 5- линия задержки с от
водами для подстройки фильтра, 6 — ФНЧ, 7 — сумматор. Точная 
подстройка максимумов гребенчатого фильтра осуществляется линией 
задержки 5 с регулируемым временем задержки от 0 до 0,2 мкс. 
После подавления сигнала цветности гребенчатым и режекторным 
фильтрами к высокочастотным составляющим сигнала яркости до
бавляются в сумматоре 7 низкочастотные, прошедшие фильтр 6.

Способам разделения сигналов яркости и цветности с помощью 
фильтров свойствен серьезный недостаток: при обратном суммиро
вании этих сигналов трудно избежать искажений, связанных с не
точностью взаимного дополнения АЧХ и ФЧХ разделительных 
фильтров. Более качественное разделение можно получить в уст
ройствах, использующих плавный ФНЧ, линию задержки и вычита
ющий каскад [3]. Структурная схема подобного устройства изобра
жена на рис. 39. Из полного цветового телевизионною сигнала Еа 
ФНЧ 1 выделяется низкочастотная часть Еу и подается на один из 
входов вычитающего устройства 3. На второй вход поступает сиг
нал Еп, задержанный линией задержки 2. После вычитания остается 
сигнал цветности Ецв, представляющий собой сумму исходного сиг

нала цветности Е'в и высокочастотных составляющих яркостного 
сигнала. Линия задержки служит для выравнивания задержек пол
ного телевизионного сигнала и сигнала, выделенного фильтром, пе
ред вычитанием. Более простое устройство для разделения сигналов 
яркости и цветности можно получить, используя только одну линию 
задержки и вычитающий каскад. Линия может быть короткозамкну
той или разомкнутой, при этом выделенные сигналы Ецв иЕу меня
ются местами. На рис 40 приведены АЧХ для сш налов Еу и Е"в. 
Значение минимума АЧХ в канале яркости располагается между 
цветовыми поднесущими СЕКАМ. При этом время задержки линии 
выбирается т,=57,8 нс, а подавление сигнала Е’в составляет более 
30 дБ в красной и синен строках. Переходная характеристика кана
ла яркости в этой схеме не имеет выбросов. Выделенные сигналы

Рис. 39. Разделитель сигналов 
яркости и цветности с ФНЧ, 
линией задержки и вычитаю
щим каскадом.

Рис. 40. АЧХ каналов ► 
яркости и цветности при 
разделении с помощью 
короткозамкнутой линии.

взаимно дополняют друг друга, причем сигнал, получаемый при об
ратном суммировании, не имеет задержки по отношению ко вход
ному, что является преимуществом перед способом разделения 
фильтрами.

Рассмотрим подробнее вопросы суммирования сигналов после 
обратного преобразования. При суммировании могут встретиться 
два варианта. В первом случае спектры суммируемых сигналов Еу 
нЕцв не перекрываются. Этот случай характерен для разделения 
сигналов с помощью фильтров. При этом искажения типа муара в 
суммарном сигнале не возникают, однако возможны искажения из-за 
различных задержек сигналов в фильтрах. Во втором случае спект
ры суммируемых сигналов Е у и Ецв частично перекрываются. Этот 
случай характерен для разделения сигналов с помощью фильтра, 
линии задержки и вычитающего устройства. Оцепим влияние раз
ницы в задержках в каналах яркости и цветности.

На рис. И изображена частотная зависимость относительной 
амплитуды суммарного сигнала при различной дополнительной за-
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держке т'. Наибольшие искажения суммарного сигнала происходят 
на частоте среза фильтра (оСр, когда амплитуды сигналов Еу и £цв 
достигают максимального значения. Из рис. 41 следует, что для 
обеспечения равномерности АЧХ суммарного сигнала в пределах 
1 дБ точность задержки суммируемых сигналов должна быть не 
хуже 1/5(оСр. п

Суммирование сигналов Еу и Ецв, разделенных с помощью 
короткозамкнутой линии, также может привести к значительным ис
кажениям из-за различной задержки в каналах. Допустим, допол
нительная задержка т' имеет место в канале цветности.

Рис. 42. Зависимость АЧХ суммарного сигнала от точности задерж
ки его составляющих. •

Рис. 41. Частотная зависимость сигналов при различной величине 
дополнительной задержки.

Форма частотной характеристики суммарного коэффициента 
передачи для этого случая приведена на рис. 42. Точность суммиро
вания лучше 1 дБ достигается лишь в том случае, когда дополни
тельная задержка т/^Тз/Ю.

При значениях т'<т3/10 фазовая характеристика ср (со) н груп
повое время запаздывания т(со) меняются линейно практически про
порционально д'.

ЗАПИСЬ ЦВЕТОВЫХ СИГНАЛОВ С ПЕРЕНОСОМ СПЕКТРА 
СИГНАЛА ЦВЕТНОСТИ В ВИДЕОКАНАЛ

Способ записи с переносом спектра сигнала цветности в видео
канал (ПВК) является одним из наиболее целесообразных для сиг
налов системы СЕКАМ. Важное преимущество этого способа состоит 
в том. что практически не требуется переделывать черно-белый ви
деомагнитофон. Дополнительные блоки преобразования цветового 
сигнала могут работать с любым видеомагнитофоном, j которого 
рабочая полоса частот по видеоканалу не меньше 2,7—3 МГц. При 
полосе частот 3,8 МГц и больше качество цветового изображения 
получается весьма высоким.

6U

Спектр полного цветового сигнала при этом способе вазцеляесся 
на два участка, первый из которых — низкочастотный содержит ин
формацию о яркости, а второй — высокочастотный — информацию 
о цвете. Часть спектра, содержащая информацию о цвете, путем ге
теродинирования переносится в низкочастотную область более низ
ких частот и суммируется с яркостной частью спектра таким обра
зом, чтобы общая ширина результирующего спектра не превышала 
ширины полосы пропускания видеомагнитофона Полученный сигнал 
подаетси иа видеомагнитофон и записывается на ленту. При вос
произведении высокочастотная часть спектра, несущая информацию 
о цвете, отделяется от низкочастотной, переносится по оси частот 
на исходное место путем обратного гетеродинировании и вновь сум
мируется с низкочастотной. Суммарный сигнал пригоден для воспро
изведения на экране обычного цветного телевизора.

Допустимые коэффициенты сужения спектров сигналов яркости 
и цветности при способе ПВК диктуются особенностями полного 
гь-vVm кодиР°ванн°го по системе СЕКАМ. Так как в системе 
сн,1\АМ качество изображения в некоторых пределах мало зависит 
°* наличия ВЬ1Сокочастотных компонент яркостного сигнала, то ко
эффициент сужения сигнала яркости можно выбрать равным 
2,5—3 или даже 6. г

Диапазон девиации поднесущих цветности в сигнале СЕКАМ 
составляет 3,9—4,76 МГц. Исходная ширина спектра сигналов цвет
ности, равная 3 МГц, не может быть сделана меньше, Чем диапазон 
девиации поднесущих, без значительной потери качества изображе
ния поэтому коэффициент сужения сигнала цветности может быть 
не более 2—2.5. При способе ПВК суммарная полоса сигналов цвет
ности и яркости не должна превышать рабочей полосы частот ДЕ» 
видеомагнитофона [5], поэтому
ДЕу/Купвк + АЕцв/КцвПВК < ДЕв.

Прн нарушении этого соотношения спектры двух сигналов бу
дут перекрываться, их невозможно будет разделить и возникнут 
перекрестные искажения. }

Отметим, что при способе ПВК обязательно имеют место поте
ри высокочастотных составляющих сигналов яркости. Хотя при этом 
наблюдается некоторое ухудшение четкости изображеиия, но на
личие цвета маскирует этот недостаток.

Запись сигналов системы СЕКАМ способом ПВК была осущест
влена в СССР на узкополосном видеомагнитофоне «Кадр-10» с по
мощью приставки ЦТ-2 [5]. Входной телевизионный сигнал перед 
записью разделялся на иркостную составляющую Еу , полоса кото
рой ограничивалась фильтром до 1,8 МГц, и цветовую составляю
щую £цв> сужаемую полосовым фильтром до 3,9—4,8 МГц. Цвето
вая составляющаи £цв переносилась путем гетеродинирования в 
область частот 2,0—2,9 МГц н записывалась на ленту. При воспро
изведении эти составляющие расфильтровывались и Е'в переноси
лась в исходную область частот.

Для уменьшения перекоса кадрового импульса и улучшения 
синхронизации в канале У перед суммированием производилась уп
равляемая фиксация уровня. Поэтому воспроизводимый сигнал Еу 
параллельно подавался в схему формирования импульсов привязки,
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где вначале производилась неуправляемая фиксация. Затем через 
противошумовой фильтр сигнал Еу поступал в амплитудный се
лектор, а выделенные синхроимпульсы использовались для форми
рования импульсов привязки длительностью 2 мкс,

С целью повышения отношения сигнал/шум по сигналу цветно
сти в ЧМ канал видеомагнитофона вводились предыскажения. Они 
были выбраны так, чтобы уровень сигналов цветности при макси
мальной девиации поднимался на 14 —16 дБ относительно немодули- 
рованных перенесенных поднесущих цветности. Декоррекция при 
воспроизведении выбиралась комплексно сопряженной предыскаже
ниями при записи. Запись производилась на видеомагнитофоне, ко
торый имел отношение сигнал/шум 42 дБ, При визуальной оценке 
воспропзвоимых цветных телевизионных программ можно было от
метить следующие искажения: заметное понижение четкости, шум 
по каналу цветности, близкий к предельно допустимому; сдвиг сиг
налов цветности относительно сигнала яркости из-за нелинейных 
фазовых характеристик фильтров, причем различный на красном и 
голубом цветах. Эти недостатки являются характерными для спо
соба ПВК, особенно при предельных коэффициентах сужения. Дей
ствительно, увеличение четкости невозможно без значительного рас
ширения рабочей полосы видеомагнитофона. Сигналы цветности за
писываются в верхней части рабочей полосы частот, как раз там, 
где наиболее трудно записать сигнал с высоким отношением сигнал/ 
шум Выполнить узкополосные полосовые фильтры с большим за
туханием и линейной фазовой характеристикой обычно не удается.

Задача значительно упрощается, если для записи используется 
более широкополосный видеомагнитофон, например с полосой частот 
по видеоканалу до 3,8-4 МГц. В этом случае оптимальные коэф
фициенты сужения Ky и Кцв определяются с точки зрения выбора 
оптимальной полосы частот канала цветности. Исследования, прове
денные с целью выяснения заметных искажении сигна.та цветности 
при уменьшении полосы пропускания полосовых фильтров, показа
ли что наиболее оптимальной полосой пропускания обладает фильтр 
с полосой Примерно 1 МГц. При этом полная девиация поднесущей 
пропускается целиком, а время нарастания сигнала цветности не 
превышает 1 мкс, следовательно,

Кцв = ДГ цв/Д/?цв = 3.

где ЕЕ в_ суженная полоса частот сигнала цветности; поэтому
д//, =ДЕВ—ДЕ’в, где ДЕ, — рабочая полоса частот видеомагнито
фона по видеоканалу; , .

К1.=ДЕ1-/ДГ'и=ДБу/(А/?в-ЛБцв)=6/(3,8-1)«2,1О. Такое су' 
жение полосы сигнала яркости мало сказывается на четкости изо
бражения Большое влияние на передачу высокочастотных состав- 
вляющих оказывают выбор и стабильность частоты гетеродина. Пра
вильное фазирование высокочастотных составляющих сигнала яр
кости в полосе частот 3,8-5,0 МГц (расположенных в области Ецв) 
поп прямом и обратном гетеродинировании обеспечивается выбором 
частоты гетеродина, которая стабилизируется кварцем и оерется 
равной значению нечетной гармоники строчной частоты (в данн 
случае /г=493Естр=7,703125 МГц).

Структурная схема устройства для сокращения полосы частот 
ГРгУлм0 телевизи0НН0г0 изображения, кодированного по системе 
CtKAM, приведена на рис. 43. С помощью этого устройства можно 
передать сигналы СЕКАМ по узкополосным линиям связи [1] или 
з писать их способом ПВК на видеомагнитофоне. Полный сигнал 
цветного телевидения поступает одновременно в два канала — ка
нал яркости и канал цветности. Канал яркости состоит из усилите
ля I, линии задержки 2, эмпттерпого повторителя 3, ФНЧ 4 сум- 

атора , выходного каскада 6. В канал цветности входят полосо-

способомСПВКТУРНаЯ СХеМЙ усТройства для записи сигналов СЕКАМ

вой фильтр 7, эмиттериый повторитель 8, усилители 9 и 10 узко- 
те^/Тн п°лосовои Фильтр 11, согласующий эмиттериый повтори- 

смеситель 18. На смеситель подается сигнал гетеродина/5 
ерез эмиттерныи повторитель 14, ограничитель 15, усилитель 16 и 

эмиттерныи повторитель 17. Преобразованный сигнал цветности че
рез эмиттерныи повторитель 19, полосовой фильтр 20 и эмиттериый 
повторитель 21 приходит на второй вход сумматора 5. ₽
РПо^Л,еДУеТ отметить> что схемы для прямого и обратного переноса 
спектра сигналов цветности различаются только последователь ыми 
элемеЧнтоИвЯТ.ПГ,ОСОВЬ1Х фИЛЬтрОВ в м,,« цветности и значениями 
элементов L и С, включенных в режекторные фильтры.

ЗАПИСЬ ЦВЕТОВЫХ СИГНАЛОВ С ПЕРЕНОСОМ СПЕКТРА 
СИГНАЛА ЦВЕТНОСТИ В ЧМ КАНАЛ ВИДЕОМАГНИТОФОНА

В настоящее время для записи цветовых сигналов на бытовых 
видеомагнитофонах в основном применяется способ записи с пере- 
vnnro спектра сигнала цветности в ЧМ канал (ПЧМ). Он особенно 
удобен для записи сигналов, кодированных по системе СЕКАМ.

„ ущность способа ПЧМ состоит в следующем. Полный цвето
вой телевизионный сигнал Еп разделяется на сигнал яркости Еу и 
сигнал цветности Ецв. Сигнал Еу модулирует несущую видеомаг
нитофона таким образом, чтобы весь спектр ЧМ сигнала распола
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гался в верхней части полосы частот, записываемых на магнитную 
ленту. Спектр сигнала ЕцВ путем гетеродинирования переносится в 
низкочастотную часть записываемой полосы частот и суммируется 
с ЧМ сигналом. Суммарный сигнал записывается на ленту. При во - 
произведении эти сигналы разделяются, спектр сигнала Ецв пеР®' 
носится в исходную область частот. Высокочастотная часть ЧМ 
сигнала демодулируется; полученный после демодуляции сигнал Еу 
суммируется с сигналом цветности Ецв и образует полный цветовой 
телевизионный сигнал, близкий по параметрам к исходному.

Качество воспроизводимого цветового сигнала зависит прежде 
всего от выбранных коэффициентов сужения спектров сигналов яр
кости Av и цветности Ецв. Значение коэффициентов сужения оп
ределяется из тех же соображений, что и при способе ПВК, а также 
характеристиками видеомагнитофона, используемого для записи па
раметрами фильтров и устройств для пРеобРаз°яа™яп^"еура чкий 
пала цветности. Для того чтобы при способе ПЧМ получить низкии 
уровень перекрестных искажений, необходимо обеспечить следующее 
соотношение между полосами частот записываемых сигналов.

• цв с
APv = ■ = Ку KFраб х /мин»

^УПЧМ цвПЧМ

где К¥ —коэффициент увеличения частот при применении записи с 
частотной модуляцией [2]; А/ — девиация несущей видеомагнитофо
на, МГц; /мин=0,2 МГц — минимальная частота, записываемая в 
ЧМ канале видеомагнитофона. „„„„„

Задаваясь величинами Ev> Ецв и зная характеристики ид 
магнитофона, нетрудно вычислять ДЕ у и ДЕЦВ. По ширине полос 
сигналов яркости и цветности можно определить максимально до- стижимуюРчеХть и насыщенность воспроизводимой сигнала. 
Ухудшение цветовых параметров оценивается по диаграмме преоб
разования сигналов цветности, приведенной на рис. 44. гРа«*,1Л 
внутреннего шестиугольного контура показывают девиацию под 
сущих цветности в сигнале системы СЕКАМ при передиче основньх 
цветов от генератора цветных полос, а квадратного контура де 
виацию поднесущих при передаче строк опознавания. Легко видеть, 
что сузить полосу поднесущих цветности можно не более чем до 
0 9 МГц. Большая степень сужения приведет к плохой пеРедаяе 
стпок опознавания. Однако при воспроизведении эффективная по 
лоса сигнала цветности может быть несколько расширена путем 
восстановления верхней боковой сигнала цветности с помощью ог
раничителя Перед подачей иа ограничитель сигнал цветности пред
варительно пропускают через фильтр высокочастотной декоррекции, 
затем ограничивают, а потом снова пропускают через фильтр вы

;и«₽у»"Сб”™, [™ . также
в него предыскажений иногда осуществляют перед записью с целью 
стабилизации амплитуды и лучшей записи сигнала цветности [14]. 
Так как подобная обработка приводит к некоторому улучшению ка 
чества сигнала, то это улучшение учитывается путем соответствую

щего уменьшения коэффициента сужения полосы сигнала цветно
сти, т е.
ЕцвПЧМ = ЕцвПЧМ ^в»

где Е3=0,7-н0,8— уменьшение коэффициента сужения цветности 
из-за обработки сигнала при записи; К„=0,64-0,75 — уменьшение 
коэффициента сужения цветности из-за обработки сигнала при вос
произведении.

Рис 44. Диаграмма преобразования сигналов цветности.

Частота цветовой поднесущей в сигнале СЕКА.и 
для различных цветов

Таблица 4

Ивет Строка R—Y, кГц Строка В—У» кГц

Желтый 4360 4020
Голубой 4686 4328
Зеленый 4640 4098
Пурпурный 4172 4402
Красный 4126 4172
Синий 4452 4480
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С учетом обработки сигнала цветности можно записать:

Af у =■ Ку AF Д/ — ~т7 т? — /мин•
у ЛцвПЧМ Лз

Качество сигнала цветности после воспроизведения можно оце
нить по полосе сигнала цветности, равной

д/'______ ________
цв-ЛцвПЧМЛ’3Кв ’

Перенос вниз по частоте сигналов цветности позволяет записать 
на современных бытовых видеомагнитофонах цветовое изображение 
с горизонтальной четкостью 220—250 строк. Однако выполнение ка
налов записи и воспроизведения с оптимальными коэффициентами 
сужения спектров еще не гарантирует получения хорошего изобра
жения, если гетеродин, используемый при переносе, не имеет ста
бильности или ЛПМ и САР не обеспечивают получение стабильного 
изображения.

Требования к стабильности частоты сигнала цветности опреде
ляются воспроизводимым цветом после декодирования. Важно, чтобы 
он не перешел в другой, близкий по частоте. Согласно ГОСТ 19432— 
74 на цветное телевидение частота цветовых поднесущих при отсут
ствии модуляции составляет в строке R—¥ 4406,25±2 кГц, в стро
ке В—У — 4250,00+2 кГц.

При модуляции цветовым сигналом поднесущие принимают зна
чения, указанные в табл 4 Из таблицы следует, что наиболее близ
ко расположены следующие цвета в строке: пурпурный Кп= 
=4172 кГц, красный Тк=4126 кГц, голубой Кг=4686 кГц, зеленый 
Ла=4640 кГц.

В строке В—¥ цвета по частоте разнесены сильнее, поэтому 
расчет ведем по строке К—У. •

Разность частот между соседними цветами составляет: ДТп-к= 
=Fn—Fk = 46 кГц, AFr_3—Fr—F3=46 кГц.

Для того чтобы соседние по частоте цвета воспроизводились 
без искажений, в указанную разность частот должен укладываться 
допуск на точность регулировки частоты частотных дискриминато
ров декодирующего устройства цветного телевизора ДГ1=15 кГц, 
и допуск на уход частоты настройки дискриминаторов при самопро- 
греве AF2=14 кГц. Точность установки номинальной частоты гете
родина должна быть не ниже, чем допуск на номинал поднесущих 
цветности, т. е. ±2 кГц. Таким обазом, допуск па разброс установ
ки номинала частоты гетеродина в цветных видеомагнитофонах 
должен быть ДГ3=4 кГц. Исходя из наихудшего варианта, т. е. 
ухода всех допусков в одну сторону, подсчитаем суммарный допуск: 
AFs=AFi+AF2+AF3= 15+14+4=33 кГц. Отсюда видно, что общая 
нестабильность частоты поднесущей цветности АГЦВ в видеомагни
тофоне должна быть не хуже:
AFBB = ДТП_К - ЛРЕ = 46 - 33 = 13 кГц.

В этот допуск должна укладываться нестабильность, вызывае
мая лентопротяжным механизмом и системами автоматического ре
гулирования видеомагнитофона ДТСАР а также нестабильность гете* 

родина, вызываемая изменением температуры и напряжения питания 
схемы, т. е. ДТцв^ДТСАр+Д/Г.

При работе бытового видеомагнитофона с обычным унифици
рованным телевизором предъявляются повышенные требования к 
стабильности ЛПМ и САР видеомагнитофона вследствие большой по
стоянной времени ЛПЧнФ генератора строчной развертки. Принято 
считать, что быстрое подергивание вертикальных линий в горизон
тальном направлении не должно превышать 0,1 мкс (т. е. 1 мм на 
экране цветного телевизора).

Запись цветовых сигналов с переносом спектра сигнала цветно
сти в ЧМ канал видеомагнитофона позволяет снизить требования 
к стабильности ЛПМ и САР. Дело в том, что перенос спектра сиг
нала цветности в область низких частот приводит к относительному 
увеличению длины волны Лцв, записываемой на магнитную ленту. 
Чем больше Хцп, тем меньше сказывается нестабильность движения 
ленты и неравномерность частоты вращения головок. При одинако
вой нестабильности ЛПМ и САР изменение частоты гетеродиниро
ванной поднесущей понижается во столько раз, во сколько понижа
ется частота поднесущей относительно номинала [5]. Изменение 
частоты поднесущей из-за «медленной» нестабильности можно найти 
следующим образом:
. А/САР Гцв
АРСар = п-----+------

J п

где п — коэффициент переноса, равный n—F^/F^, Д/САР—неста
бильность ЛПМ и САР; Гцв— частота перенесенной поднесущей 
цветности; Т„ — период кадровой развертки.

При медленной нестабильности САР и ЛПМ в пределах Д^сар~ 
= +50 мкс и Рцв=714 кГц, Гцв=4,3 кГц

Д^САР
_ 0,714-108-100-10—8-4,3-108 

4,3-10e-20.IO-3 = 36 кГц.

При расчете нестабильности частоты гетеродина рассматрива
лись сравнительно медленные нестабильности САР, измеряемые 
обычно за период частоты кадровой развертки. Оценим значение 
«быстрой» нестабильности поднесущей цветности АРЦВ за период 
строчной развертки
. „ Л/САР ^цв 
д/?цв=

1 стр

где Д^сар— «быстрая» нестабильность, определяемая за период 
строчной развертки; Тетр — период строчной развертки.

В бытовых видеомагнитофонах быстрая нестабильность обычно 
не превышает ±0,25 мкс. Для этой величины ДТСАР составит:

д^сар _
0,5-10—8-4,3-108-0,714-Ю6 

64-10—6-4,3-108
= 5,6 кГц.
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Быстрая и медленная нестабильность САР н ЛПМ видеомагни
тофона складываются по законам случайных величин. Однако даже 
в самом худшем случае суммарная нестабильность не должна при
водить к изменению цвета, т. е. [АГ^ар I +|Д^САр| + |Afr| < л/?цв • 
Отсюда допустимая нестабильность частоты гетеродина должна 
быть в пределах |Л/Г| < |Д/?цВ| — |д/?сар| — |Д/;САР I илн, при под
становке значения из нашего примера Д/г^ 13-103—3,6-103—56Х 
ХЮ3 = 3,8 кГц. Следовательно, относительная нестабильность ча
стоты гетеродина должна быть не выше Д/г/f<:3 8-1075-106= 
= 0,75-10-3.

При большей нестабильности САР и ЛПМ 
бильности гетеродина возрастают. Обычно

\ t

Тцв fl -fz -fy

Рис. 45. Механизм возникнове
ния перекрестных помех от 
сигнала цветности.

требования к сга- 
гетеродин в устройствах 

преобразования сигналов цветно
сти с целью обеспечения требова
ний взаимозаменяемости н полу
чения высокой стабильности вы
полняют в виде кварцевого гене
ратора. В этом случае нестабиль
ность гетеродина получается не 
выше 10-6, поэтому при частоте 
гетеродина /г = 5-106 Гц, Д/г со
ставит 5 Гц.

При записи способом ПЧМ 
качество воспроизводимого сигна
ла при прочих. равных условиях 
определяется уровнем перекрест

ных помех между двумя сигналами, записываемыми одновременно на 
магнитную ленту. Рассмотрим этот принципиальный вопрос для спо
соба ПЧМ несколько подробнее. На рис. 45 графически иллюстри
руется механизм возникновения перекрестных помех от сигнала 
цветности в спектре ЧМ сигнала яркости (пунктиром ограничены 
спектры записываемых сигналов). Известно, что процесс записи по 
способу ПЧМ представляет собой запись сравнительно низкочас
тотных составляющих перенесенного сигнала цветности Гцв, кото
рый подмагничивается переменным высокочастотным сигналом — 
ЧМ сигналом яркости fr. В этом случае из-за нелинейности про
цесса записи возникает ряд помех с частотами вида mfY±nF^R 
(при т+п#=2/г, где k — 0; 1; 2...).

В бытовых видеомагнитофонах система лента/головка обычно 
ие пропускает верхней боковой полосы спектра ЧМ сигнала яркости. 
Существенное мешающее действие оказывает помеха с частотой 
Ь=/т—2ГЦВ, которая попадает в нижнюю боковую полосу спектра 
ЧМ сигнала яркости. Сильная помеха на изображении может по
явиться от третьей гармоники перенесенной поднесущей цветности 
/2 = ЗГЦВ. Для получения отношения сигнал/шум по каналу яркости 
не менее 40 дБ уровень мешающих помех должен быть на 45 дБ 
ниже уровня несущей ЧМ сигнала яркости.

Для оценки влияния мешающих помех и выбора оптимального 
режима записи на магнитную ленту были проведены эксперименты 
по записи суммы двух частот в ЧМ канале видеомагнитофона [12 
и 14]. При измерениях частотная характеристика ЧМ канала от 
входа до выхода была линейной (входной резонанс магнитной го

ловки и усилителя воспроизведения скомпенсирован; введена кор
рекция, компенсирующая частотные потерн в системе головка/ 
/лента). Измерения проводились на частотах ГцВ=<1 МГц, /г = 
=3,5 МГц при относительной скорости головка/лента Vr=17 м/с 
для ленты с хромдиоксидным покрытием. На рис. 46 показана за
висимость напряжений сигналов н помех от тока записи частотно- 
модулированного сигнала яркости высокочастотного сигнала при 
постоянном токе записи сигнала цветности, равном 2 мА. Из ри-

Рис. 46. Зависимости выходных сигналов и помехи от тока записи 
ЧМ сигнала яркости при постоянном токе записи сигнала цветности. 
/ амплитудная характеристика ЧМ сигнала яркости; 2 — уровень сигнала 
цветности; 3 уровень помехи с частотой Fy—2FцВ> 4— уровень помехи с 

частотой 3F" .
ЦВ

Рис. 47. Зависимости выходного сигнала и помехи от тока записи 
сигнала цветности при постоянном токе записи ЧМ сигнала яркости. 
/ —амплитудная, характеристика сигнала цветности; 2—'уровень помехи с 
частотой F—2F ; 3 — уровень помехи с частотой 3F .г ЦВ цв

^ВыХ. 'J.B

сунка видно, что при оптимальных токах подмагничивания сигна
лом [г уровень сигнала Гцв возрастает на 12 дБ. Кривая для сиг
нала ЗГЦВ имеет типичный компенсационный минимум при опти
мальной величине подмагничивания. При отношении токов записи 
717/цв=16 уровень помех по отношению к несущей составляет со
ответственно:

U „ /U, ==—41 дБ; U „ IU. = — 43дБ.'у-^цв 'у ЗДцв fY д

Зависимости уровня помех от сигнала цветности тока записи 
при постоянном токе записи сигнала яркости, равном 13 мА. при
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ведены на рис. 47. Эксперименты показывают, что при увеличении 
тока записи /цв выше 2 мА помехи с частотой /у—2£цв и ив 
начинают заметно возрастать. При отношении токов записи /г//цв 
= 184-22 дБ соотношение между полезными сигналами н помехами 
приобретает оптимальное значение. Это соотношение между токами 
следует поддерживать при записи сигналов цветности и ЧМ сигнала 
яркости по способу ПЧМ.

Дальнейшего уменьшения комбинационных помех можно до
стигнуть, если перед записью и переносом цветовые сигналы под
вергнуть обработке. Обработка заключается в декоррекцнн их с 
помощью схемы коррекции высокочастотных предыскажений, огра
ничения н введения затем снова высокочастотных предыскажений. 
(Эта обработка аналогична ранее описанной для канала воспроиз
ведения.) Так как при обработке уровень цветовой поднесущей 
уменьшается, то снижаются комбинационные искажения и улучша
ется отношение сигнал/шум (в сред ,ем на 3—5 дБ) [14].

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ И ОТНОШЕНИЕ 
СИГНАЛ/ШУМ

Искажения типа «дифференциальное усиление» »в ]
< I • 1 с-\ дЕУ ' 

зависимость амплитуды сигнала цветности от изменения амплитуды 
/ дфцв \ е

сигнала яркости, н дифференциальной фазы .. I — завнеи- 
\ иЬ. у >

мость фазы сигнала цветности от амплитуды сигнала яркости воз
никают при прохождении сигнала через линейную цепь, если ее 
АЧХ и ФЧХ нелинейны. В общем случае сигнал приобретает ам
плитудную и частотную модуляцию.

Величина частотной и амплитудной модуляции тесно связана 
с передаточными характеристиками канала. При прямой записи она 
корректируется с помощью контуров, последовательно включаемых 
в канал воспроизведения, пли специальных фазокорректирующнх 
фильтров. Характеристики контуров могут регулироваться таким 
образом, чтобы вносимые ими фазовые и частотные искажения ком
пенсировали искажения самого канала. Ограничитель, включенный 
перед демодулятором, будет подавлять амплитудную модуляцию, 
но частотная модуляция приведет к смещению нулей и фазовым 
сдвигам. Возникающие прн этом дифференциальные искажения оце
ниваются следующим образом:

дфцв
. — аЧМб — аЧМч« 

дЕу

^чм 1 
2К0 /б

^чм 
2К0

— относительный коэффициент ЧМ мо- 
ч 

дуляции на белом (черном); аЧМч; аЧМб— фазовый сдвиг поднесу
щей цветности на белом (черном)

При записи способом ПЧМ причина дифференциального усиле
ния несколько иная. Она определяется зависимостью амплитуды 
воспроизводимой перенесенной поднесущей цветности £цв от изме
нения частоты ЧМ сигнала при 
В связи с тем, что процесс за
писи способом ПЧМ близок к 
известному процессу записи с 
высокочастотным подмагничи
ванием, а девиация несущей 
при модуляции сигналом Еу 
обычно выбирается небольшой, 
то зависимость амплитуды £цв 
получается весьма слабой. Экс
периментальная проверка этой 
завнснмости на узкополосном 
видеомагнитофоне «Кадр-10» 
показала, что для прямой за
писи с одной боковой прн рас
становке частот, указанной вы
ше, дифференциальное усиле
ние составило 25%, а прн за
писи способом ПЧМ — мень
ше 8%.

Рис. 48. Возникновение помех в 
сигнале цветности СЕКАМ прн 
различном знаке днфференциаль- 
но-фазовых искажений.

известно [1], что днффе-
: нскаже-ренцнально-фазовые 

ння н шумы особенно опасны 
для цветовых сигналов СЕКАМ 
Это обстоятельство объясняет
ся тем, что выбег частоты Д£цв 
в области яркостного перехода 
ненцем амплитуды поднесущей 
декоррекции. Допустим, Д<рцв=: . ...................
рехода длительностью А/= 0,6 мкс, выбег частоты равен:

за время Д7 сопровождается нзме- 
цветности из-за наличия фильтра ВЧ 
±57°= 1 рад за время яркостного не

Из рнс. 48 следует, что если знак Д<рпв положительный, то в 
строке £—У амплитуда поднесущей уменьшится на —9дБ, переход 
приобретет синюю окантовку и после него возможен срыв кодиро
вания. Прн изменении знака Д(рцв окантовка станет розовой, а ам
плитуда поднесущей в строке В—У снизится на —4 дБ. Фактиче
ская величина дифференциально-фазовых искажений при прямой 
записи составляет 5—10° и в основном вызывается как нелиней
ностью ФЧХ канала воспроизведения, особенно в области девиации, 
так н различным сдвигом фаз составляющих спектра ЧМ сигнала в 
процессе записи коротких длин волн на ленту.
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При записи способом ПЧМ основная причина дифференциально
фазовых искажений — прямое влияние яркостного сигнала на фазу 
цветовой поднесущей — отсутствует. Однако могут возникать иска
жения, по характеру похожие на дифференциально-фазовые. Воз
можные причины их возникновения — фазовые искажения в процессе 
разделения и суммирования сигналов яркости п цветности, и иска
жения, возникающие в процессе прямого и обратного переноса, 
были рассмотрены ранее.

Способ ПЧМ дает выиграю по сравнению с прямой записью в 
отношении сигнал/шум по каналу цветности фцвпчм Величину вы
игрыша можно оценить, учитывая перекрестные помехи между ка
налами яркости и цветности. Хорошее качество цветного изображе
ния при прямой записи получается при отношении сигиал/шум 
фп^42 дБ. При записи способом ПЧМ Фцвпчмв03Растает пропор
ционально сужению полосы сигнала цветности и уменьшается из-за 
необходимости снижения амплитуды тока записи Iцв. Оценим его 
величину:

/" , Г ААП
%впчм. == % - 20 ’g + 20 lg |/ •

Считая, что фПр = 42 дБ; Ацв=2; AFn = 6 МГц, AFцв=3 МГц и 
отношение токов записи выбрано 18 дБ, получаем:

Фцвпчм = 42 — 18+ 4 = 28 дБ-

Для прямой записи фцв.пР равно:

Еу •
Фцв.пр = Фп 20lg .

£цв

Учитывая, что для сигнала СЕКАМ

Еу. 0 7
20 1g------ = 20 = 13 дБ,

F 0,1b

получаем:
Фцв.пр = 42 — 13 = 29 дБ.

Следовательно, при одинаковом отношении сигнал/шум в кана
ле записи при обоих способах записи получается примерно одина
ковое отношение сигнал/шум в канале цветности.

Отметим некоторые особенности коррекции временных искаже
ний цветных изображений, записанных способом ПЧМ. Этот способ 
позволяет применить на выходе видеомагнитофона любые виды 
аналоговых корректоров временных искажений (с управляемыми и 
дискретными линиями задержки). При применении цифровых кор
ректоров следует учитывать, что при простом переносе теряется 
связь по фазе поднесущей цветности с сигналом яркости.

ЦВЕТНЫЕ ПРИСТАВКИ И УСТРОЙСТВА СОПРЯЖЕНИЯ 
ДЛЯ БЫТОВЫХ ВИДЕОМАГНИТОФОНОВ И ТЕЛЕВИЗОРОВ

Способом ПЧМ можно записывать сигналы СЕКАМ иа черно
белых бытовых видеомагнитофонах, оборудовав их приставками. 
Видеомагнитофон обычно подключают к телевизору через устройство 
сопряжения (адаптер), в функции которого входит ввод и вывод 
видеосигналов и сигналов звукового сопровождения, подача команд 
на переключение режимов работы и подача питания. Соединение 
видеомагнитофона с телевизором осуществляется с помощью шести
контактного разъема, который по рекомендации МЭК принят оди
наковым для черно-белых и цветных телевизоров.

В настоящее время известны четыре типа адаптеров, встраивае
мых в телевизоры:

1. Высокочастотный адаптер с переключателем каналов и при
емной частью (фактически ПТК с дополнительным усилителем). Ои 
позволяет записывать сигнал по любому телевизионному каналу не
зависимо от того, какой из каналов принимается на телевизор. 
Адаптер применяется в цветных кассетных видеомагнитофонах фир
мы «Сони» (Япония) и ряда других.

2. Высокочастотный адаптер для подачи сигнала в антенный 
вход телевизора. При его использовании в телевизоре приходится 
переключать ПТК на свободный канал в режиме «Воспроизведение»; 
переделки в телевизоре при его подключении незначительные. Он 
применяется во многих телевизорах японских фирм «Сони» и «Нэ- 
шинел» и др.

3. Высокочастотный адаптер для подачи сигнала на вход сме
сителя (обычно путем надевания колпачка па баллон лампы) Этот 
вид адаптера не обеспечивает хорошего качества воспроизведения 
из-за наложения помех от прямого приема с антенны. Он применя
ется в некоторых моделях видеомагнитофона фирмы «Филипс» 
(ФРГ).

4. Низкочастотный адаптер для непосредственного подключения 
к детектору видеосигнала, к детектору звука или к декодирующему 
устройству цветного телевизора. Этот адаптер обеспечивает наилуч
шее качество изображения, но его встраивание должно бьпь зало
жено в схему телевизора. Он применяется в телевизорах высокого 
класса.

При работе с обычными телевизорами приходится сталкиваться 
с рядом трудностей.

Во-первых, для получения высококачественных записей телеви
зор необходимо тщательно настраивать на принимаемую станцию. 
Следует обратить внимание иа правильный выбор девиации несущей 
в видеомагнитофоне с тем, чтобы пики белого не приводили к пере- 
модуляции или появлению муара иа изображении. В более сложной 
схеме адаптера в канал изображения вводится АРУ, автоматически 
поддерживающая номинальный уровень девиации при настройке те
левизора.

Особое внимание при записи цветового сигнала приходится об
ращать иа отсутствие временного сдвига между сигналами яркости 
и цветности, подаваемыми на разъем. Для обеспечения взаимозаме
няемости записей временной сдвиг должен составлять не более 15— 
20 нс. Для выполнения этого требования в телевизоре и в видеомаг
нитофоне устанавливают специальные линии задержки.
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Во-вторых, уровень цветовой поднесущей, подаваемой на запись, 
бывает недостаточен. Для его повышения в устройстве сопряжения 
иногда обрабатывают цветовой сигнал с помощью фильтров и огра
ничителя.

В-третьнх, схема строчной синхронизации унифицированного те
левизора обладает большой постоянной времени, при этом хорошо 
подавляются шумы, но подчеркиваются временные искажения ви
деомагнитофона. На рис. 49 представлены участок схемы строчной
развертки цветного телевизора и

2200пФ г 
(1000+2200'

Сг 
±3300пФ 

(3300+10т)

/?з

евок 
(300+680к)

С1
=f= 0,1 (0,01+0,1)

Рис. 49. Рекомендуемая переделка 
участка схемы строчной развертки 
унифицированного цветного теле
визора для работы с видеомагни
тофоном.

рекомендуемые изменения по
стоянных времени, позволяю
щие заметно снизить колеба
ния вертикальных линий на 
изображении.

Одни из вариантов струк
турной схемы цветной при
ставки представлен на рис. 50. 
Приставка позволяет записать 
на черно-белом видеомагнито
фоне изображение с цветного 
телевизора. При этом никаких 
переделок в видеомагнитофо
не, исключая введение разъ
ема, делать не нужно.

Приставка работает следу
ющим образом Из сопрягаю
щего устройства 1 телевизора 
па приставку поступает полный 
цветовой сигнал. Полосовым 
фильтром 2 выделяется сигнал 
цветности и подается в сме
ситель 3, где прои<^ходит его 
перенос в область низких час
тот с помощью гетеродина 12. 
Перенесенный сигнал £цв про

ходит фильтр высокочастотной декоррекции 4, ограничивается огра
ничителем 5, а затем через фильтр предыскажений 6 приходит в 
сумматор 10. Сигнал Еу , выделенный фильтром 7, через схему АРУ
8 подается в модулятор 9 и далее на второй вход сумматора 10. 
Суммарный сигнал поступает на усилитель записи видеомагнитофо
на И и записывается на ленту. При воспроизведении ЧМ сигнал с 
выхода усилителя воспроизведения подается на фильтры 14 и 21. 
Сигнал £цв , выделенный фильтром 14, переносится в смесителе 13
с помощью частоты гетеродина в исходную область частот. Перед 
суммированием сигнал Ецв проходит обработку [12] с помощью 
фильтра декоррекции 17, ограничителя 16 и фильтра высокочастот
ных предыскажений 15, а затем подается в сумматор 18. Частотно- 
модулированный сигнал яркости выделяется фильтром 21, ограничи
вается ограничителем 20, демодупируется в демодуляторе 19, посту
пает на второй вход сумматора 18 и далее в сопрягающее устройство 
телевизора.

Команды на переключение режимов сопрягающего устрой
ства и питание для него подаются из видеомагнитофона. По ана
логичной структурной схеме выполнена приставка «Цвет», выпуска
емая серийно.
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Для записи черно-белых сигналов видеомагнитофоны «Электро
ника-501» и «Электроника-502» (см. табл. 3) оборудуются специаль
ными разъемами для подключения приставки «Цвет», превращающей 
эти видеомагнитофоны в цветные.

Основной недостаток подобных приставок — относительная 
сложность. В тех случаях, когда имеется возможность переделки 
черно-белого видеомагнитофона, а именно включение в его состав 
сумматора и фильтра, можно ограничиться более простой пристав
кой, схема которой приведена на рис. 51. Сопрягающее устройство
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Рис. 50. Структурная схема «цветной» приставки к черно-белому ви
деомагнитофону.

1, встроенное в цветной телевизор, в этом случае выдает на запись 
раздельные сигналы яркости и цветности. Сигнал Еу через переклю
чатель 771 подается на модулятор видеомагнитофона. Сигнал £цв 
через полосовой фильтр 3 поступает в смеситель 4, куда приходит 
сигнал от гетеродина 6. Перенесенный в область нижних частот сиг
нал £цв отфильтровывается ФНЧ 5 от частоты гетеродина и верх
ней боковой составляющей и через переключатель 772 подается на 
один из входов встроенного в видеомагнитофон сумматора 2. Пос
ле суммирования с ЧМ сигналом яркости оба сигнала записываются 
на ленту.

При воспроизведении ЧМ сигнал демодулируется демодулято
ром видеомагнитофона и через переключатель Z7i возвращается в 
сопрягающее устройство. Воспроизводимый сигнал с выхода уси
лителя воспроизведения (УВ) через переключатель П2 подается на 
ФНЧ 5. Для уменьшения перекрестных помех между усилителем 
воспроизведения и ограничителем видеомагнитофона устанавливает- 
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ся ФВЧ, препятствующий попаданию сигнала £цв в демодулятор. 
Сигнал £цв проходит через ФНЧ и в смесителе переносится в ис
ходную область частот, а затем через полосовой фильтр снова посту
пает в сопрягающее устройство.

Рис. 51. Структурная схема упрощенной «цветной» приставки,

Сравнение структурных схем на рис. 50 и 51 показывает, что 
хотя в обоих случаях применен один и тот же способ записи, вто
рая приставка значительно проще, так как для прямого и обратно
го переноса использованы одни и те же фильтры и смеситель.

ЗАПИСЬ С ПРОПУСКОМ ПОЛУКАДРА СИГНАЛОВ СЕКАМ

Для уменьшения расхода магнитной ленты рчд моделей совре
менных бытовых видеомагнитофонов (ВК-1/2, «Электроника Л-1-08», 
«Электроника-551» и др.) рассчитывают на запись 50% телевизион
ной информации. Подобный способ записи заключается в том, что 
на магнитную ленту одной головкой за половину оборота диска запи
сывается только одно поле телевизионного изображения. Во вторую 
головку ток записи не подается. При воспроизведении с целью уст
ранения мельканий магнитная дорожка воспроизводится дважды. 
Для получения чересстрочной развертки на экране телевизора сигна
лы, воспроизводимые двумя головками, сдвигаются между собой 
на время половины длительности телевизионной строки. Временной 
сдвиг обеспечивается соответствующим угловым смещением головок 
на диске. При записи с пропуском полукадра скорость ленты почти 
вдвое ниже обычной и расход ленты на 1 ч программы заметно 

' сокращается.
Конечно, при таком способе записи вдвое сокращается четкость 

изображения по вертикали, но так как в бытовых видеомагнитофо
нах четкость по горизонтали, как правило, уменьшается вдвое и бо
лее, то визуальное восприятие изображения почти не ухудшается.

При записи цветовых сигналов СЕКАМ способом ПЧМ с про
пуском полукадра приходится сталкиваться с рядом дополнительных 
проблем. В системе СЕКАМ цветоразностные сигналы передаются 

поочередно и для правильного воспроизведения цветного изображе
ния это чередование необходимо сохранить. Кроме того, в системе 
СЕКАМ фаза сигнала цветовой поднесущей периодически меняется 
через две строки на третью. Это изменение фазы следует по воз
можности поддерживать. При исследовании процесса записи с про
пускам полукадра теоретически было показано, что в телевизионном 
лолукадре, полученном в резулотате повторного ьиспроизведения 
магнитной строки второй головкой, чередование цветоразностных 
сигналов полностью совпадает с чередованием этих сигналов в си
стеме СЕКАМ в том случае, когда геометрическое смещение головки 
обеспечивает временное смещение на половину длительности телеви-

Рис. 52. Структурная схема канала изображения для записи спосо
бом ПЧМ с пропуском полукадра.

зионной строки. При первом воспроизведении поля сигнал от строк 
опознавания управляет декодирующим устройством телевизора. При 
повторном воспроизведении, если переключение канала воспроизве
дения с головки на головку выполнено до начала строк опознавания, 
условия работы декодирующего устройства не меняются. Фактиче
ски воспроизводится то же самое поле, но оно смещено во времени 
и строки опознавания соответствуют строкам с 320-й по 328-ю.

Несколько иначе обстоит дело с законом коммутации фазы под
несущей цветности. В сигнале видеомагнитофонов, записывающих с 
пропуском полукадра, полный цикл изменения фазы поднесущей 
цветности происходит не за четыре полукадра, а за шесть телевизи
онных кадров. При этом сохраняется изменение фазы поднесущей 
цветности через две строки на третью внутри одного полукадра. Экс
перименты показывают, что увеличение цикла изменения фазы под
несущей не ухудшает визуального восприятия изображения, посколь
ку в системе СЕКАМ структура помехи от поднесущей цветности 
носит хаотический характер и в значительной степени зависит от 
содержания изображения.
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Структурная схема канала изображения для записи сигналов, 
кодированных по СЕКАМ с пропуском полукадра, приведена на рис. 
52. Полный цветовой сигнал поступает в усилитель-распределитель 
1. С одного его выхода сигнал подается в модулятор ЧМ 2, где с 
помощью ФНЧ происходит сужение полосы до 2,5 МГц и выделение 
сигнала яркости, который модулирует несущую видеомагнитофона 
по выбранной расстановке частот (/с=3,1 МГц, /’ч=3,6 МГц, /б= 
=4,6 МГц).

С выхода модулятора ЧМ сигнал яркости приходит на один из 
входов сумматора 3. Со второго выхода усилителя 1 видеосигнал 
поступает на полосовой фильтр 5, выделяющий сигнал цветности в 
полосе от 3,9 до 4,8 МГц, и затем в смеситель 6, где происходит 
перенос спектра сигнала цветности в полосу частот от 0,2 до 1,1 МГц. 
Смеситель выполнен по кольцевой балансной схеме. В смеситель по
дается сигнал от кварцевого гетеродина 9. Выходной сигнал смеси
теля через ФНЧ 7 проходит на второй вход сумматора 3. В нем про
исходит линейное сложение ЧМ сигнала яркости и перенесенной под
несущей цвегности. Здесь же осуществляется регулировка уровней 
сигналов с целью выбора оптимального режима для записи. С выхо
да сумматора 3 сигнал яркости усиливается усилителем записи 4 и 
поступает в магнитную головку МГь Экспериментально было уста
новлено, что наилучшее качество записи получается при соотноше
нии токов записи ЧМ сигнала яркости и перенесенного сигнала цвет
ности в пределах 22—24 дБ.

При воспроизведении сигналы от головок МГj и МГ2 усилива
ются усилителями 8 и 11, выходы которых соединены с соответству
ющими входами сумматора 10. После суммирования сигнал посту
пает в ЧМ корректор 15, обеспечивающий частотную коррекцию АЧХ 
канала в области девиации ЧМ сигнала яркости. Сигнал с выхода 
ЧМ корректора подается на ФНЧ 14 и 19, с помощью которых про
исходит разделение спектров ЧМ сигнала яркости и перенесенной 
поднесущей цветности. Частотно-модулированный сигнал яркости 
приходит на ограничитель и демодулятор 18, в котором происходит 
его демодуляция. Сигнал яркости через схему задержки 17 (ориен
тировочно на 0,8 мкс) подается на вход выходного сумматора 16. 
С выхода ФНЧ 14 сигнал цветности приходит в смеситель 13, схема 
которого аналогична схеме смесителя 6, через схему задержки 12 
и подается на второй вход сумматора 16.

Из выходного сигнала смесителя с помощью полосового фильтра 
в полосе частот от 3,9 до 4,8 МГц выделяется сигнал цветности, ко
торый подается на второй вход сумматора 16. На выходе сумматора 
образуется полный цветовой сигнал, пригодный для обеспечения ра
боты стандартного цветного телевизора.

При испытаниях видеомагнитофона ВК-ЦТ с цветным телевизо
ром «Радуга-701» были получены следующие параметры цветового 
телевизионного сигнала [13]: полоса частот по каналу яркости 
50 Гц—2,5 МГц при отношении сигнал/шум 38 дБ; полоса частот 

, по каналу цветности 900 кГц при отношении сигнал/шум 32 дБ. Ви
зуально отмечались хорошее качество изображения, правильная цве
топередача и почти полное отсутствие муара.
ЗАПИСЬ СПОСОБОМ ПЧМ СИГНАЛОВ НТСЦ И ПАЛ

Для правильного декодирования цветовых сигналов телевизи
онных систем с квадратурной модуляцией цветовой поднесущей не
обходимо обеспечить воспроизведение с магнитной лепты стабильной 

по фазе поднесущей цветности. Выполнить это требование только 
путем улучшения ЛПМ и САР бытовых видеомагнитофонов невоз
можно. Для декодирования цвета без искажений в системе НТСЦ 
точность фазы цветовой поднесущей в воспроизводимом сигнале 
должна быть не хуже ±5°, а в системе ПАЛ ±20°. Это соответст
вует временному сдвигу ±1,75 нс для системы НТСЦ и ±6,4 нс для 
системы ПАЛ.

Нестабильность временного масштаба воспроизводимого с ленты
сигнала намного превосходит эти 
лов, кодированных по системам 
НТСЦ и ПАЛ, применяется 
электронная компенсация вре
менной нестабильности видео
магнитофона, хотя сигналы 
обеих этих систем записывают
ся обычно тем же способом 
ПЧМ, что и сигналы системы 
СЕКАМ. В ряде случаев для 
компенсации временной неста
бильности используют пилот- 
сигнал, который записывают в 
области низких частот ЧМ ка
пала видеомагнитофона.

Компенсация временной не
стабильности состоит в том, 
что на ленту одновременно за
писываются перенесенная в об
ласть низких частот поднесу
щая цветности и пилот сигнал, 
фазовый сдвиг между которы
ми поддерживается строго по
стоянным. При воспроизведе
нии нестабильность скорости 
ленты и частоты вращения го
ловок одинаково воздействует 
па пилот-сигнал и на перенесен
ную поднесущую цветности. 
Путем сравнения фазы пилот- 
сигнал с фазой стабильного 

нормы. Поэтому при записи сигна-
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Рис. 53. Структурная схема 
канала изображения для запи
си сигналов НТСЦ способом 
ПЧМ с пилот-сигналом.

кварцевого генератора выделяется сигнал ошибки, которым подстра
ивается фаза воспроизводимой поднесущей. Тем самым компенсиру
ются возникающие в процессе воспроизведения фазовые ошибки.

Структурная схема канала изображения для записи сигналов 
НТСЦ способом ПЧМ с пилот-сигналом приведена на рис. 53. Из 
входного сигнала в канале записи (рис 53,а) выделяется сигнал 
вспышки, который подстраивает по фазе генератор 1. Сигнал часто
той 3,58 МГц от генератора поступает в делитель 2, где делится до 
частоты пилот-сигнала (обычно эта частота составляет от 70 до 
240 кГц). Полученный пилот-сигнал записывается вместе с перене
сенной поднесущей цветности на ленту. Для устранения интермоду
ляционных искажений уровень тока записи выбирается на 6 дБ ни
же оптимального, а уровень записи пилот-сигнала на 16—18 дБ ниже 
уровня ЧМ сигнала яркости. Подобное снижение уровня записи пи
лот-сигнала допустимо из-за того, что низкие частоты воспроизво
дятся головкой с большим уровнем, так как на частоте пилот-сигна-
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ла отсутствуют многие виды потерь, сопровождающие процесс запи
си и воспроизведения на высоких частотах.

При воспроизведении (рис. 53, б) сигнал от головки разделяется 
на три канала. Фильтром верхних частот 1 отделяется ЧМ сигнал 
яркости, который демодулируется демодулятором 2 и подается в 
сумматор 3. Полосовым фильтром 4 выделяется пилот-сигнал, пода
ваемый в умножитель 5. Полосовым фильтром 6 отфильтровывается 
поднесущая цветности, которая демодулируется в демодуляторе 
цветности 7 с помощью умноженной частоты пилот-сигнала. Сигналы 
цветности подаются в модулятор 8, в котором они подвергают квад
ратурной модуляции поднесущую 3,58 МГц, вырабатываемую квар
цевым генератором 9. С выхода модулятора поднесущая цветности 
подается на второй вход сумматора 3, на выходе которого образу-

Рис. 54. Структурная схема капала изображения для записи сигна
лов НТСЦ способом ПЧМ с выделением вспышки.

ется полный сигнал НТСЦ, не содержащий временных искажений 
Основным недостатком описанного способа записи является по

тенциальная возможность появления перекрестных помех в виде 
муара. Онн вызываются проникновением пилот-сигнала в канал вос
произведения изображения. С целью исключения этого недостатка 
были разработаны два других способа компенсации временных иска
жений — способ с выделением сигнала вспышки и подстройкой ге
теродинирования [5].

Структурная схема канала изображения видеомагнитофона, 
предусматривающего запись сигналов НТСЦ способом ПЧМ выде
лением вспышки, приведена на рис. 54, а. Сигнал яркости выцеля 
ется фильтром / н поступает в модулятор 2. В сигнал яркости пе
ред модуляцией вводятся предыскажения. Частотно-модулирован- 
ный сигнал яркости подается на фильтр 3, затем усиливается уси
лителем записи 4 и поступает в головку. Сигнал цветности выде

ляется полосовым фильтром 5 приходит в смеситель 6, на кото
рый подается сигнал гетеродина 8, стабилизированного кварцем. 
С помощью гетеродина поднесущая цветности с частоты 
3,579545 МГц±10 Гц переносится на частоту 767,04537±0,2 кГц, 
усиливается усилителем записи сигнала цветности 7 и поступает в 
головку

Структурная схема канала воспроизведения видеомагнитофона 
с выделением вспышки, декодированием сигналов цветности и кор
рекцией временных искажений изображена на рис 54, б. Сигнал от 
видеомагнитофона параллельно подается на фильтры 1, 3, 7 н в 
селектор синхроимпульсов 11 с формирователем стробимпульсов 
вспышки. Фильтром нижних частот 1 выделяется сигнал яркости,, 
который поступает на одни из входов сумматора 2. Полосовой 
фильтр 3 выделяет сигнал цветности, который демодулируется иа 
сигналы I и Q с помощью синхродетекторов 4. Опорный сигнал для 
синхродетекторов вырабатывается управляемым генератором 10.

Подстройка управляемого генератора осуществляется сигналом 
цветности, который проходит полосовой фильтр 7. Вспышка, выде
ленная ключевым каскадом 8, подается на фазовый дискримина
тор 9, в котором фаза вспышки сравнивается с фазой опорного ге
нератора 12. Сигнал ошибки с фазового дискриминатора 9 под
страивает управляемый генератор 10 таким образом, чтобы при 
синхронном детектировании происходила компенсация фазовых ис
кажений воспроизводимого сигнала цветности. Если из-за неста
бильности временного масштаба воспроизводимого сигнала фаза 
поднесущей сигнала цветности изменяется, то в ту же сторону из
меняется фаза управляемого генератора. Таким образом, сигналы 
цветности после синхронного детектирования ие будут содержать 
фазовых" ошибок. Сигналы цветности подаются на кодирующее ус
тройство 5, в которое также приходит сигнал от кварцевого гене
ратора 6 новой поднесущей цветности. Кодированная поднесущая 
цветности поступает на второй вход сумматора 2, на выходе кото
рого образуется полный сигнал НТСЦ, не содержащий фазовых 
искажений.

Структурная схема аналогичного канала воспроизведения, рас
считанного на работу с цветовыми сигналами ПАЛ, приведена на 
рис. 55. Воспроизводимый видеомагнитофоном сигнал подается па
раллельно иа полосовые фильтры 1 и 11 поднесущей цветности, 
ФНЧ 19 (3,5 МГц), выделяющий сигнал яркости, н селектор син
хроимпульсов 15. Фазомодулированная поднесущая сигналов цвет
ности с выхода фильтра 1 поступает в два канала, на входе кото
рых включены фазовые демодуляторы 2 и 8.

Для демодулирования поднесущей, содержащей фазовые ошиб
ки нз-за временной нестабильности видеомагнитофона, на фазовые 
демодуляторы подается специально сформулированный опорный сиг
нал. Он формируется с помощью управляемого генератора 14, фаза 
колебаний которого подстраивается сигналом вспышки, выделяемым 
из воспроизводимой поднесущей цветности, прошедшей фильтр 11 
и ключевой каскад 12. Ключевые импульсы из воспроизводимого 
сигнала формируются путем выделения с помощью амплитудною 
селектора 15 строчных синхроимпульсов, запускающих генератор 
ключевых импульсов вспышки 16, которые управляют ключевым 
каскадом. Сигнал вспышки с выхода ключевого каскада подастся 
на фазовый детектор 73, на второй вход которого поступает сигнал 
от управляемого генератора 14.
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Сигнал ошибки с фазового детектора через цепь обратной свя
зи 17 подстраивает фазу управляемого генератора. Опорная час
тота от генератора подается на демодулятор 8 непосредственно, 
а на демодулятор 2 через цепь 5, сдвигающую фазу на 90°. Так как 
сигнал вспышки имеет такую же временную нестабильность, как и 
поднесущая цветности, то демодулированные сигналы цветности не 
имеют фазовых искажений. Прейдя ФНЧ (1 МГц) 3 и Р, сигналы 
цветности поступают в соответствующие балансные фазо
вые модуляторы 4 и 10.

Рнс. 55. Структурная схема канала воспроизведения сигналов ПАЛ 
С выделением сигналов цветовой синхронизации.

Сигнал поднесущей цветности подается от кварцевого генера
тора 18 на фазовый модулятор 10 непосредственно, а на фазо
вый модулятор 4 через цепь 6, сдвигающую фазу поднесущей на 
90 . Сигналы с выходов балансных модуляторов складываются в 
сумматоре 7 и подаются на сумматор 20, где происходит их сумми
рование с сигналом яркости, прошедшим ФНЧ. Полный цветовой 
сигнал ПАЛ усиливается видеоусилителем 21 и поступает на выход 
схемы.

Основным недостатком рассмотренных устройств коррекции фа
зы поднесущей цветности являются цветовые искажения, возника
ющие в процессе декодирования и повторного кодирования сигна
лов. Кроме того, кодирующие и декодирующие устройства значи
тельно повышают стоимость бытовых видеомагнитофонов, так как 
содержат дорогостоящие детали. По мере развития интегральной 
техники преимущественное применение получит способ гетеродиро- 
вания [5]

Структурная схема канала воспроизведения, построенного по 
способу коррекции временных искажений видеомагнитофона методом 

гетеродинирования, приведена на рис. 56. Поднесущую цветности 
Ацв, воспроизводимую с ленты, обычно получают или методом уп
равления фазой генератора опорной частоты сигналом вспыш
ки, выделяемой из воспроизводимого цветового сигнала, или ме
тодом пилот-сигвала (см. стр. 
щую цветности Fua вырабатыва
ет генератор, стабилизированный 
кварцем.

Входной сигнал от видеомаг
нитофона поступает на ФНЧ 1, 
выделяющий сигнал яркости, ко
торый затем подается на один из 
входов сумматора 2. Полосовым 
фильтром 3 из полного теле
визионного сигнала выделяется 
кодированная поднесущая цвет
ности Fцв к , содержащая фазовые 
искажения. Схема содержит умно
житель частоты 7 и четыре смеси
теля 4 5, 6, 8. Опорная поднесу
щая поступает на вход смесителя 
8, на второй вход которого пода
ется та же опорная поднесущая, 
но умноженная в п раз. На выхо
де смесителя 8 образуются сигна
лы* nFцъ~}~Рцв и nFцв——Fцв. Ниж
няя боковая частота подавляется. 
На смеситель 6 подаются частота

78—80). Опорную поднесу-

Рис. 56. Структурная схема ка
нала воспроизведения с кор
рекцией временных искажении 
методом гетеродинирования.

пРцв и поднесущая цветности, вос
производимая с ленты. На выходе 
смесителя 6 образуются сигналы
пКцв+АцВ и пАцв—Аце . Нижняя боковая частота подав чяется. 
Верхняя боковая частота подается на смеситель 5.

Кодированная поднесущая цветности Ацвк, воспроизводимая с
ленты и прошедшая фильтр 3, приходит на вход смесителя 4. На 
второй его вход подается частота пАцв+Ацв. Таким образом, на вы
ходе смесителя 4 образуются сигналы пАцв+Ацв+Ацв.к и nFUB+
Ч-Ацв—КцВК. Нижняя боковая частота подавляется, а верхняя по
ступает на второй вход смесителя 5. На выходе этого смесителя 
получаются сигналы nFqB+F4B+FUB к+пРцв+Ацв и nFBB+FnB-|- 
-t-F uB.K—rlf4B'— ТцВ- Учитывая, что FUB K = F4B.K-|-AF; ГЦВ=-АЦВ+ДТ 
(AF— приращение частоты поднесущей из-за неравномерности), на 
выходе имеем сигналы 2nF4B-|-2Fm,+2AF-|-Fqn.K и ₽цв .к» следова- 
теяьно, нижняя боковая частота представляет собой кодированную 
поднесущую цветности, не содержащую временных искажений. Она 
отфильтровывается и подается на второй вход сумматора 2. На 
выходе сумматора образуется полный цветовой сигнал НТСЦ не 
содержащий фазовых ошибок из-за нестабильности видеомагнито
фона.

Для иллюстрации применения рассмотренных способов записи 
сигналов НТСЦ и ПАЛ в бытовых видеомагнитофонах проследим за 
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преобразованием сигналов цветности в видеомагнитофоне N1500 
«Филипс» (ФРГ)

Структурные схемы преобразования поднесущей цветности при 
записи и воспроизведении приведены на рис. 57, а. В режиме записи 
на вход поступает полный телевизионный сигнал, кодированный по 
системе ПАЛ. Полосовым фильтром 2 выделяется поднесущая цвет
ности, усиливается усилителем 9 и подается в преобразователь ча
стоты 10, на который также поступает частота гетеродина от пре
образователя 4. Нижняя боковая отделяется ФНЧ 1 и поступает па 
запись. Частота и фаза гетеродина формируются из частоты и фазы 
строк сигнала яркости и частоты кварцевого генератора цветовой

Рис 57. Структурная схема канала изображения видеомагнитофона 
N1500 (для сигналов ПАЛ).

поднесущей 3. Для этого из яркостного сигнала амплитудным се
лектором 5 выделяются строчные синхроимпульсы и подаются в фа
зовый дискриминатор 6. На второй вход дискриминатора поступает 
частота управляемого генератора 7, поделенная делителем 8. Сиг
нал ошибки, выделенный фазовым дискриминатором, подстраивает 
фазу управляемого генератора. Сигнал ошибки подается в преоб
разователь 4, в который также поступает сигнал от генератора цве
товой поднесущей 3. Верхняя боковая частота преобразователя 4 
подается в качестве частоты гетеродина в преобразователь 10.

В режиме воспроизведения с леиты воспроизводятся два сиг
нала — перенесенная поднесущая цветности АцВ и ЧМ сигнал яр
кости. На рис. 57, б приведена схема преобразования сигнала цвет
ности Блоки 3—8 канала воспроизведения по своему назначению и 
параметрам полностью совпадают с аналогичными блоками канала 
записи (они обычно коммутируются при изменении режимов видео
магнитофонов!

Поднесущая проходит ФНЧ 1 и попадает в преобразователь 
частоты 11, на который подается частота гетеродина, сформирован
ная совершенно таким же образом, как и при записи. После обрат
ного переноса сигнал цветности отфильтровывается фильтром 2.

Принципиальной разницей является лишь то обстоятельство, что 
фаза гетеродина теперь подстраивается строчными синхроимпульса
ми, полученными из воспроизводимого сигнала яркости, т. е. имею
щими такие же фазовые ошибки, как и воспроизводимая поднесущая 
цветности. Таким образом, преобразования сигнала цветовой подне
сущей в видеомагнитофоне N 1500 соответствуют способу записи 
ПЧМ с компенсацией временных ошибок путем гетеродинирования, 
однако коррекция фазы гетеродина в отличие от ранее рассмотрен
ных методов осуществляется с помощью воспроизводимого яркост
ного сигнала. Подобный способ коррекции является менее точным, 
чем коррекция по сигналу вспышки или пнлот-сигналу, так как строч-

Рис. 58. Структурная схема канала записи и воспроизведения сигна- 
ов НТСЦ по способу двойной модуляции несущей видеомагнито

фона.
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лы

 Н
ТС

Ц

ная частота для коррекции с точностью ±2,5 ис слишком мала. 
Поэтому последний способ пригоден только для сигналов, кодиро
ванных по системе ПАЛ, менее чувствительных (по сравнению с 
НТСЦ) к фазовым ошибкам.

Структурная схема канала изображения видеомагнитофона, по
строенного по способу двойной модуляции несущей, изображена на 
рис. 58. Для передачи информации о цветовом телевизионном сиг
нале несущую видеомагнитофона модулируют по частоте, а для кор
рекции временных искажений — пилот-сигналом по амплитуде. При 
воспроизведении пилот-сигнал отделяют от ЧМ сигнала и с его по
мощью корректируют фазу воспроизводимой поднесущей цвет
ности.

При записи (рис. 58, с) сигнал НТСЦ поступает в ЧМ модуля
тор 1, где модулируется несущая частотой 5,5 МГц, которая затем 
подается в АЛА модулятор 2. Параллельно сигнал НТСЦ идет на 
схему выделения сигнала вспышки 3. Сигнал вспышки подстраивает 
фазу генератора цветовой поднесущей 4, частота которого 3,58 МГц 
делится делителем 5 до частоты пилот-сигнала 0,895 ЛА Гц. Пройдя 
фильтр 6, пилот-сшнал поступает в AM модулятор 2, в котором 
модулирует по амплитуде ЧЛА несущую видеомагнитофона, подавае
мую в усилитель записи.

При воспроизведении АЛА ЧЛА (рис. 58, б) сигнал с ленты ограни
чивается ограничителем 7 и демодулируется демодулятором 8. Посте 
регенерации импульсной части в системе обработки 9 из воспроизводи
мого сигнала ФНЧ 10 выделяется сигнал яркости, а полосовым фильт
ром 13 сигнал цветности, который поступает в синхронные детекторы 
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14 сигналов I и Q. Опорная частота для синхронного детектирования 
сигналов цветности формируется из воспроизводимого AM ЧМ сиг
нала. Амплитудно-модулированный сигнал, выделенный фильтром 
11, детектируется детектором 12 и подается на резонансную цепь с 
высокой добротностью 15, на которой выделяется пилот-сигнал, не
сущий информацию о временных искажениях воспроизводимого 
сигнала. Пилот-сигнал умножается в умножителе 16 до частоты 
поднесущей цветности 3,58 МГц и подается в качестве опоры в син
хронный детектор 14. Так как опорная частота и поднесущая цвет
ности имеют одинаковые фазовые искажения, то при синхронном 
детектировании сигналы 1 и Q восстанавливаются без цветовых 
искажений.

Рассмотренный способ записи с двойной модуляцией несущей 
видеомагнитофона довольно прост, но имеет существенный недоста
ток: процесс магнитной записи сопровождается значительными не
линейными искажениями. Из-за них воспроизводимый AM ЧМ сиг
нал может получить дополнительные искажения, которые приводят 
к ошибкам при компенсации временных искажений в воспроизводи
мом сигнале.

МНОГОКАНАЛЬНАЯ ЗАПИСЬ ЦВЕТОВЫХ СИГНАЛОВ
Попытки одновременной записи телевизионных изображений иа 

нескольких магнитных дорожках были сделаны еще до появления 
первых видеомагнитофонов. Эти попытки потерпели неудачу в ос
новном из-за того, что при параллельной записи происходит фазовый 
сдвиг между сигналами, записываемыми на разных дорожках, из-за 
перекоса магнитной ленты в процессе ее движения. На протяжении 
последних лет этот способ неоднократно возрождался, как только 
удавалось механически снизить влияние перекоса или разложить 
входной телевизионный сигнал па такие сигналы, фазовый сдвиг 
между которыми не вносит существенных искажений в воспроизво
димое изображение.

Первые эксперименты по записи сигналов сг стемы СЕКАМ на 
двух параллельных дорожках были сделаны в СССР иа четырехго
ловочном видеомагнитофоне «Кадр-2». Для записи цветовой сигнал 
системы СЕКАМ разделялся на яркостную Еу и цветовую состав
ляющие £цв. Сигнал Еу подавался в модулятор видеомагнитофона 
«Кадр-2», превращался в ЧМ сигнал и записывался по первому и 
третьему каналам. Сигнал £цв подавался непосредственно в усили
тели записи второго и четвертого каналов видеомагнитофона. Для 
того чтобы сигналы Еу и £цв хотя бы некоторое время записыва
лись и воспроизводились одновременно, был изготовлен специальный 
диск с воспроизводящими головками. В этом диске головки были 
расположены не под 90°, а попарно под углом 45°. Из-за механиче
ского сдвига головок часть телевизионного кадра (участки по во
семь телевизионных строк) записывалась двумя головками одно
временно на двух параллельных магнитных дорожках. Чтобы эти 
дорожки не накладывались одна на другую, головки были смещены 
на соответствующую величину шага записи. При воспроизведении 
ЧМ сигнал яркости поступал в демодулятор. Воспроизводимый сиг
нал цветности £цВ и сигнал яркости £у суммировались и подава- 

лпсь на цветное ВКУ. Изображение на ВКУ состояло из ряда гори
зонтальных полос. Некоторые из них соответствовали только сиг
налу яркости, другие только сигналу цветности, а на третьих 
наблюдалось полное цветное изображение весьма высокого качества, 
так как переменные фазовые сдвиги между воспроизводимыми сиг
налами практически отсутствовали

При переходе от поперечно-строчной записи к наклонно-строч
ной опасность появления искажений из-за переменных фазовых 
сдвигов возрастает. Эксперимент 
по записи сигналов СЕКАМ на 
двух параллельных дорожках был 
повторно проделан на одноголо- 
вочиом узкополосном видеомагни
тофоне «Кадр-10». Для его прове
дения была изготовлена специаль
ная спаренная головка с двумя 
рабочими зазорами и двумя об
мотками. В видеомагнитофоне 
были установлены двойной комп
лект усилителей записи и воспро
изведения, блоки разделения и 
суммирования сигналов яркости и 
цветности. Эксперименты показа
ли, что при небольшом расстоянии 
между рабочими зазорами запи
сывающих и воспроизводящих го
ловок фаговые искажения из-за 
временной нестабильности ЛПМ 
или перекоса и деформации маг
нитной ленты практически отсутст
вуют.

К основным недостаткам мно
годорожечного способа записи 
цветных изображений следует от
нести двойной расход полезной

Рис. 59. Структурная схема 
канала изображения для запи
си сигналов СЕКАМ на двух 
параллельных дорожках.

площади носителя записи и сравнительно сложную конструкцию маг
нитных головок. К достоинствам — меньшая, чем при прямом спо
собе, скорость головка/лента и отсутствие перекрестных искажений 
между сигналами яркости и цветности, возможность оптимального 
корректирования каждого канала в отдельности.

С целью уменьшения расхода ленты при записи сигналов ярко
сти и цветности на раздельные дорожки их максимально сближают. 
При этом рабочие зазоры головок устанавливают под углом друг к 
другу. Из-за взаимного наклона зазоров головок влияние одного 
канала на другой незначительно и дорожки можно записывать без 
промежутков. На рис. 59 приведена типовая структурная схема ка
нала записи цветных телевизионных изображений, кодированных по 
системе СЕКАМ, построенного по способу записи сигналов яркости 
и цветности на двух параллельных магнитных дорожках. Полный 
цветовой телевизионный сигнал подается на разделитель 1 сигнала 
цветности £цв и яркости Еу.

Сигнал £цв поступает в предкорректор 2, рассчитываемый та
ким образом, чтобы получить в полосе частот от 3,2 до 5,5 МГц 
наилучшее отношение сигнал/шум. С выхода предкорректора 2 сиг
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нал через усилитель записи 3 подается в головку М1\ и записыва
ется на магнитную ленту на первую дорожку Сигнал яркости Еу 
в модуляторе 4 модулирует несущую видеомагнитофона. Частотно- 
модулированпый сигнал яркостк усиливается усилителем 5 и записы
вается головкой МГ2 на второй дорожке, параллельной первой. При 
воспроизведении головки переключаются на вход соответствующих 
усилителей воспроизведения 8 и 10. Сигнал цветности, усиленный 
усилителем 8, проходит декорректор высокочастотных предыскаже
ний 7 п ограничивается в ограничителе 6, который устраняет пара
зитную амплитудную модуляцию, возникающую в процессе записи 
и воспроизведения сигнала на магнитной ленте. После ограничения 
сигнал £цВ проходит корректор 9 высокочастотных предыскажений 
СЕК Ml и поступает на один из входов сумматора 11. Частотно- 
модулированный сигнал яркости, воспроизводимый головкой МГ2, 
усиливается усилителем 10, корректируется ЧМ корректором 15, 
ограничивается ограничителем 14 и приходит в демодулятор 13. 
После демодуляции сигнал яркости Еу фазируется линией задерж
ки 12, суммируется в сумматоре 11 с. сигналом цветности и подает
ся на выход видеомагнитофона.

При записи сигналов НТСЦ или ПАЛ в канал цветности вво
дятся вторые модулятор и демодулятор, а также формируется и за
писывается специальный пилот-сигнал, с помощью которого осуще
ствляется компенсация фазовых искажений воспроизводимой под
несущей цветности, возникающих из-за нестабильности временного 
масштаба воспроизводимых сигналов.

Основные качественные показатели воспроизводимого цветового 
сигнала можно рассчитать путем использования коэффициентов су
жения спектров сигналов яркости и цветности. Если сигнал цвет
ности записывается полностью (КцВ=1) без предварительной моду
ляции ЬЕцВ=&ЕЦв/К11В=Ь{'ч;л, то сигнал яркости обычно несколько 
сужается с тем, чтобы полосы частот, записываемые по обоим ка
налам, были одинаковы: А/ у =AFy/Ky = АЕВ = А/Чм/Ку, где АГ,,— 
полоса частот, записываемая видеомагнитофоном; А/чм—полоса 
частот, записываемая по ЧМ каналу Ку —- коэффициент увеличения 
частоты при использовании частотной модуляции.

Способ записи на двух параллельных дорожках позволяет даже 
на бытовых видеомагнитофонах при скорости головка/лента 8,08 м/с 
записывать цветовой сигнал системы СЕКАМ с четкостью более 
300 строк и отношением сигнал/шум лучше 40 дБ при полном отсут
ствии mj ар. _

Многоканальный способ записи цветных изображений применя
ется в простых видеомагнитофонах с неподвижными головками На 
рис 60 изображена структурная схема подобною видеомагнитофона. 
Запись изображения осуществляется прямым способом, без исполь
зования вращающихся головок и частотной модуляции на ленте 
шириной 6,25 мм (максимально высокого качества на лавсановой 
основе) неподвижными головками с рабочим зазором шириной 0,8 - 
1 мкм. Скорость ленты выбирается 3 м/с (при высококачественных 
головках и лентах 1,5 м/с). При прямом движении ленты одновре
менно параллельно записываются три магнитные строчки. При об 
ратном движении ленты магнитные строчки записываются в проме
жутках между строчками, записанными в прямом направлении, для

88

чего блок головок перемещается по вертикали на ширину одной 
строчки. Остальная часть лентопротяжного механизма такая же, 
как в обычном магнитофоне.

Записываемые сигналы снимаются с матрицы декодирующего 
устройства цветного телевизора. На канал 1 подается суженный по 
полосе сигнал Еу, на канал 4 — сигнал , на канал 6 — сиг
нал Ев_у . Эти сигналы корректируются и поступают в соответст-
вующие усилители 2, 5 и 7 
ловки (можно применить универ
сальные головки), на которые од
новременно подается напряжение 
(подмагничивания) с частотой 
6—8 МГц от высокочастотного ге
нератора 3. При воспроизведении 
сигналы от головок усиливаются 
усилителями воспроизведения 8, 
12, 13, корректируются и поступа
ют на матрицу декодирующего 
устройства телевизора 11. В кана
ле У дополнительно включены ли
ния задержки с отводами 9 для фа 
зирования сигнала яркости и 
цветности и схема восстановления 
постоянной составляющей 10.

Качество цветового сигнала, 
воспроизводимого с ленты, в дан
ном случае хуже, чем на обычном 
видеомагнитофоне. Дело в том, что 
значения коэффициентов сужения 
спектров сигналов по каналам 
приходится выбирать равными 5— 
6. Подобный выбор коэффициен
тов сужения спектров и запись 
сигналов на отдельные дорожки 
без ЧМ позволили уменьшить ско
рость записи в 3 раза. По-видимо- 

и далее в записывающие магнитные го-

Рис. 60. Структурная схема 
видеомагнитофона-приставки 
для раздельной записи сигнала 
яркости и цветоразностных 
сигналов на трех параллельных 
дорожках

му, дальнейший прогресс в области магнитных головок и лент приве
дет к появлению все большего числа видеомагнитофонов с непод
вижными головками и повышению интереса к многоканальной ви
деозаписи цветового телевизионного сигнала.

ГЛАВА ПЯТАЯ
ПРЯМАЯ ЗАПИСЬ ЦВЕТОВЫХ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ 
СИГНАЛОВ

ПРЯМАЯ ЗАПИСЬ ЦВЕТОВЫХ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИГНАЛОВ 
В ТЕЛЕВИЗИОННОМ ВЕЩАНИИ

Прямая запись цветовых телевизионных сигналов нашла широ
кое применение в телевизионном вещании. Современные профессио
нальные видеомагнитофоны позволяют записывать сигналы любой 
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цветной телевизионной системы (СЕКАМ, НТСЦ, ПАЛ). Уровень 
искаженний, вносимых в цветовой сигнал видеомагнитофоном, на
столько мал, что лишь четвертая или пятая копия начинает заметно 
отличаться от оригинала. Такие высокие качественные показатели 
профессиональных видеомагнитофонов были достигнуты после дли
тельного и постепенного их усовершенствования.

Современные профессиональные видеомагнитофоны «Кадр-ЗП», 
«Электрон-2М», Кадр-5» рассчитаны на прямую запись цветовых 
сигналов и позволяют производить регулярный обмен программами 
как внутри страны, так и между странами [3, 17]. На телецентрах 
имеется специальное технологическое оборудование для записи, об
работки и электронного монтажа программ (рис. 61). Свыше 80% 
цветных передач передается с видеомагнитофонов.

.Во всех системах цветного телевидения информация о цвете пе
редается в верхней части спектра монохроматического сигнала. При 
прямом способе записи она располагается в области верхних частот 
канала изображения. Именно эта область частот в наибольшей сте
пени подвержена разного рода искажениям Прямая запись цвето
вых сигналов налагает на видеомагнитофон ряд очень высоких тре
бований, которые оговариваются ГОСТ 21051-75 на канал изображе
ния аппаратной магнитной видеозаписи. Основные требования 
стандарта применительно к сигналам СЕКАМ приведены в 
табл. 5.

Неравномерность АЧХ капала изображения может стать при 
прямой записи причиной неодинаковой передачи сигналов яркости и 
цветности. Известно, что сигналы СЕКАМ менее чувствительны к 
этим искажениям из-за амплитудного ограничения поднесущей при 
декодировании. Однако неравномерность АЧХ непосредственно в 
полосе сигналов цветности приводит к изменению оттенков и насы
щенности цветного изображения, поэтому допуски на неравномер
ность задаются весьма жесткие.

Нелинейность ФЧХ канала изображения может также привести 
к искажениям. Она возникает из-за нелинейности АЧХ и ФЧХ сис
темы головка — лента и неравномерности ФЧХ блоков ЧМ канала и 
фильтра демодулятора. Эти искажения корректируются с помощью 
частотных и фазовых корректоров. Фазовые и амплитудно-частот
ные искажения после демодуляции приводят к искажениям типа 
«дифференциальное усиление» и «дифференциальная фаза». Если от 
искажений типа «дифференциальное усиление» сигналы системы 
СЕКАМ хорошо защищены, то искажения типа «дифференциальная 
фаза» вызывают окантовки на яркостных переходах и даже при 
малом отношении сигнал/шум в канале цветности срыв декодиро
вания после перехода. Одной из причин появления дифференциаль
ных искажений в видеомагнитофоне является неравномерность АЧХ 
в области девиации несущей. Обычно она вызывается неполной 
компенсацией резонанса входной цепи головкн в канале воспроиз
ведения ЧМ сигнала.

Важнейшими параметрами при прямой записи цветовых сигна
лов являются отношения сигиал/шум и снгнал/помеха Так как уро
вень поднесущей цветности в сигнале СЕКАМ в некоторых случаях 
на 13 дБ меньше номинального уровня сигнала яркости, то получе
ние запаса по этому параметру вызывает определенные трудности. 
Для повышения отношения сигнал/шум применяются высококачест
венные магнитные ленты, высокоэффективные головки, малошумные 
усилители и специальные корректоры.
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Основные параметры канала изображения 
аппаратной цветной видеозаписи

Таблица 5

Параметр
Значения

минимальное максимальное

Амплитудно-частотная характеристика, 
МГц/дБ:

1.0 —0,75 -1-0,75
5,0 —0,75 +0,75
6,0 —3,0 +0,75

Коэффициент нелинейных искажений 
сигнала яркости, %

'— 3

Дифференциальное усиление, % — 5
Дифференциальный фазовый сдвиг, град — 5
Отношение сигнала яркости к флуктуа

ционным помехам, дБ
51 ~—

Отношение сигнала яркости к комбина
ционным помехам, дБ

35 —

Относительная неравномерность плоской 
части прямоугольных импульсов ча
стоты полей, %

4 —

Переходная характеристика, мкс — 0,6
Импульсная характеристика для синус- 

квадратичного импульса 27, %
— 2

Различие в усилении сигналов яркости 
и цветности, дБ

—0,5 +0,5

Расхождение во времени между сигна
лами яр'кости н цветности, нс

—50 +50

Временная нестабильность строк вос
производимого цветового сигнала, нс

—16 +16

Уровень комбинационных искажений зависит прежде всего от 
стандарта записи, качества системы преобразования и нелинейных 
искажений в канале записи и воспроизведения. Так как характерис
тики записи обычно нормированы, то возможности уменьшения 
уровня комбинационных искажений заключены в совершенствовании 
канала воспроизведения и процесса демодуляции.

Чувствительность к временным искажениям связана со спосо
бом кодирования цветовой поднесущей. Сигналы системы СЕКАМ в 
наименьшей степени подвержены этим помехам. Однако, если сигнал 
СЕКАМ передается в эфир или перекодируется в сигналы ПАЛ и 
HTCII, требования к временным искажениям в видеомагнитофоне 
значительно повышаются.
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Известные трудности возникают при фазировании диска с го
ловками и ленты при монтаже цветовых телевизионных сигналов. 
В состав видеомагнитофона включается специальный селектор, вы
деляющий опорные сигналы, привязанные к определенному полукад
ру сигнала СЕКАМ, а на управляющую дорожку записываются им
пульсы частотой 12.5 Гц, также сфазированные с полукадровым 
импульсом записываемого сигнала. С помощью этого сигнала осу
ществляют фазирование системы автоматического регулирования и 
системы электронного монтажа программ.

Обработка импульсной части воспроизводимых цветовых сигна
лов принципиально отличается от обработки черно-белых из-за на
личия строк опознавания и поднесущей цветности на гасящих им
пульсах. Поэтому системы обработки сигналов строят либо по прин
ципу частотного разделения сигналов яркости и цветности, либо 
временного разделения во время прохождения гасящих импульсов.

СИСТЕМА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛОВ
При прямой записи цветовых сигналов используется частотная 

или периодная модуляция несущей видеомагнитофона [7]. С целью 
широкого обмена программами параметры модуляции для телевизи
онных стандартов 526/30 (США, Япония) и 625/25 (СССР, ФРГ) 
стандартизированы (табл. 6).

Таблица 6
Параметры системы ЧМ при ВЧ и СВЧ стандарте >аписи

Значения

Параметр ВЧ стандарт СВЧ

525/30 625'25
стандарт

Частота несущей на уровне синхро
импульсов, МГц

7,06 7,16 9,0

Частота несущей на уровне черно
го, МГц

7,9 7,8 10,0

Частота несущей на уровне белого, 
МГц

10,0 9,3 12,0

Девиация частоты несущей при пе
редаче низкочастотных сигналов, 
МГц

2,1 1,5 2,0

Предыскажения в области частот 
сигналов цветности, дБ

8 8 8

Для преобразования входного видеосигнала в ЧМ сигнал и об
ратно применяют модуляторы, ограничители и демодуляторы раз
личных типов в зависимости от назначения видеомагнитофона. 
В профессиональных видеомагнитофонах используется модулятор ге
теродинного типа (рис. 62). В нем генератор 1 с частотой 75 МГц 
и генератор 4 с частотой 82,8 МГц модулируются по частоте в про
тивофазе входным видеосигналом. Использование двух управляемых 
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генераторов позволяет уменьшить нелинейность варикапов, с по
мощью которых осуществляется перестройка частоты. Сигналы от 
генераторов ограничиваются ограничителями 2, 5 и подаются в ба
лансный смеситель 3 Разностная частота fB—fr2 — fr выделяется с 
помощью ФНЧ 6, пропускающего весь спектр ЧМ сигнала (/<-₽ = 
= 15 МГц).

Как известно. ЧМ колебание при модуляции сигналом u(t) = 
= u0cosQZ может быть представлено в виде:

- t '
f (/) == sin сон t + Лы | и (t) dt + 60 .

о _
При этом мгновенная частота колебаний пропорциональна моду

лирующему сигналу:
Г. , “(01

“чм =с°н 1 + т----- ’
L "о J 

где т—До)/сон — глубина модуляции; u(f)/We— отношение текущего 
модулирующего сигнала к его максимальному значению.

С помощью функций Бесселя выражение для ЧМ сигнала приво
дится к виду:

СЮ

/ (0 = Jo (й) cos “н t + 60 + 2-J (S) C0S +
fe=l

Параметры ЧМ сигнала, модулированного по ВЧ стандарту 
сигналом цветовых полос

Таблица 7

Параметр
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ны
й

Ж
ел

ты
й

Го
лу

бо
й

Зе
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й
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ый

Си
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й

Си
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 цв

ет
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о
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 оп
оз
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ни

я

Частота несущей
/н, МГц

8,15 8,8 8,6 8,47 8,25 7,93 7,8

Частота подне
сущей, МГц

4,126 4,36 4,69 4,64 4,17 4,45 4,76

Индекс девиации 0,157 0,113 0,26 0,243 0,13 0,147 0,3
Частота подне

сущей F, МГц
4,17 4,02 4,33 4,1 4,4 4,48 3,9

Индекс девиации 0,132 0,234 0,106 0,175 0,125 0,16 0,34

4 V (— i)fc j,. (Й) cos [(coH — /-Q) t + 6], 
й=1

где В = Дсо/П индекс модуляции; J;, — функции Бесселя первого ро
да k-m порядка.

Это выражение содержит бесчисленное множество пар боковых 
составляющих, разделенных интервалом Q. На практике учитывают
ся только те пары боковых, отно
сительная величина которых пре
восходит 0,01. На рис. 63 показа
на зависимость амплитуды боко 
вых составляющих для ДМ и ЧМ 

П
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1

D.1
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Рис. 63. Зависимость числа пар 
боковых от индекса модуляции 
для А’М и ЧМ сигнала.

Рис. 62. Структурная схема мо
дулятора.

сигнала от индекса модуляции В. При S<1 энергия боковых состав 
ляющих спектра ЧМ сигнала настолько уменьшается, что приходится 
учитывать только верхнюю и нижнюю боковые составляющие (как 
в AM сигнале).

Основные параметры ЧМ сигнала, модулированного по ВЧ стан
дарту сигналом цветовых полос, для системы СЕКАМ приведены в 
табл. 7. Из нее следует, чго модуляция несущей со сигналом цветно
сти происходит при малых индексах модуляции В, только на строках 
опознавания 6^0,3. Это позволяет при оценке искажений в систе
мах преобразования видеомагнитофонов, записывающих цветовой 
сигнал прямым способом, учитывать только нижнюю и верхнюю бо
ковые составляющие.

Рассмотрим подробнее помехи, возникающие при записи сигнала 
СЕКАМ по ВЧ стандарту. Спектр наиболее интенсивных помех для 
этого случая показан на рис. 64. Основные помехи образуются при 
попадании модулирующего сигнала в ЧМ канал (Ецв) или если при 
демодуляции с удвоением частоты появляется третья нижняя боко
вая второй гармоники несущей (2fa—3FUB). Основные помехи возни
кают также от отраженной третьей нижней боковой ЧМ сигнала 
(ЗЕцв—fH), третьей нижней боковой третьей гармоники несущей 
(3)„ ЗЁцв), от первой нижней боковой второй гармоники несущей 
(2/в Fцв).

" На выходе модулятора наиболее опасны помехи от нижней боко
вой второй гармоники несущей частоты 2fH—Ецв и от частоты моду
ляции Рцв. Образование последней помехи связано с наличием в ЧМ 
сигнале на выходе модулятора паразитной AM. Для получения по
мех на уровне менее - 40 дБ величина AM должна быть меньше 
0,1%, а уровень второй гармоники ниже —40 дБ. Эксперименты, про
веденные на видеомагнитофоне «Кадр-3», показывают, что помехи в 
виде «прямого» прохождения частоты Ецв на выход модулятора со
ставляют—36 37 дБ. Ввиду того что частота помехи f пВЧ = /нВЧ —

гцВ=8,5—4,3—4,2 МГц попадает в спектр поднесущей цветности 
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сигнала СЕКАМ, она вызывает значительные искажения в виде муа
ра. Некоторое уменьшение этих искажений достигается увеличением 
частоты генераторов свыше 100 МГц.

С целью радикального снижения уровня комбинационных иска
жений в новых профессиональных видеомагнитофонах сигналы си
стемы СЕКАМ записывают по СВЧ стандарту (см. табл. 6). В этом 
случае частота помехи от нижней боковой /п равна: [псвч = /нсвч— 
—Ецв==Н—4,3=6,7 МГц, т. е. находится выше верхней частоты мо
дулирующего сигнала.

Иногда в профессиональных видеомагнитофонах применяют бо
лее простые модуляторы. Они обычно состоят из несимметричного

Т ’РцВ {-В 

X

■

'Рцв
f4+ “ц8 ■

Гх____

-2f7Цв

Ух Л,-----

£

Рис. 64. Спектр наиболее интенсивных комбинационных помех в ЧМ 
канале.

мультивибратора, настроенного на удвоенную частоту несущей, и вы
сокочастотного триггера — делителя частоты па два, запускаемого 
выходными импульсами мультивибратора. Мультивибратор модули
руется видеосигналом, а деление на 2 его частоты позволяет, с одной 
стороны, обеспечить высокую симметрию выходных колебаний, с дру
гой - - снизить прямое прохождение модулирующего сигнала.

Одной из важных причин, вызывающих комбинационные искаже
ния, являются отраженные боковые частоты. Их появление связано 
с применением в видеозаписи низкой несущей. В спектре ЧМ сигнала 
всегда имеются частоты, разность гармоник которых и несущей име
ет отрицательные значения. Иными словами, компонента с «отрица
тельной» частотой «зеркально» отражается от нуля. Ее частота 
равна: Qn=wD—1 сон—Величина комбинационных искажений от 
отраженной боковой вычисляется таким же способом, как и от 
основных гармоник. Стандарт ВЧ, принятый для профессиональной 
видеозаписи, составлен таким образом, чтобы уровень помех от от
раженных боковых был минимальным. Однако при прямой записи по 
ВЧ стандарту коэффициент комбинационных искажений превышает 
1 %, если В>0,2, и искажения будут заметны [7].

Несимметрия передаточной характеристики и амплитудные ис
кажения канала могут вызвать смещение точек пересечения нулевой 
линии ЧМ сигналом. К этим смещениям приводят появление четных 
гармоник при отсутствии постоянной составляющей. Нечетные гар
мс чики сами по себе не могут вызвать смещение нулевых точек. Од
нако, для того чтооы не возникало искажений, высшие гармоники 
ЧМ сигнала должны передаваться полностью

Воспроизводимый ЧМ сигнал после корректирования подается в 
ограничитель и демодулятор. Ограничение воспроизводимого сигнала 
позволяет ликвидировать паразитную амплитудную модуляцию и 
восстановить амплитуду верхней боковой составляющей ЧМ спектра. 
Значение ограничения в профессиональных видеомагнитофонах до
стигает уровня 50—60 дБ. Ограничитель выполняется симметричным, 
состоящим из нескольких ячеек. В нем предусматриваются регули
рование симметрии, а в некото
рых случаях даже ее авторегули
рование. Демодулятор обычно вы
полняется по схеме счетчика им
пульсов (рис. 65) с удвоением ча
стоты. Входной ЧМ сигнал после 
ограничения ограничителем 1 по
ступает на фазоинвертор 2 и раз
ветвляется на два параллельных 
канала." В первом плече включен 
формирователь 3 частотно-им- 
пульсно-модулированного (ЧИМ) 
сигнала, а во втором — формиро
ватель 6. Обе последовательности

Рис. 65. Структурная схема 
демодулятора.

импульсов суммируются в сум
маторе 4 и подаются на ФНЧ 5, на выходе которого из ЧИМ сигна
ла выделяется видеосигнал. Выделение видеосигнала сопровождает
ся комбинационными искажениями, особенно заметными на цвето
вом телевизионном сигнале.

Расчетная величина относительного уровня помехи в канале 
цветности*различна для разных цветов. Наиболее заметны эти поме
хи на зеленом, голубом и желтом цветах. Учитывая, что глаз чело
века лучше всего различает мелкие детали на зеленом цвете, можно 
рекомендовать настройку системы преобразования проводить при 
подаче на ее вход частоты, соответствующей передаче зеленою цве
та в строке В—Y

Для уменьшения комбинационных помех применяют демодуля
торы с переносом спектра на частоты 50—60 МГц В таких демоду
ляторах полезные сигналы и помехи разнесены по диапазону и по
этому легче разделяются. Однако широкого применения эти демо
дуляторы не получили из-за трудностей, связанных с настройкой 
полосового фильтра.

Хорошее разделение видеосигнала и ЧМ сигнала можно полу
чить в демодуляторах иа высших гармониках. Дело в том, что при 
умножении частоты ЧМ сигнала разнос по частотному диапазону
между полезными и мешающими составляющими спектра увеличи
вается и их разделение облегчается. Основные трудности, связанные 
с разработкой и использованием этих демодуляторов, вызываются 
необходимостью использования в схеме широкополосных умножите
лей. В настоящее время демодуляторы с умножителем являются наи
более перспективными.

В последнее время в технике магнитной видеозаписи наряду с 
частотной модуляцией получила распростраиеняе периодная модуля
ция. В отличие от ЧМ при ПМ модулирующему сигналу пропорцио
нально мгновенное значение периода 7ПМ, а не частоты высокочас

тотного колебания Гпм==’7’н , где Ти = 2л1ыв — пери-
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од несущего колебания; т — — глубина модуляции. При
использовании ПМ может быть достигнута лучшая линейность моду
ляционной характеристики модулятора релаксационного типа.

1,0 1,5 ?0 1,0 1,5 г,О

Рис. 66. Зависимость макси- 
мильного значения коэффици
ента комбинационных искаже 
ний для ПМ и ЧМ демодуля
торов с удвоением.

Одним из важных преимуществ 
периодной модуляции и демоду
ляции перед частотной является 
возможность снижения уровня 
комбинационных искажений пу
тем удвоения частоты воспроизво
димого колебания при демодуля
ции. На рис. 66 приведены зависи
мости максимального коэффициен
та комбинационных искажений от 
коэффициента следования ц для 
ПМ н ЧМ демодуляторов с удвое
нием. Сопоставление этих зависи
мостей показывает, что при рав- 
пых параметрах модуляции уро
вень комбинационных искажений,
возникающих при демодуляции 
ПМ сигнала, в 1,5—2 раза ниже, 
чем ЧМ сигнала. Поэтому исполь
зование периодной демодуляции 
для прямой записи цветовых изо
бражений при определенных усло
виях может дать выигрыш в каче
стве.*— * - — •

Если же оставить комбинационные искажения на прежнем 
Уровне,то при прочих равных условиях можно понизить частоту 
несущей видеомагнитофона, что приведет к повышению отношения 
сигиал/шум в ЧМ канале и в конечном счете улучшению качества 
изображения.

СИСТЕМЫ КОМПЕНСАЦИИ ВЫПАДЕНИЙ 
ЦВЕТОВЫХ СИГНАЛОВ

Воспроизведение сигнала нередко сопровождается кратковре
менными понижениями уровня, которые принято называть выпаде
ниями. Выпадения целесообразно компенсировать, используя для 
этого сигнал, полученный из предыдущей или предпредыдущой 
строки. При этом возникают три задачи: фиксация момента появ
ления выпадений и коммутация прямого сигнала; формирование за
мещающего сигнала; совмещение по фазе замещающего сигнала с 
основным.

Фиксация момента появления выпадений и коммутация прямо
го сигнала для черно-белых и цветовых сигналов решается одинако
во применением порогового амплитудного детектора ЧМ сигнала и 
быстродействующего ключа. Способ формирования замещающего 
сигнала зависит от системы кодирования цветовых сигналов Для 
системы СЕКАМ, в которой принята построчная поочередная пере
дача цветоразностных сигналов, идентичные сигналы повторяются 
в строках п 2 и п. Задержка полного цветового сигнала или его 
составляющих осуществляется ультразвуковыми линиями задержки 
(JJ13), при этом качество замещающего сигнала в значительной 

степени определяется качеством УЛЗ. Так как широкополосная УЛЗ 
имеет рабочий диапазон на частотах 30—40 МГц, то для переноса 
цветного сигнала в эту область используются дополнительные моду
ляторы и демодуляторы.

Более удобно осуществлять раздельную задержку сигнала яр
кости Ey на одну строку, а сигнала цветности £цв на две [15]. 
С целью переноса сигнала Еу в рабочую полосу частот УЛЗ этим 
сигналом предварительно модулируется по амплитуде частота гете
родина [г. Чтобы задерживать Еу в максимально большей полосе 
частот, частота гетеродина располагается по верхнему склону полосы 
прозрачности УЛЗ. Тогда линия пропускает лишь часть нижней бо
ковой полосы и частоту гетеродина, подавляя спектр сигнала цвет
ности, причем частота гетеродина оказывается за пределами полосы 
видеосигнала.

При передаче сигнала через УЛЗ в ней возникают отраженные 
сигналы, которые, суммируясь с основным, вносят искажения. Наи
более опасен сигнал с тройной задержкой. Его влияние может быть 
значительно снижено таким выбором частоты гетеродина, при ко
тором фазовый сдвиг между основным сигналом п помехой будет 
равен 90', однако стабильность гетеродина при этом должна быть 
не хуже 0.7-10-4. Задержанный сигнал детектируется двухполупе- 
риодным амплитудным детектором и фильтруется однозвенным П-об- 
разным ФНЧ, рассчитанным с учетом минимальной задержки сигна
ла и хорошей фильтрации удвоенной частоты.

Канал задержки яркостной составляющей должен вносить мини
мальные искажения типа «дифференциальное усиление» (менее 10%)- 
В противном случае выпадения, незаметные, например, на темных 
участках изображения, будут заметными на светлых или наоборот. 
Основным источником таких искажений является модулятор. Чтобы 
поддерживать искажения на низком уровне, глубина модуляции не 
должна превышать 30%.

Задержка сигнала £цв на две строки может быть осуществлена 
двумя последовательно включенными УЛЗ, затухание сигнала в ко
торых компенсируется усилителем. Результирующая полоса прозрач
ности подобной системы равна 3,8—5,3 МГц, что вполне достаточно 
для сохранения цвета и насыщенности изображения во время выпа
дения. После суммирования задержанных сигналов Еу и £цв об
разуется сигнал, который подается в качестве замещающего.

В сигнале СЕКАМ фаза поднесущей коммутируется через две 
строки на третью и от полукадра к полукадру. При компенсации 
выпадений, когда, например, в строку п включается замещающий 
сигнал, от строки п—2, их фазы могут оказаться сдвинутыми на 
180°. Кроме того, сдвиг по фазе может произойти из-за временных 
искажений воспроизводимого сигнала. При экспериментальной оцен
ке заметности помех в зависимости от скачка фазы поднесущей было 
установлено, что скачки фазы ±60° при компенсации случайных вы
падений можно считать допустимыми.

Возможны два пути устранения помех, вызываемых скачком 
фазы после переключения сигналов. При первом способе появление 
выпадения в строке фиксируется заранее, до ее передачи в эфир. 
Основной сигнал переключается на задержанный во время строчных 
гасящих импульсов. Поэтому помех от скачков фазы на изображе
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нии не возникает. При втором способе выпадения компенсируются 
замещающим сигналом, у которого поднесущая в период строчных 
гасящих импульсов фазируете я с поднесущей основного сигнала.

Для реализации компенсатора выпадений (рис. 67, а), выпол
ненного по первому способу, необходимо в качестве основного ис
пользовать видеосигнал, задержанный на 64 мкс, чтобы переключаю
щий импульс опережал на строку выпадение в видеосигнале. Вос
производимый ЧМ сигнал параллельно подается в ограничитель 1 н 
в детектор выпадений 6. После ограничения сигнал демодулпруется

Рис. 67. Структурная схема компенсатора выпадений цветовых сиг
налов.

демодулятором 2 и полученный видеосигнал модулирует в модуля
торе 3 по амплитуде частоту гетеродина (около 30 МГц) Амплитуд- 
ио-модулированный сигнал задерживается широкополосной УЛЗ 4 
на 64 мкс. На выходе линии сигнал детектируется амплитудным де
тектором 5. Полученный задержанный видеосигнал подается на элект
ронный ключ 8, пропускающий его на выход при отсутствии вы
падений.

При появлении выпадений сигнал с детектора выпадений запус
кает схему формирования 7, которая вырабатывает переключающие 
импульсы только в момент прихода строчных синхроимпульсов от 
демодулятора 2. Переключающие импуиьсы коммутируют электрон
ный ключ. На второй вход этого ключа подается с сумматора 9 за
мещающий сигнал, сформированный из входного видеосигнала путем 
раздельной задержки на 128 мкс с помощью УЛЗ 10 сигнала цвет
ности, отделенного фильтром 11, и сигнала яркости, который выде
ляется фильтром 13 и задерживается па 64 мкс с помощью блока 
задержки 12, содержащего модулятор, УЛЗ на 64 мкс и детектор.

Следует отметить, что этот способ предъявляет очень высокие 
требования к качеству УЛЗ, осуществляющих задержку видеосигна
ла в основном канале. При наличии высококачественной УЛЗ с за
держкой на 128 мкс компенсатор может быть выполнен по упрощеи- 
иой структурной схеме на рис. 67, б (в ней обозначения соответст
вуют рис. 67, а) Компенсатор выпадений работает так же, как и 
предыдущий, только сигнал задерживается чинней 4 на 128 мкс, а 

ключ 8 подключает амплитудный модулятор 3 в основном режиме к 
выходу демодулятора 2, а в режиме компенсации выпадений — к 
выходу амплитудного детектора 5.

По второму способу выполнена система СКВ-3 [15], структур
ная схема которой изображена на рис. 68. Система состоит из трех 
функциональных узлов: компенсатора, сумматора и коммутатора 
фазы. Компенсатор формирует переключающие импульсы из частот- 
по-модулированиого сигнала с помощью ограничителя 1, детектора 2, 
ФНЧ 3 и схемы формирования 4, которые управляют работой клю-

Рис. 68. Структурная схема системы компенсации СКВ-3 с фазиро
ванием поднесущей в замещающем сигнале.

ча 5. Сумматор выполняет следующие функции: задерживает основ
ной сигнал на 0,2 мкс; задерживает сигнал Ev иа строку; формиру
ет замещающий видеосигнал путем слежения задержанного сигнала 
Еу с задержанным иа две строки сигналом £цв. Схемное построе
ние сумматора диктуется использованием трех стандартных УЛЗ, 
применяемых в цветных телевизорах. Сумматор подстроен по спосо
бу раздельной задержки сигнала яркости и цветности. В канал за
держки сигнала яркости входит модулятор 9, на который подается 
сигнал гетеродина 10. С выхода модулятора 9 через согласующий 
усилитель 13, перенесенный в рабочую полосу частот УЛЗ, сигнал 
яркости подается на фильтр 14 и задерживается с помощью УЛЗ 15 
на 64 мкс. Затем сигнал усиливается усилителем 16, детектируется 
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амплитудным детектором 17, задерживается линией с переменной 
задержкой 11, компенсирующей разницу в задержках по каналу 
яркости и цветности, и подается на один из входов сумматора 12.

Коммутатор фазы выделяет из полного видеосигнала ЕцВ и 
( СП, задерживает Е1;в на две строки и инвертирует на 180° фазу 
задержанной поднесущей цветности в момент прихода задней пло
щадки строчного гасящего импульса таким образом, чтобы она стала 
синфазной с поднесущей цветности основного сигнала.

Видеосигнал с линии задержки 7 сумматора через усилитель 8 
одновременно поступает на ФВЧ 27 и амплитудный селектор 18. 
Выделенная фильтром поднесущая усиливается усилителем 28 и за
держивается двумя последовательно включенными УЛЗ 29 и 30. 
Затухание в линиях компенсируется усилителем 31. После усиления 
поднесущая подается на фазовращатель 32, позволяющий вручную 
сфазировать сигнал на входе и выходе линий при настройке.

При воспроизведении сигналы £цв с входа линии 29 и с вы
хода фазовращателя 32 ограничиваются ограничителями 25 и 26 и 
поступают на вход фазового детектора 21, который сравнивает фа
зы немодулированных поднесущих во время стробирующего им
пульса.

Когда фазы совпадают, сигнал на выходе фазового детектора 
отсутствует. Если фазы отличаются довольно сильно, то на выходе 
фазового детектора появляется сигнал, который формируется с по
мощью амплитудного детектора 22, формирователя 20 и триггега 23 
в импульсы, переключающие управляемый фазовращатель 24, вклю
ченный в цепь сигнала Ецв между фазовращателем 32 и суммато
ром 12.

Стробирующие импульсы вырабатываются из СС, выделяемой 
амплитудным селектором из входного сигнала. Строчные синхроим
пульсы запускают ждущий мультивибратор 19, формирующий стро
бирующий импульс длительностью 4—5 мкс, положение которого 
совпадает с моментом передачи немодулированной поднесущей в 
сигнале СЕКАМ. Так как на одно плечо триггера подаются строчные 
синхроимпульсы, а на другое — сигнал с фазовою детектора, то 
триггер перебрасывает фазовращатель только тогда, когда фазы ос
новного и замещающего сигналов не совпадают. Коммутатор фазы 
обеспечивает синфазность поднесущей в момент выпадения с точ
ностью ±30°, что обеспечивает отсутствие заметного переходного 
процесса во время переключения сигналов.

Компенсация выпадений в цветовых сигналах, кодированных по 
системе НТСЦ и ПАЛ, имеет некоторые особенности. В сигналах 
системы НТСЦ частота поднесущей в одном и том же месте двух 
соседних строк находится в противофазе при передаче одинакового 
цвета. Если сигнал Ецв в замещающем сигнале формируется с за
держкой на одну строку, то длительность задержки необходимо уве
личить (или уменьшить) на время, равное потовине периода подне
сущей цветности. При задержке сигнала Ецв на две строки фазы 
поднесущей в основном и замещающем сигналах при передаче од
ного и того же цвета совпадут.

При компенсации выпадений цветовых сигналов, кодированных 
по системе ПАЛ. необходимо учитывать, что фаза сигнала Ецв в 
двух соседних строках оказывается зависящей от преобладающего 

цветового тона. В строках п—2 и п сдвиг фаз всегда постоянный и 
равен 180°. Поэтому при формировании замещающего сигнала для 
сигналов системы ПАЛ используется задержка, равная длительности 
двух строк плюс (или минус) половина периода частоты поднесущей 
цветности, или применяется задержка с коммутатором фазы сфази- 
рованного сигнала цветности (рис. 68).

КОРРЕКЦИЯ И ОБРАБОТКА ЦВЕТОВЫХ СИГНАЛОВ

Воспроизводимый сигнал после демодуляции не всегда может 
быть подан на выход видеомагнитофона, так как он содержит боль
шое количество искажений, вызываемых шумами, импульсными по
мехами, разбросом характеристик магнитных головок и нарушениями 
временного масштаба. В результате на цветном изображении возни
кает полосатость, цветовые тянучки после пепсходов, искривление 
и качание вертикальных линий, нарушение и даже сбои в работе 
декодирующею устройства телевизора.

В замкнутых системах цветной телевизор может быть подстроен 
под сигнал и часть искажений станет незаметна. С целью удешев
ления в бытовых видеомагнитофонах не применяют компенсаторы 
временных искажений и системы обработки, ограничиваясь коррек
цией разброса частотных характеристик головок и компенсацией не
стабильности поднесущей при переносе сигнала цветности. Поэтому 
телевизионные сигналы с бытовых видеомагнитофонов в эфир обыч
но не передаются.

Профессиональные видеомагнитофоны имеют в своем составе 
системы, которые позволяют не только скомпенсировать вручную 
или автоматически разброс параметров головок, скорректировать 
дифференциальное усиление по каналам, но и полное гыо убрать из 
сигнала временные искажения и регенерировать его импульсную 
часть [16]. Принцип коррекции искажений состоит в том, что по вы
деляемым из воспроизводимого сигнала синхроимпульсам или сиг
налам цветовой синхронизации определяется временная ошибка и по 
ней в противофазе регулируется задержка видеосигнала. Ошибка оп
ределяется относительно внешнего опорного сигнала или сигнала, 
выделяемого системой обработки видеомагнитофона, регенерирую
щего импульсную часть воспроизводимого телевизионного сигнала.

На рис. 69 приведена классификация временных корректоров, 
используемых в современных видеомагнитофонах. По форме сигнала, 
с которым производится коррекция, различают аналоговые и цифро
вые корректоры. В качестве задерживающих элементов используют 
различного типа линии задержки с распределенными и сосредоточен
ными параметрами, а также запоминающие устройства.

На рис. 70 изображена структурная схема широко распростра
ненного аналогового компенсатора временных искажений профессио
нального видеомагнитофона с управляемой линией задержки. Она 
выполняется в виде набора ЕС-ячеек, в которых в зависимости от 
потенциала смещения варикапа меняется время задержки каждой 
ячейки и линии в целом. Входной сигнал параллельно подается в ли
нию 2 и в амплитудный селектор 1, в котором отделяются синхро
импульсы и вспышка, поступающие на фазовый детектор 3. На вто
рой вход детектора приходит опорный сигнал. Сигнал ошибки фор
мируется формирователем 4 в управляющее напряжение. В зависи
мости от смещения меняется емкость варикапов и ь противофазе 
изменяется время задержки компенсирующей линии. Поскольку в
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процессе работы линии изменяется ее сопротивление, то возникают 
искажения формы выходных сигналов. Поэтому управляемая линия 
с центральной задержкой 3 мкс обеспечивает компенсацию ошибок 
в пределах только ±0,5 мкс. Недостатком компенсаторов с управ
ляемыми линиями является их зависимость от питающих напряже
ний, температуры и разброса параметров варикапов.

X

Опорный сигнал

Рис. 70. Структурная схема аналогового компенсатора с управляе
мой линией задержки.

Рис. 71. Компенсатор временных искажений с дискретными линиями 
задержки.

Для получения широкого диапазона регулирования применяются 
компенсаторы на дискретных линиях задержки.

В компенсаторе, изображенном на рис. 71, используется набор 
УЛЗ с задержкой от 32 до 1 мкс (с убыванием по геометрической 
прогрессии) и восьмисекционная линия с задержкой каждой секции 
на */8 мкс, которые переключаются электронными ключами /71—/7?. 
Из воспроизводимого видеосигнала селектором 4 выделяются син
хроимпульсы и подаются в фазовый детектор 5, где вырабатывается 
сигнал ошибки относительно опорного сигнала. Сигнал ошибки ко-
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Вход ВС Выход ВС

синхросигнал 
и цветовая син
хронизация г~у

Рис. 72. Компенсатор времен
ных искажений с коррекцией 
скоростной ошибки.

дируется цифровым кодом и подается в счетчик 6, управляющий 
электронными ключами.

Из-за использования УЛЗ на выходе набора линий 2 устанавли
вается амплитудный модулятор 1, а на выходе линий — демодуля
тор <3 с шириной полосы пропускания в несколько десятков мегагерц. 
Характеристики линий должны быть тщательно согласованы, что 
значительно усложняет корректор. Так как остаточная ошибка кор
ректора составляет ‘/8 мкс, то после него обычно включается плавный 
корректор с управляемой линией задержки, понижающий остаточную 
ошибку до нескольких наносекунд.

Описанные корректоры обеспечивают снижение до минимума 
временных искажений относительно внешнего опорного сигнала. Если 
ошибка выделяется по переднему фронту синхроимпульсов, то ос
таточная ошибка в значительной мере обусловливается точностью 
выделения и составляет 5—10 нс в зависимости от отношения сиг

нал шум воспроизводимого сигна
ла. Значительно большая точность 
достигается в том случае, когда 
временная ошибка определяется 
путем сравнения фазы воспроиз
водимого и опорного сигналов цве
товой синхронизации во время пе
редачи строчных гасящих импуль
сов. В этом случае остаточная 
временная ошибка может быть 
снижена до 2,5 нс.

При рассмотрении структур
ных схем компенсаторов предпо
лагалось, что временная ошибка 
не изменяется в течение длитель
ности одной строки или меняется 
незначительно. Такое предположе
ние допустимо при работе с сигна
лами системы СЕКАМ, на которые 
временные искажения влияют мало. 

В то же время для систем НТСЦ и ПАЛ временная ошибка за время 
передачи одной строки будет недопустимой. Подобные временные 
дифференциальные искажения возникают из-за несовпадения относи
тельной скорости движения головок по ленте при записи и воспроиз
ведении, т. е. из-за скоростной ошибки.

Предложено несколько способов выделения скоростных ошибок. 
Один из них основан на предположении, что в пределах строчного 
интервала временные ошибки либо монотонно возрастают, либо убы
вают. Поэтому если бы можно было выделить сокращение или уве
личение строчного интервала в воспроизводимом сигнале, то можно 
было бы воссоздать форму кривой скоростной ошибки в предположе
нии, что она изменяется линейно. Эту скоростную ошибку можно 
считать первым приближением к истинной. Если эту ошибку про
суммировать с временной ошибкой, выделенной через 'каждый строч
ный интервал, то результирующая ошибка совсем близка к истинной. 
На рис. 72 изображена структурная схема компенсатора, основанная 
на этом способе.

Входной видеосигнал параллельно поступает в линию задержки 
на одну строку 1 п в селектор синхросигналов и вспышки 4. Задер
жанный видеосигнал также параллельно подается во второй селектор 
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3 и в блок компенсации временных искажений 2 (управляемую пи
нию или управляемый фазовый модулятор). Выделение скоростной 
ошибки достигается сравнением в фазовом детекторе 5 сигналов 
вспышки на входе и на выходе линии. Обычная временная ошибка 
выделяется в фазовом детекторе 7 путем сравнения задержанного 
сигнала с опорным. Сигналы, пропорциональные временном ошибке, 
снимаются с выхода обоих фазовых детекторов и подаются в сум
матор 6. Суммарный сигнал преобразуется в напряжение, управля
ющее работой блока компенсации. Поскольку выделение временной 
ошибки производится путем сравнения с сигналом, задержанным ла

Рис. 73. Структурная схема видеомагнитофона с коррекцией ошибок 
по пилот-сигналу.

одну строку, приходится задерживать и телевизионный сигнал, по
даваемый на выход видеомагнитофона.

На рис. 73 представлена структурная^ схема видеомагнитофона, 
в котором коррекция временных искажений производится с помощью 
специального пилот-сигиала. Одновременно пилот-сигнал использу
ется для коррекции насыщенности воспроизводимых цветовых сиг
налов с целью ликвидации полосатости цветного изображения.

Пилот-сигнал формируется из входного видеосигнала путем вы
деления сигнала синхронизации цветности в сигнале НТСЦ в блоке-6 
и умножения его в 1,5 раза в блоке 7. Ои смешивается с видеосиг
налом в блоке 1 и записывается обычным путем на ленту, проходя 
блоки 2, 3, 19. Запись производится с применением стандарта СВЧ. 
При воспроизведении после усиления усилителем 4 и демодуляции
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в блоке 5 пилот сигнал выделяется полосовым фильтром 12, а видео
сигнал фильтром 8, далее они подаются в предварительный коррек
тор временных искажений 9. Затем воспроизводимый пилот сигнал 
формируется в блоке 13 и поступает на фазовый дискриминатор 18, 
на второй вход которого приходит пилот-сигнал, формированный в 
блоках 16 и 17 из опорной поднесушей цветности Сигнал ошибки, 
выделяемый в-фазовом дискриминаторе, управляет точным короек- 
тором временных искажений 10. Параллельно воспроизводимый" пи
лот-сигнал де гсктируется в блоке 15 и подается на схему сравнения 
//, на второй вход которой приходит постоянный потенциал, уста
навливаемый вручную или автоматически, через схему фиксации 14 
(Jh). Выходной сигнал схемы сравнения используется в качестве уп
равляющего для автоматической коррекции частотных характеристик 
каналов воспроизведения. Коррекция временных и частотных иска
жений с поь.ощыо пилот-сигиала необходима при записи цветовых 
телевизионных сигналов с квадратурной модуляцией цве 'свой под
несущей

При записи сигналов СЕКАМ в пилот-сигнале нет необходимо
сти Следует отметить, что при записи по ВЧ стандарту могут воз
никнуть биения спектральных составляющих частотно-модулирован- 
ного сигнала и пилот-сигиала, приводящие к муару па изображении. 
По этой причине применение пилот-сигнала обычно сопровождается 
переходом на запись по СВЧ стандарту, при котором несущая пере
носится в область более высоких частот и биений не возникает.

_ В последнее время аналоговые компенсаторы временных искаже
ний вытесняются цифровыми, которые имеют более широкий диапа
зон коррекции и стабильнее в работе. Они различаются типом при
меняемых запоминающих устройств. На рис. 74 изображена упро
щенная структурная схема цифрового корректора на запоминающих 
устройствах (ЗУ) с произвольной выборкой. Запоминающее устрой
ство с произвольной выборкой обычно строится в виде матрицы из 
запоминающих элементов. Элементы матрицы кодируются Но верти
кали и горизонтали. Ввод цифр в элементы памяти и вывод их про
изводится по специальным командам в произвольных точках мат
рицы.

Принцип работы компенсатора состоит в том, что воспроизво
димый телевизионный сигнал, преобразованный в цифровую форму 
тактовыми импульсами, синхронизированными синхроимпульсами, 
вводится в ЗУ, а затем выводится из него тактовыми импульсами, 
синхронизированными от внешней опоры. При этом выводимый из 
ЗУ телевизионный сигнал, вновь преобразованный в аналоговую 
форму, не содержит временных искажений.

Рассматриваемый цифровой компенсатор четырехголовочного 
видеомагнитофона (рис. 74) корректирует временные искажения и 
скоростные ошибки Воспроизводимый видеосигнал параллельно 
поступает в аналого-цифровой преобразователь /ив селектор син
хроимпульсов и сигналов цветовой синхронизации 6. Синхроимпуль- 

. сы запускают генератор тактовых импульсов 9, которые подаются в 
АЦП и определяют шаг квантования. Тактовые импульсы синхрони
зируют генератор импульсов записи 10, подключаемых через пере
ключатель /7| к ЗУ в режиме запоминания. Одновременно от АЦП в 
ЗУ 2 емкостью на одну строку подаются цифры, несущие информа
цию о видеосигнале. Они в соответствии с принятым кодом запоми
наются ячейками ЗУ в тот момент, когда на ячейки приходят запи
сывающие импульсы.

В режиме считывания переключатель /7| подключает к ЗУ гене
ратор импульсов считывания 11. Этот генератор запускается такто
выми импульсами от генератора 12, который синхронизируется син 
хроимпульсами и вспышкой от внешней опоры. Считанный сигнал 
в цифровой форме поступает в буферное ЗУ 3, с произвольной вы
боркой емкостью на одну строку и управляемое импульсами записи 
и считывания от генератора 7, который также синхронизируется 
внешним опорным сигналом. Цифровой сигнал из ЗУ 3 далее прихо
дит в буферное ЗУ 4, предназначенное для компенсации скоростной 
ошибки. Его емкость выбирается около 280 нс в соответствии с

Рис. 74. Цифровой компенсатор временных искажений с коррекцией 
скоростной ошибки и ЗУ с произвольной выборкой.

периодом поднесущей цветности системы НТСЦ. Буферное ЗУ 4 уп
равляется сигналами, формируемыми в фазовом модуляторе 8, на 
который подаются импульсы, синхронные с частотой опорной под
несущей цветности.

Выделение скоростной ошибки происходит следующим образом: 
из воспроизводимого сигнала цветовой синхронизации в блоке 13 
формируются импульсы. Линией 14 они задерживаются иа строку и 
сравниваются с незадержанными в фазовом детекторе 15. Сигнал с 
детектора поступает в фазовый модулятор 8, что позволяет в ЗУ 4 
скомпенсировать скоростную ошибку. Считанный с ЗУ 4 цифровой 
сигнал в цифро-аналоговом преобразователе (ЦАП) 5 преобразу
ется в аналоговый видеосигнал и подается на выход.

Для нормальной работы компенсатора временных ошибок, имею
щего диапазон коррекции ±30 мкс, достаточно иметь в его составе 
ЗУ емкостью на одну строку. При этом видеомагнитофон синхрони
зируется опорным сигналом имеющим отставание по фазе от вос
производимого сигнала на 30 мкс. Воспроизводимые сигналы вво
дятся в ЗУ с произвольной выборкой с опережением на 30 мкс, а 
считывание производится тактовыми импульсами, синхронными с 
опорным сигналом. В этом случае даже резкие колебания фазы вос
производимого сигнала, связанные с коммутацией головок в четы- 
рехголовотном видеомагнитофоне, не будут искажать изображение, 
если их величина лежит в пределах диапазона коррекции.
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Следует отметить, что цифровые компенсаторы, имеющие ЗУ с 
произвольной выборкой, могут одновременно являться компенсатора
ми выпадений, если они имеют память на одну строку. Дело в том, 
что в матрицу ЗУ при нормальной работе все время вводятся сиг
налы строки п. Если из-за выпадения подача информации прекра
щается, то в соответствующих элементах матрицы остаются сигна
лы, введенные во время передачи предыдущей строки п—1. Следо
вательно, при считывании сигнал во время выпадения замещается 
сигналом предыдущей строки, что достаточно для компенсации сиг
налов НТСЦ. Для сигналов СЕКАМ и ПАЛ компенсация выпадений 
может быть осуществлена, если емкость ЗУ будет составлять две 
телевизионные строки.

Основным недостатком описанных цифровых компенсаторов яв
ляется сложность ЗУ с произвольной выборкой. Компенсатор времен
ных искажений с ЗУ на сдвигающих регистрах имеет несколько боль-

Рис. 75. Скоростной компенсатор временных искажений с ЗУ на 
сдвигающих регистрах.

ший объем памяти, но значительно проще. Сдвигающий регистр 
представляет собой запоминающее устройство с последовательным 
соединением запоминающих элементов. Тактовые импульсы смещают 
входной сигнал последовательно от одного элемента к Другому до 
тех пор, пока он не достигнет последнего выходного элемента. Если 
число элементов будет равно числу тактовых интервалов, на кото
рые разбита строка, то время перемещения информации по регистру 
будет равно длительности строки.

Заполнение регистра происходит с тактовыми интервалами, син
хронными с воспроизводимыми синхроимпульсами, а считывание с 
тактовыми интервалами, синхронными с внешним опорным сигналом.

• Поэтому считываемый сигнал не будет содержать временных иска
жений. На рис. 75 изображена структурная схема подобного компен
сатора.

Входной видеосигнал параллельно подается в АЦП 1 и в селек
тор 3, выделяющий строчные синхроимпульсы, которыми синхрони
зируется генератор тактовых записывающих импульсов 6 и комму
татор сдвигающих регистров 9 Тактовые импульсы подается в АЦП 
и через переключатель /73 в сдвигающие pei истры 2, 4, 7. Видеосиг

нал в цифровой форме с выхода АЦП через переключатель П\ посту
пает на вход регистров, причем, первая строка записывается в ре
гистр 2, вторая строка — в регистр 4, третья строка — в регистр 7 
и т д. Информация с регистров считывается со средней фазовой за
держкой на 1,5 строки тактовыми импульсами, подаваемыми через 
переключатель П,, от генератора 8, который синхронизируется внеш
ней опорой. Цифровая информация о видеосигнале через переклю
чатель Пч поступает в ЦАП 5, где снова перекодируется в аналого
вый видеосигнал. Следует отметить, что даже при резких изменениях 
фазы на ±0,5 строки нет необходимости в одновременном вводе и 
выводе информации из регистра, что значительно упрощает адрес
ные цепи. В то же время при считывании данных информация уда
ляется из элементов памяти и для компенсации выпадений или ско
ростных ошибок требуются дополнительные запоминающие схемы.

Компенсаторы на сдвигающих регистрах удобны для видеомаг
нитофонов с наклонио-строчной записью. В этих видеомагнитофонах 
изменение временной ошибки на активной части изображения проис
ходит плавно, без скачков, а переход головки с одной магнитной 
строки па другую производится во время кадрового гасящего им
пульса. Поэтому быстродействие схем выделения временных ошибок 
может быть значительно снижено и время их отработки в компен
саторе увеличено.

Принципы аналоговой и цифровой коррекции временных иска
жений наиболее бчизко соприкасаются в новых компенсаторах вре
менных искажений, построенных на основе элементов последова
тельной аналоговой памяти. Эти элементы способны запомнить ана
логовый телевизионный сигнал, разбитый на дискретные 
последовательные интервалы, который затем считывается сигналом, 
синхронным с внешней опорой. Хотя подобные компенсаторы не име
ют в своем составе таких сложных узлов, как АЦП и ЦАП, устрой
ства синхронизации в них отличаются высокой сложностью. В на
стоящее время компенсаторы с аналоговой последовательной па
мятью не получили широкого распространения.

В профессиональных видеомагнитофонах импульсная часть вос
производимого сигнала обычно регенерируется с целью ликвидации 
различного рода помех. При работе с черно-белым сигналом воспро
изводимый видеосигнал обычно ограничивается по уровню черного 
и в него вводятся новые гасящие и синхроимпульсы кадровой и 
строчной частоты. Новые гасящие и синхроимпульсы подаются либо 
от специального синхрогенератора, либо от блока обработки, содер
жащего селектор и помехоустойчивую АПЧиФ инерционных импуль
сов двойной строчной частоты и специальные формирователи строч
ных и кадровых гасящих и синхроимпульсов.

Регенерация импульсной части воспроизводимого цветового сиг
нала затрудняется из-за наличия сигнала цветности на строчных и 
кадровых гасящих импульсах. Существуют два различных способа 
обработки цветовых сигналов. При первом способе сигнала цветности 
отделяются и подвергаются обработке только во время гасящих 
интервалов. При втором способе сигнал яркости отделяется от сиг
нала цветности, регенерируется так же, как при работе с черно-бе
лыми сигналами, и затем снова суммируется с сигналом цветности.

Упрощенная структурная схема блока обработки без полного 
разделения сигналов яркости и цветности приведена на рис 76. 
Входной видеосигнал поступает на схему управляемой фиксации по 
уровню гасящих 1, на которую подаются импульсы фиксации, сфор
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мированные схемой формирования 7 нз строчных синхроимпульсов. 
Затем сигнал параллельно подается на ограничитель 2 по минимуму 
и на ключевой каскад 8. После ограничения сигнал приходит в сме
ситель 3, где в него замешиваются новые гасящие импульсы, а затем 
в ограничитель 4 по максимуму. Ключевой каскад пропускает сигнал 
цветности в усилитель 10 в тот момент, когда па него поступают 
импульсы, сформированные усилителем 9 из СС. Видеосигнал сумми
руется в сумматоре 5 с сигналом цветности, затем в сумматоре 6 в 
него замешиваются СС. Далее полный телевизионный сигнал усили
вается усилителем 11 и подается на выход видеомагнитофона.

±20 нс На выходе селектора образуются строчные и кадровые син
хроимпульсы, фиксирующие синхроимпульсы и сложный сигнал. 
Регенерированные импульсы двойной строчной частоты формируются 
схемой ФЛПЧ 13, которая подстраивается сигналами от селектора. 
С помощью этих импульсов схемой 14 формируется регенерирован
ный СС и гасящие импульсы, подаваемые в смесители 4 и 11. Нз 
строчных импульсов схемой 8 формируются стробирующие импульсы, 
запирающие каскад антисовпадений во время отсутствия в сигнале 
цветовой поднесущей, чем повышается помехоустойчивость канала 
цветности. В состав блока обработки входит устройство 15, опреде-

Рис. 76. Структурная схема блока обработки без полного разделения 
сигналов яркости и цветности. Рис 77. Упрощенная структурная схема блока обработки с разделе

нием сигналов яркости и цветности.

Рассматриваемый способ обработки не вносит никаких искаже
ний в активную часть телевизионного изображения, что является его 
преимуществом, однако временные искажения могут внести помехи 
в работу ключевого каскада, что исключается при втором способе 
обработки.

Упрощенная структурная схема блока обработки с полным раз
делением сигналов яркости и цветности приведена на рис. 77. Вос
производимый видеосигнал с выхода усилителя 1 параллельно пос
тупает в селектор 12 на ФНЧ 2 и линию задержки 6, вместе с вы
читающим каскадом 7 образующих схему' разделения сигналов 
яркости и цветности. Сигнал яркости проходит устройство управляе
мой фиксации 3, смеситель 4, где в него замешиваются новые гася
щие импульсы, и попадает после ограничения по уровню черного в 
ограничитель 5 и в сумматор 10. Сигнал цветности с выхода вычи
тающего устройства 7 через схему' антисовпадений 9 подается на 
второй вход сумматора 10. В сигнал, полученный после суммирова
ния сигналов яркости и цветности в смесителе 11, замешиваются 
регенерированные СС, сформированные схемой формирования 14, 
после чего полный телевизионный сигнал подается на выход видео
магнитофона.

В состав селектора входят управляемая схема фиксации и схема 
выделения синхроимпульсов с управляемым порогом срабатывания, 
чем обеспечивается точность фиксации их временного положения 

ляющее наличие в сигнале цветовой поднесущей и порядок чередо
вания сигналов E^_y и Ев_у в сигналах системы СЕКАМ.

Рассмотренный блок обработки цветовых сигналов прнменязтея 
в профессиональных видеомагнитофонах типа «Кадр-ЗП». В состав 
профессионального видеомагнитофона типа «Кадр-5» включается 
специальный синхрогенератор, с помощью которого формируются все 
необходимые для регенерации импульсные сигналы и осуществляется 
их фазировка [17].

Следует отметить, что применение цифровых компенсаторов 
временных искажений позволяет исключить из состава профессио
нальных видеомагнитофонов блоки обработки импульсной части те
левизионных сигналов. При преобразовании воспроизводимого ана
логового сигнала в цифровой и обратно происходит полное формиро
вание нового видеосигнала, что исключает его дополнительную об
работку.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Магнитная запись цветовых телевизионных сигналов существует 
менее двух десятков лет. Непрерывно усовершенствуются способы 
записи, ленты, магнитные головки, механизмы и схемотехника видео
магнитофонов. Особенно важное влияние на этот процесс оказывает 
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широкое применение интегральных схем и интегральной технологии. 
Появились первые сообщения об интегральных головках, больших 
интегральных схемах (БИС), заменяющих блок памяти или блок 
переноса сигнала цветности. То, что раньше казалось слишком слож
ным, в настоящее время может быть решено с помощью нескольких 
БИС. Вместе с тем общие тенденции магнитной записи, состоящие в 
постоянном сокращении объемов носителя информации, повышении 
плотности записи, упрощении механической части магнитофонов про
должают сохраняться. По-видимому, в ближайшие годы в телеви
зионном вещании будет использоваться лента шириной 25,4 мм вме
сто 50,8 мм, одноголовочные и двухголовочные видеомагнитофоны 
вместо четырехголовочных. В области бытовой техники появятся 
видеомагнитофоны с меньшими размерами кассет, более простой 
конструкции; видеомагнитофоны с неподвижными многоканальными 
головками.

Коренное изменение способов записи цветных изображений про
изойдет с появлением цифровых видеомагнитофонов. В настоящее 
время для превращения цветового телевизионного сигнала из анало
говой в цифровую форму используется слишком большой объем вы
сокоскоростной информации (от 30 до 120 М бит в с). Записать та
кой цифровой поток на магнитную ленту пока весьма сложно. 
Однако в научно-исследовательских лабораториях разрабатываются, 
с одной стороны, методы сокращения потока информации, а с дру
гой — способы его записи на магнитный носитель. Создание цифро
вых видеомагнитофонов для записи цветных телевизионных про
грамм — дело вполне реальное. По-видимому, в дальнейшем все 
видеомагнитофоны станут цифровыми и будут использоваться для 
записи не только телевизионной, но и другой разнообразной инфор
мации.
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