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УДК 621.385.029.64

В пособии дается краткое опи
сание основных параметров сме
сительных СВЧ диодов, эквива
лентных схем однотактных и 
двухтактных смесителей, выбор 
схемы смесителя и расчет основ
ных элементов конструкции, при
водятся примеры конструкций, 
смесителей, выполненных на вол
новодах, коаксиальных и полоско
вых линиях. В конце пособил при
водится пример расчета однотакт
ного смесителя.

Пособие предназначено для 
студентов Куйбышевского авиаци
онного института, выполняющих 
проекты по курсам «Приемо-пере
дающие устройства», «Радиопри
емные устройства», «Конструкции 
и техника СВЧ», «Антенны и уст
ройства СВЧ».
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В в е д е н и е

Преобразователи сверхвысоких частот (СВЧ), как и низ
кочастотные, широко применяются в супергетеродинных прием
никах и во всех тех случаях, когда необходимо осуществить пе
ренос спектра сигнала из одной области частотного диапазона 
в другую. Обычно вид и параметры модуляции сигнала при 
этом не меняются.

Блок-схема преобразователя показана на рис. 1. Узел свя
зи обеспечивает подачу на нелинейный элемент, помещаемый 
в смесительную камеру (смеситель) колебаний основного сиг
нала fc и гетеродина /г. В результате смешения частот / с и /г 
на нелинейном элементе образуются комбинационные частоты

/ п =  I т/с ±  п / т | , (1)
где т, п — целые числа.
Наибольшее распространение получило простое преобразование, 
когда т = п  =  1,

/п  =  I /с  -  / г  I . (2)
Для выделения сигнала промежуточной частоты fп на вы

ходе смесителя помещается фильтр, имеющий полосу пропуска-

Рис. 1.
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ния, соответствующую ширине спектра принимаемого сигнала. 
В преобразователях с высокочастотным выходом (/'п>100 Мгц) 
для выделения разностной частоты используются фильтры ниж
них частот (ФНЧ), а в преобразователях с низкочастотным вы
ходом (7п<100 Мгц) используются более простые блокирую
щие элементы (емкости, дроссельные ловушки). Обычно фильт
ры и блокирующие элементы включаются в состав смеситель
ной камеры.

В диапазоне СВЧ в качестве нелинейных элементов исполь
зуются полупроводниковые диоды. Основными преимущества
ми их по сравнению с ламповыми являются малый уровень соб
ственных шумов, незначительная проходная емкость (шунти
рующая нелинейный контакт), большая крутизна положитель
ного участка характеристики, малое время пролета электронов 
между электродами (толщина контактного барьера около по
верхности полупроводника порядка 10_6 см), малое потребле
ние электрической энергии, малые вес и габариты, высокая ме
ханическая прочность. Недостатками являются малая электри
ческая прочность, наличие обратной проводимости, малый коэф
фициент передачи.

Поскольку в настоящем пособии не затрагиваются вопросы 
проектирования гетеродина, то при дальнейшем изложении 
из понятия «преобразователь» будет исключен гетеродин.

Процесс проектирования преобразователей представлен на 
схеме рис. 2. В техническом задании указываются электриче
ские и конструктивные требования, а именно:

рабочий диапазон частот основного сигнала / с миит/с макс,’ 
диапазон промежуточных частот /пминН-/пмакс;
допустимые потери сигнала (или требуемая чувствитель

ность) £с;

■ Рис. 2.

м аксималию допусти
мый коэффициент сто
ячей волны по напря
жению со стороны вхо
да (по сигналу СВЧ) 
кс, со стороны выхода 
(по сигналу промежу
точной частоты) — кд 
и со стороны гетероди
на — кг;

допустимая нерав
номерность потерь пре
образования в диапазо
не частот;

динамический диа
пазон изменения мощ
ности СВЧ сигналов;

минимально допу



стимая развязка между каналами входного сигнала и гетеро
дина б;

допустимые потери мощности гетеродина Лг;
надежность;
'минимальные вес и габариты;
наименьшая стоимость;
удобство эксплуатации и другие.
На основании требований технического задания производится 

выбор типа диода. Основные параметры диодов приводятся в 
справочниках и в соответствующих технических условиях. 
В § 1 настоящего пособия приведена таблица 1 с указанием 
параметров и эксплуатационных характеристик некоторых ти
пов смесительных полупроводниковых диодов, получивших рас
пространение в последнее время.

После выбора диода разрабатывается схема, конструкция 
смесителя и узел связи смесителя с гетеродином. Узел связи 
выбирается исходя из заданного рабочего диапазона частот, до
пустимых потерь преобразования смесителя, типа диода, мощ
ности гетеродина и допустимого уровня развязки между кана
лами сигнала и гетеродина. При разработке конструкции сме
сителя особое внимание обращается на возможность быстрой 
замены диода, простоту, надежность, вес, габариты.

Обычно процессу разработки конструкции смесителя сопут
ствуют некоторые измерения. В частности, после выбора типа 
диода производится измерение его входного сопротивления в 
специальной диодной камере с кристаллодержателем, по кон
струкции близким к предполагаемому варианту кристаллодер- 
жателя смесителя.

В § 1 настоящего пособия рассматриваются основные па
раметры и конструкции полупроводниковых диодов, в § 2 опи
саны параметры преобразователей, в § 3 — схемы и конструк
ции однотактных и двухтактных смесителей СВЧ.



§ 1. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ДИОДЫ И ИХ ОСНОВНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ

Полупроводниковые диоды представляют собой двухэлект
родные приборы, в которых требуемая нелинейная характерис
тика образуется за счет свойств р—п перехода. В диапазоне 
СВЧ наибольшее распространение получили точечные диоды. 
Смесительные диоды имеют вольтамперную характеристику 
аналогичную характеристике детекторных диодов [I, 2, 3].

Па рис. 3, а показана одна из конструкций смесительных дио
дов (патронная), па рис. 3, б — эквивалентная схема. Электро
дами диода являются остриё контактной пружины 2 и поверх
ность полупроводника 3. Площадь образующегося при этом кон

Рис. 3.
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такта составляет величину порядка 10'" ши2. Обычно контакт
ная пружина изготовляется из вольфрама. Электроды диода 
прикреплены к ниппелям 5‘ и 6. Корпус диода выполняется в 
виде керамической втулки 1, обеспечивающей совместно с за
ливкой 4 герметизацию диода.

На эквивалентной схеме (рис. 3, б) емкость перехода С 
обусловлена инерционностью накопления и исчезновения не
равновесных носителей заряда в нейтральных р и /г-областях. 
Сопротивление перехода Д определяется концентрацией при
месей в р—п переходе. Сопротивление объема полупроводни
ка г обусловлено электрической проводимостью материала по
лупроводника и практически не зависит от частоты. Я и С в ос
новном определяют частотные свойства диода. Кроме того, на 
частотные свойства диода оказывают влияние реактивности, 
вносимые корпусом диода: Ск— емкость патрона диода, £к — 
индуктивность контактной проволоки. Для диодов, работающих 
в сантиметровом диапазоне волн, Ск должно быть «0,3 пф и 
£ь- ~ (2,5-е-З) • 10'9 гн [19]. Чем ближе значение Ск к 0.3 пф, 
тем меньше полоса частот, в которой детектор согласован с СВЧ 
трактом. Поэтому допускается использование диодов на часто
тах, меньших указанных в паспорте, но не наоборот.

Коэффициент использования мощности сигнала будет 
тем больше, чем большая часть напряжения сигнала подво
дится непосредственно к контакту, то есть к точкам А и Б. По
этому при конструировании диодов стремятся к уменьшению ве
личин г, Ск. Если принять Ьк и Ск равными нулю, то коэф
фициент использования мощности будет равен [2]

1

71 _ ¿а = 7 ';Т ’[1+дН +“2С2г2

Максимальное значение р получается при С = 0

^¿макс —
1 (4)

Эффективность работы диода можно оценить величиной
л 

^макс (5)

Отсюда видно, что чем выше частота и больше ёмкость пере
хода С, тем меньше эффективность работы диода. Для увели
чения эффективности необходимо уменьшать площадь кон
тактного слоя, а это ведет к уменьшению величины энергии 
выгорания диода XV, при которой наступает разрушение 
(выжиг) контактного слоя. Энергия выгорания диодов СВЧ

7
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мала и составляет величину от деся
тых долей до единиц эрга (измеря
ется при длительности импульсов 
не более 10~8сек) [2].

Увеличить эффективность рабо
ты диодов можно путем создания 
их специальных конструкций [2]. 
Например, диоды миллиметрового 
диапазона представляют единую 
конструкцию с диодной камерой 
(волноводом) и не требуют введения 
в тракт согласующих элементов. 
Расчет и конструкции смесителей 
миллиметрового диапазона в насто
ящем пособии рассматриваться не 
будут.

Конструкции некоторых типов 
смесительных диодов, выпускаемых
в настоящее время промышленно
стью, показаны на рис. 3; а и рис. 4 
Миниатюрные конструкции в стек
лянном корпусе (рис. 4, в) созданы 
специально для полосковых линий. 

Основными параметрами полу
проводниковых диодов являются 
следующие: рабочий диапазон ча
стот д. Ы1Ш—-fc макс, потери преобра
зования ¿д, температура шума /ш, 
нормированный коэффициент шума 
F, выпрямленный ток /0, выходное 

сопротивление РВЫх, электрическая прочность, полное входное 
сопротивление ZBX, коэффициент стоячей волны (КСВ). Па ос-
поваиин этих параметров производится выбор типа диода, схе
мы и конструкции преобразователя в целом.

Потери преобразования диода вычисляются в 
децибелах и равны отношению мощности подводимого сигнала 
Рс к мощности сигнала промежуточной частоты Рп

= 101g~ дб. (6)
Чем меньше величина тем больше амплитуда преобразован
ного сигнала при одной и той же амплитуде входного сигнала. 
У лучших диодов Кд==6 дб.

Температура шума диода /ш представляет собой 
отношение номинальной (то есть отдаваемой в согласованную 
нагрузку) мощности шумов Рш, возникающих в диоде во время 
прохождения через него тока в интервале частот АД к номиналь
ной мощности тепловых шумов кТ0&1 активного сопротивления, 
8



находящегося при комнатной температуре То (290°К) в том же 
интервале частот [4-4-6,20]

/?7’од/ ’ у 1

где к=1,38- 10й дж!град ■— постоянная Больцмана.
Как показывает опыт [4, 5, 6], температура шума пропор

циональна мощности, подаваемой на диод. Величина /Н1 совре
менных смесительных диодов лежит в пределах 1,34-3. 4

Наиболее полно характеризует качество диода норми
рованный коэффициент шума выражаемый
обычно в децибелах. Он связывает потери преобразования дио
да ¿д, температура шума и коэффициент шума усилителя 
промежуточной частоты (УПЧ) Купи [2, 4, 6]

Е = + 101§(/ш + /'"упч — 1) дб, (8)
здесь ¿д — в дб; /ш, 
/’упч —в относительных 
единицах.

Величину К можно 
рассматривать как ко
эффициент шума при
емника (в целом, если 
считать, что общие по
тери смесителя равны 
потерям преобразова
ния диода, то есть пре
небречь потерями, 
о бу с л о в л е н ними к о и - 
струкцией смесителя, 
элемента связи с кана
лом гетеродина и про
чими. При постоянном 
7’упч величина К мо
жет рассматриваться 
как параметр диода, 
характеризующий его 
чувствительность. Зна
чения К приводятся в 
справочниках на диоды. 
Нормировка произво
дится по Купч = 1,5 дб. 
На рис. 5, а показаны 
зависимости ¿д, /ш и Б, 
от выпрямленного то
ка диода /о [2,44-6].

Величина в ы-
прямленного т о- 
к а зависит от мощно-

а
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сти сигнала. Если основной сигнал существенно меньше сигна 
гетеродина (режим малого сигнала), то выпрямленный i 
определяется мощностью гетеродина Рг На рис. 5, б при: 
допа выпрямительная характеристика диодов СВЧ виде 
до максимально допустимых значений Рг [17]. Из рис. 5, а с, 
дует, что с увеличением ¡0 температура шума растет, а по
ри преобразования до /о~1 ма уменьшаются и ¿. далее поч 
не изменяются. Благодаря этому кривая изменения F име 
нерезко выраженный минимум, что говорит о возможности в 
бора мощности гетеродина в достаточно широких пределах. С 
тпмальный режим работы диода по выпрямленному току сос 
ветствует /о = (0,3 — 0,7) ма. За номинальную принимает
Р,-= (0,5-41) мет. В поминальном режиме сопротивление г 
грузки цепи постоянного тока должно быть равно Ро 
= (50-4100) ом.

При маломощном гетеродине, не позволяющем обсспечи 
оптимальный режим работы, на диод подается постоянное г 
ложителыюе смещение такое, чтобы /о= (0,5-41) ма.

В режиме малого сигнала (РС^РГ) величина потерь прес 
разования не зависит от мощности сигнала, то есть мощное 
выходного п основного входного сигналов находятся в пропс 
циональной зависимости. В ряде же практических случаев пр 
ходится работать в режиме большого сигнала [15-—17, 22—2- 
когда мощность входного сигнала соизмерима с мощностью г 
теродина. При этом потери преобразования возрастают, и поя 
ляется зависимость потерь преобразования от величины вхо 
ново сигнала.

Режим большого сигнала имеет, например, место, если тр 
буется получить па выходе смесителя максимально возмог 
пую и стабильную мощность промежуточной частоты или ес.< 
величина входного сигнала меняется в больших предела 
В последнем случае стоит задача расширения динамическо 
диапазона диода, под которым понимается отношение макс 
мально допустимого входного сигнала к минимальному, опр 
делясмому заданным соотношением сигнал — шум. Максимам 
ный сигнал динамического диапазона определяется допуск 
мым отклонением закона преобразования частоты от лине, 
ново, то есть допустимым увеличением потерь преобразован! 
по сравнению с их величиной в режиме малого сигнала.

Как показали теоретические и экспериментальные исслещ 
ваипя [16, 17], величина потерь преобразования диода в реж1 
ме большого сигнала ¿бс, отнесенная к потерям преобразов, 
пия при малом сигнале ¿д, зависит только от отношения 
пе зависит от конкретных параметров диода. Аналогично и вь 
прямленный ток в режиме большого сигнала /Обы отнесенный 
току в режиме малого сигнала 10, зависит только -р— .
10



(9)

Эти зависимости записываются следующим образом:
_о

9Ю |Л4

(Ю)

К Е

— потери преобразования в режимах большого и 
малого сигнала в относительных единицах;

— полные эллиптические интегралы 1-го и 2-го ро-
да, соответственно,

6 приведены кривые, построенные на основании вы-На рис.
ражении (9) и (10) и достаточно хорошо совпадающие с экс
периментальными результатами [17]. Из рис. 6, а видно, что 
при увеличении Р,- увеличиваются потери преобразования. Что
бы избежать существенного увеличения потерь преобразования 
необходимо увеличить Рт, но это приведет к увеличению 
коэффициента шума диода, то есть к увеличению мини
мального сигнала динамического диапазона. Таким обра
зом, динамический диапазон диода расширяется медленнее, чем 
увеличивается максимальный сигнал. Например, при увеличе
нии мощности гетеродина по сравнению с номинальной 
(0,5 мет) на 13 дб динамический диапазон расширяется при
мерно на 10 до.

Значения потерь преоб
разования диода, приводи
мые в справочниках, опре
деляются для номинальных 
мощностей сигнала на входе 
и выходе диода. При этом 
выходное сопротивление ди
ода /?вых и сопротивление 
нагрузки /?н активны и рав
ны. Обозначим паспортное 
значение потерь преобразо
вания через ¿пом, тогда при 
/?вых¥=Ян потери преобразо
вания будут связаны с но
минальными потерями 
отношением [171

(Н

использовании вы-
(9) и графиков 

необходимо вместо

При 
р а жени я 
рис. 6, а

Г! /
1
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Ь„ представлять паспортное значение потерь преобразования с 
учетом (11).

В смесителях, используемых в системе автоподстройки час
тоты (ЛИЧ) гетеродина приемника импульсной радиолокаци
онной станции (РЛС), основным требованием является полу
чение па выходе как можно большего уровня сигнала и его 
стабильности при изменении Рс и Рг. В связи с этим представ
ляет интерес рассмотрение амплитудной характеристики диода, 
которая может быть рассчитана на основании выражения [17] 

_ /'улл, (12)
т / б сгде Ь = ,

и определено по кривым рис. 6, а.
иа — напряжение промежуточной частоты.

Рис. 7.
12



Результаты расчета 
амплитудных характе
ристик 'приведены па 
рис. 7. Кривые постро
ены для практически 
реализуемых на СВЧ 
величин Рг=|(0-г15) 
мет. Из рис. 7, а вид
но, что при увеличении 
Рс напряжение про
межуточной частоты 
ип вначале увеличива
ется, а при Рс>Рг 
практически остается 
постоянным. Поэтому 
в тех случаях, когда 
в задании па смеситель 
стоит требование полу
чения на .выходе сме

п а- 
его 

мощ-
Рг

С 0-

дпо-

сителя как можно 
большего уровня 
пряжения ип и 
стабильности,
ность гетеродина 
должна быть выбрана 
максимально возмож
ной с точки зрения 
электрической прочно
сти диода, а Рс долж
на соответствовать уча
стку постоянного ип 
амплитудной характе
ристики. Например, при 
Р|.= (10—15) мет, Р,^м 
Да 2 О мет.

В ы х о д н о е 
противление 
да по промежуточной 
частоте РВЫх является 
паспортной величиной, 
и при номинальной мощности гетеродина его значение для раз
личных типов диодов лежит в пределах 7?Вых— (2504-450) ом. 
Типичная зависимость 7?вых от 10 при малых 10 показана на 
рис. 8, а [4]. Сопротивление.Рвьи приблизительно равно сопро
тивлению диода по постоянному току.

Полное входное сопротивление диода может 
быть рассчитано на основании эквивалентной схемы рис. 3, б 
[19]
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1
(13)

где 7 = 1 +~у,0^ ~~ полное сопротивление р—п перехода.
Как видно из (13), входное сопротивление диода имеет комп

лексный характер

/?вх + 7-Увх-

При расчете ZBX по (13) результаты хорошо совпадают с экс
периментальными, если /д<?720, (где /д — длина диода), то есть 
в диапазоне частот не выше (400—500) Мгц. На более высоких 
частотах наблюдается значительное (свыше 50% —100%) рас
хождение между теоретическими и экспериментальными дан
ными, обусловленное влиянием паразитных емкостей и индук
тивностей диодной камеры и кристаллодержателя. Учет влия
ния этих реактивностей приводит к некоторому усложнению 
эквивалентной схемы и выражений для Двх и Хвх, однако точ
ность определения компонент ZBX повышается и может дости
гать 10%—20% в дециметровом и сантиметровом диапазонах 
соответственно [29].

При проектировании смесителя возможно применение не
скольких вариантов конструкций диодной камеры и кристалло
держателя, реактивности которых не всегда можно точно оп
ределить. Поэтому в диапазоне СВЧ, как правило, произво
дится экспериментальное определение компонент ZBX в диод
ной камере с кристаллодержателем. На рис. 8, б представлены 
средние значения компонент ZBX в зависимости от длины 
волны.

Диодная камера, в которой производится измерение ZBX, 
должна быть построена так, чтобы входное сопротивление дио
да не было существенно рассогласовано с трактом СВЧ. Так, 
например, в волноводных конструкциях величину входного со
противления диода можно регулировать перемещением диода 
относительно середины широкой стенки (диод располагается 
параллельно электрическим силовым линиям, то есть при ос
новном типе волны Дю — перпендикулярно широкой стенке пря
моугольного волновода), по высоте волновода и относительно 
короткозамкнутого конца волновода. Примеры конструкций 
коаксиальной и волноводной диодных камер показаны на 
рис. 9с, б. Цепь замыкания и контроля постоянного тока диода 
для коаксиальной конструкции (а) показана на рис. 9 в. Дрос
сельная ловушка 2 препятствует проникновению сигнала СВЧ в 
выходную цепь. Различные виды блокировочных элемен
тов, в том числе и дроссельная ловушка, будут описаны 
далее.
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Обычно производится измерение входных сопротивлений 
партии диодов выбранного типа, и за исходное для дальнейших 
расчетов принимается входное сопротивление большинства ди
одов.

В справочниках на диоды указывается экспериментально 
измеренный коэффициент стоячей волны. Его 
измерение производится в специальных диодных камерах заво-_ 
дом-изготовителем. Величина этого КСВ указывает лишь на 
идентичность диодов и не характеризует величину входного со
противления при эксплуатации, так как диоды могут приме
няться в других камерах.

Входное сопротивление диода в значительной степени зави
сит от величины положительного смещения [29]. При увели
чении положительного смещения возможно получение /?вх, при
близительно равного волновому сопротивлению тракта, и малых 
значений А'вх (порядка 20—50 ом).

Электрическая прочность диодов характеризу
ется величинами максимально допустимой непрерывной мощно
сти СВЧ Рмакс, импульсной СВЧ мощности Римп.макс и энергией 
выгорания Ж, значения которых даются в справочниках.
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В таблице 1 приведены значения основных параметров не
которых типов полупроводниковых смесительных диодов. Каж
дый из них может быть использован на более низких частотах. 
Применение диодов па более высоких частотах не рекоменду
ется, так как параметры их будут значительно отличаться от 
гарантируемых заводом-изготовителем.

Таблица 1

Тип диода

Д
ли

на
 во

лн
ы

, см
Конст
рукция

А
,

*
 дб

 не
 бо

ле
е О 

си
Ь? 
О 

Ю
О) 
к

К
С

В
 не 

бо
ле

е

Н вых,
ОМ

Допустимые 
перегрузки

СМ
а» X

х Й
2 ад

9, =5
~ ад

9. Д

со

ДК—С7М 3,2 рис. 4 а и.з 7,5 2,0 250—700 1 100 0,3
Д405 3,2 рис. 3 а 11,2 7,0 2,0 250- 550 20 300 0,3
Д405А, АН 3,2 рис. 3 а 10,3 6,5 1,7 300 -500 20 300 0,3
Д405Б, БП 3,2 рис. 3 а 8,5 6,0 1,4 300—450 — 300 0,3
Д406А, АН — рис. 4 б 10,8 7,0 2,1 240—460 — 100 0,2
Д408, Д408П 10 рис. 3 а 7,5 — 1,3 290 - 390 — 500 0,5
Д409А, АП .— рис. 3 а — 7,5 1 ,7 350—575 30 300 0,3
2А101А — рис. 4 в 13,8 10,0 3,0 250—550 150 0,06
2А101Б — рис. 4 в 12,8 9,0 3,0 150—300 — 250 0,2
2А102А — рис. 4 в 8,5 — 1,5 250—450 30 500** —
2А104А — рис. 4 в 8,5 6,5 1 ,5 340—560 20 300 0,5
2А105А -— рис, 4 в 10,0 7,0 1,5 280—470 20 300 0,5
2А105Б — рис. 4 в 9,0 6,7 1,5 280-470 20 300 0,5

* при Лупч = 1,5 дб,
** при кратковременном воздействии 6 в «г.

При дальнейшем изложении в основном будут рассматри
ваться параметры и схемы смесителей, работающих в режиме 
малого сигнала. Усвоив основы проектирования таких смеси
телей, а также особенности работы диода в режиме большого 
сигнала, не трудно спроектировать смеситель, работающий в 
любом режиме.

§ 2. ПАРАМЕТРЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Параметрами преобразователя являются:
1. Общие потери мощности входного сигнала ¿с, складыва

ющиеся из потерь мощности в узле связи ¿св и в смесителе ¿см 
¿с = ¿св Т ¿см дб.
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2. Общие потери мощности гетеродина ¿г, определяемые в 
основном потерями мощности в узле связи £г.св.

3. Степень согласования с трактом входного сигнала, кана
лом гетеродина и трактом промежуточной частоты, характери
зуемая соответственно КСВ по входу — кс> по каналу гетероди
на — кг, по выходу — кп.

4. Развязка между каналами сигнала и гетеродина G.
5. Волновое сопротивление входного тракта, выходного тракта 

(для смесителей с /п^Ю0 Мгц) и канала гетеродина (для ко
аксиального и полоскового вариантов конструкций преобразова
теля) . При проектировании супергетеродинного приемника выбор 
волнового сопротивления СВЧ тракта определяется целым ря
дом факторов и, в первую очередь, возможностью создания оп
тимальной конструкции с точки зрения габаритов, веса и стои
мости элементов СВЧ.

Поскольку преобразователь включает в себя несколько эле
ментов (см. рис. 1), рассмотрим параметры и некоторые особен
ности каждого из них.

А. ПАРАМЕТРЫ СМЕСИТЕЛЕЙ

Наиболее важными из них являются:
1. Общие потери мощности сигнала ¿сы ди, которые опре

деляются потерями, обусловленными отражениями сигнала по 
входному и выходному каналам £Отр, прохождением части сиг
нала СВЧ в канал промежуточной частоты £/, прохождением 
сигнала промежуточной частоты в каналы основного сигнала 
и гетеродина £Пр и потерями преобразования диода ¿д (см. 
таблицу 1)

7-С.1 = 7д “Г 7пр + 7.0тр 4“ 7у дб. (14)
2. КСВ смесителя по входу ксм и по выходу кп.
3. Неравномерность потерь преобразования ДРП до.
Потери на отражение зависят от степени рас

согласования входного и-выходного каналов со смесительной 
камерой.

Потери на отражение по входу могут быть определены из 
выражения

¿;тр= кие (^м1)2 = Ю1§—_|1гсм|2 дб> (15)
где |ГСМ| — модуль коэффициента отражения по входу,

Кем

Коэффициент отражения

1 + | Гем |
1 — | Гем | 

равен 
- ^см — р

¿см 4- р ’

(16)

(17)г1 см

где ZCM = /?см + /А'см — полное входное сопротивление смесителя;
2—464 17
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р — волновое сопротивление входного СВЧ капала.
Модуль и фаза коэффициента отражения соответственно 

равны

(18)

/

CM
(19)

Если в смесителе не применяются устройства, согласующие 
входное сопротивление диода ZBX с волновым сопротивлением 
тракта СВЧ в соответствующем диапазоне частот (трансфор
маторы сопротивлений), то ZCM=ZBX. Если ZBX оказывается 
рассогласованным с волновым сопротивлением тракта, то для 
уменьшения ¿Отр' необходимо перед диодом помещать согласу
ющее устройство. Тип согласующего устройства выбирается в 
зависимости от заданного диапазона частот и максимально до
пустимого ÆCM. Для согласования на одной частоте или в узком 
диапазоне частот широко используются различные реактивные 
элементы (штыри, шлейфы, диафрагмы) и отрезки линий пере
дач с волновым сопротивлением, отличным от сопротивления 
основного тракта [3, 9, 10, 11, 13].

При широкополосном согласовании волноводных смесителей 
могут применяться ступенчатые или плавные чебышевские, би
номиальные трансформаторы, выполненные на П- или Н-об- 
разном волноводе [3, 9]. В коаксиальных и полосковых конст
рукциях — отрезки линии с реактивными шлейфами 110, 11].

Задавшись допустимой величиной L'0Tp, можно из (15) оп
ределить максимально допустимое значение Г<.м(ксмф а затем 
по известным Гсм и ZBX диода выбрать и рассчитать тип согла
сующего устройства. Если в техническом задании па смеситель 
указано максимально допустимое значение Гсм или ксм, то из 
(15) можно определить, какая доля общих потерь приходится 
на отражение сигнала по входу.

Потери на отражение по выходу L"Oïp могут быть подсчи
таны по той же формуле (15). Только вместо /гсм и Гсм необхо
димо подставить коэффициент стоячей волны по выходу kn или 
коэффициент отражения по выходу Гп. Под Zc„ в этом случае 
необходимо понимать полное выходное сопротивление смесите
ля по промежуточной частоте при заданной мощности гетеро
дина. Если на выходе смесителя отсутствует трансформатор со
противлений, то выходное сопротивление смесителя равно со
противлению диода /?вых. О КСВ по выходу имеет смысл гово
рить, если /п^100 Мгц (смеситель с высокочастотным выхо
дом). Если смеситель нагружен на УПЧ, работающий на часто
тах (30—60) МГц, величина выходного сопротивления также 
18



влияет на работу смесителя, но говорить о КСВ на этих ча
стотах не имеет смысла.

В качестве выходного согласующего трансформатора в сме
сителях с высокочастотным выходом широко используются 
фильтры нижних частот, включаемые после диода и одновре
менно выделяющие сигнал промежуточной частоты. Фильтр 
нижних частот обычно выполняется па коротких отрезках ли
ний передач.

Общие потери на отражение

-¿отр ¿0Тр 1 ¿отр ■ (20)

Необходимо отметить, что если важно получить па выходе 
смесителя максимальное напряжение (а не мощность), напри
мер, при работе в системе АПЧ, целесообразно выбирать вели
чину нагрузки больше выходного сопротивления смесителя 
или диода /¿вых- Обычно 1 <O?BHï^5.
При дальнейшем увеличении нагрузки напряжение промежу
точной частоты возрастает незначительно.

П о т е р и, о б у с л о в л е п н ы е п р о х о ж д е и и е м с и г- 
на л а СВЧ в канал промежуточной частоты 
Lî, определяются типом, конструкцией и качеством выполнения 
блокирующего устройства (фильтра) Сдл> помещаемого на вы
ходе смесителя, обеспечивающего блокировку сигналов СВЧ и 
прохождение к выходу сигнала промежуточной частоты.

где — сопротивление нагрузки смесителя;
Аб — сопротивление выходного блокировочного элемента 

на нижней частоте сигналов СВЧ.
ПОСКОЛЬКУ обычно [Ад|<7?н, то

¿z = 4,35^g_L. (21)

Устройство и расчет основных типов блокирующих элементов
приведены в § 3 при рассмотрении схем смесителей.

П о т е р п ¿ир, обусловленные п р о х о ж д е н п е м
п р е о б р а з о в а н н ого с и г н а л а в к а п а л ы о с н о в и о-
г о сигнала и гетеродина, определяются качеством 
блокировочного элемента, помещаемого на входе смесителя. 
Он обеспечивает замыкание цепи промежуточной частоты и не 
препятствует прохождению основного сигнала и сигнала гетеро
дина. ¿Пр определяются по формуле (21), по под Ад подразу
мевается сопротивление входного блокировочного элемента 
(¿з пли С3) па промежуточной частоте, а под — волновое 
сопротивление тракта СВЧ.
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Суммарная величина двух последних видов потерь обычно 
менее 1 дб

¿/ + ¿пр 1 дб• 
Неравномерность потерь преобразования

в диапазоне частот определяется следующим образом:

ДРП = с дб-,г П МИН

где Рпмакс, ¿лини — максимальное и минимальное значения 
мощности на выходе смесителя (по промежуточной частоте) в 
заданном диапазоне частот.

Неравномерность преобразования в основном зависит от 
степени согласования диода по диапазону и качества выполне
ния блокирующих элементов по высокой и промежуточной час
тотам.

Б. УЗЛЫ СВЯЗИ И ИХ ПАРАМЕТРЫ

Узел связи обеспечивает подачу мощности сигнала и гете
родина на вход смесителя. Основными параметрами узлов свя
зи являются:

потери мощности входного сигнала ¿св. складывающиеся в 
основном из потерь на отражение от входа узла связи ¿отр.св 
н на ответвление в канал гетеродина ¿отв.

¿св = ¿отр. СВ Т ¿ОТВ дб', (21)
потери мощности гетеродина ¿г.св, определяемые в основном 

потерями на отражение от узла связи ¿г.отр и переходным ос
лаблением узла связи С

¿ = ¿Г. св г. отр + С дб;
коэффициент стоячей волны по входу основного сигнала йс 

и по входу гетеродина ¿г;
развязка между каналами основного сигнала и гетеродина 

б, дб.
Потери мощности входного сигнала в узле 

связи на отражение от входа ¿отр.св рассчитываются по 
формуле (15), где под /гсм необходимо понимать ¿с.

Потери мощности входного сигнала на 
ответвление в канал гетеродина определяются 
следующим образом:

¿отв= 101§г^ (22) 

где Л — коэффициент связи основного тракта СВЧ и канала 
гетеродина, зависящий от типа узла связи;

Ротв .
Рс ’

¿й — входная мощность сигнала;
20



Ротв — мощность сигнала СВЧ, ответвляющаяся из основ
ного тракта в канал гетеродина.

Величина связи в децибелах определяется следующим образом:
Ю!§4- ■

Если связь основного тракта с каналом гетеродина сосяв
ляет 3 дб, то есть ¿ = 0,5, то ¿Отв = 3 дб, а если с—10 <56

— 0,1), то ¿отв — 
0,46 дб. Таким обра
зе«, для уменьшения 
потерь ¿отв необхо
димо уменьшать 
коэффициент свя
зи ¿.

аПотери мощ
ности гетеро
дина на отра
жение ¿г.отр опре
деляются по форму
ле (15), где под ¿см 
необходимо пони-

6
•Рс

Напра ёлен - 
нь/й отёегп- 

ёите 1а 1

К смесите м

сои. нагрузка

мать кг.
Потери мощ

ности гетероди
на за счет пере
ходного ослаб
ления узла свя
зи С определяются 
в соответствии с ти
пом узла связи.

На рис. 10 пока
заны некоторые типы 
узлов связи. Наибо
лее простой являет
ся емкостная связь 
(рис. 10а). Однако 
такой тип связи не 
нашел широкого 
распростран е н и я 
ввиду существенных 
недостатков, основ
ными из которых яв
ляются малая раз
вязка б между ка
налами сигнала и 
гетеродина и необхо
димость использова-

£
■М |/г

X смесителю

/
/ 
/
/

7////////1
/
/
/
/
/
/
/
/

/ / / / / // ///////

2
Рис. 10.
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ния мощного гетеродина. Увеличе
ние мощности гетеродина вызвано 
необходимостью создания слабой 
связи с^(10—15) дб для обеспе
чения малых потерь ¿Отв.

Использование для связи на
правленных ответвителей [3] 
различных типов (рис. 10 б) позво

ляет развязать основной и гетеродинный тракты на (25—30) дб. 
Величина переходного ослабления ответвителя обычно выбира
ется в пределах С = (3=15) дб в зависимости от мощности ге
теродина II ДОПУСТИМЫХ ПОТерЬ ¿г.отв.

Стремление уменьшить потери основного сигнала и сигнала 
гетеродина при достаточно хорошей развязке между их трак
тами привело к созданию узла связи в виде тройникового сое
динения с фильтрами (рис. 10в). Сигнальный и гетеродинный 
фильтры (ФС и ФГ), помещаемые перед тройниковым соеди
нением (точка «а»), совместно с корректирующими отрезками 
линий /с и /г обеспечивают высокую степень развязки сигналь
ного и гетеродинного трактов (ФСдФО—60 дб). ФС и ФГ наст
раиваются на полосу частот основного сигнала и гетеродина со
ответственно. Входное сопротивление каждого фильтра за по
лосой пропускания Хф (для ФС па частоте )г и для ФГ па час
тоте ),) чисто реактивно [3, 13], то есть фильтр за полосой 
пропускания можно представить в виде отрезка эквивалент
ной короткозамкнутой линии (рис. 11) такой длины 
Хф = Хэ (Хэ— входное сопротивление эквивалентной 
замкнутой линии). Например, для ФГ имеем:

у _ уфГ — -бЛ. эг »

э, ЧТО 
коротко-

(23а)

Хэг = , (236)

где р — волновое сопротивление линии;
/.ос — средняя длина волны диапазона основного сигнала;
¿эг — длина эквивалентной линии гетеродинного фильтра 

на частоте основного сигнала.
Из выражений (23а, б) следует, что

/эг = ^агс1§^. (24)

Чтобы исключить проникновение основного сигнала в тракт 
гетеродина и уменьшить отражения на частоте основного сиг
нала, обусловленные тройниковым соединением в точке «а» 
(рис. 10в), необходимо длину корректирующего отрезка линии 
/г выбрать такой, чтобы

/г + 1ЭГ — ф (2« + 1), где /г = 0, 1, 2, 3...
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Отсюда с учетом выражения (24) получаем следующее вы
ражение для /г:

(25)

отрез-

(26)

Аналогично рассчитывается длина корректирующего
ка 1с

/ А'фг \
г , 1 2п -|- 1
А ~ Л°г \ у

агс!§ —
2г. ) ’

где Лог — средняя длина волны гетеродина (при наличии пе
рестройки гетеродина);

Лфс — входное сопротивление сигнального фильтра на ча
стоте гетеродина.

Полоса пропускания таких узлов связи не более ±10%, 
Недостатком является сложность настройки из-за обязатель
ного наличия гетеродинного и сигнального фильтров. Основное 
преимущество — возможность создания высокой степени раз
вязки 6 и обеспечения малых потерь ¿отв и С. Потери мощно
сти £отв пренебрежимо малы за счет большого значения 6. 
Тем не менее £Св может иметь величину до 4 <56 из-за потерь 
в ФС. Потери мощности С определяются потерями в ФГ (обыч
но менее 3 дб).

На рис. 12 показан пример конструкции волноводного трой
никового устройства связи. В плечи I и II Н-плоскостного трой-

Рис. 12.
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пика включены фильтры. В 
гетеродинном плече 1 рас
положен полосовой фильтр 
2, выполненный в виде ре
зонатора, образованного ин
дуктивными штырями 3 с 
настроечной емкостью в ви
де штыря 4. В плече основ
ного сигнала II расположен 
ступенчатый фильтр, пропу
скающий более высокоча
стотный основной сигнал Д 
и обеспечивающий короткое 
замыкание па частоте 
Такой тройник имеет коэф
фициент стоячей волны ме

нее 1,4 в диапазоне Д±3% и развязку между каналами сигна
ла и гетеродина 653=20 <56.

Дальнейшим развитием последнего типа узла связи в диа
пазонах метровых, дециметровых п длинноволновой части сан
тиметровых волн является узел связи с использованием стерж
невых полосковых фильтров (рис. 10, г) [3, 9]. Он отличается 
компактностью, малогабаритностью, возможностью обеспечения 
высокой степени развязки С. Расчет такого узла связи основан 
на использовании теории связанных полосковых линий переда
чи [3,28] и сводится, в основном, к расчету двух фильтров — 
сигнального и гетеродинного. Недостатки: наличие паразит
ных полос пропускания на частотах ЗД и ЗД. Для устранения 
этого недостатка требуется дополнительное применение фильт
ров нижних частот в каналах сигнала и гетеродина. Характер и 
величина потерь рассматриваемого узла определяются, как и 
для тройникового узла связи (рис. 10, в).

Наконец, для связи могут использоваться различные типы 
направленных фильтров, один из которых, выполненный на пе
чатных линиях, показан на рис. 17, а (включен в состав смеси
тельной камеры) [9,30].

§ 3. СХЕМЫ И КОНСТРУКЦИИ СМЕСИТЕЛЕЙ СЕЧ

Чувствительность приёмника во многом зависит от величи
ны и степени подавления шумов гетеродина преобразователя. 
Присутствие шумов гетеродина особенно заметно ухудшает чув
ствительность приемника в диапазоне сантиметровых и более 
коротких воли.

Из-за наличия колебательного контура в гетеродине час
тотный спектр шума Рш имеет резонансный характер (рис. 13). 
На чувствительность приемника будут оказывать влияние лишь 
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те шумовые компоненты, которые создают па выходе преоб
разователя составляющие, попадающие в полосу частот АГ уси
лителя промежуточной частоты. Из рис. 13 видно, что интен
сивность мешающих участков спектра шумов уменьшается с 
увеличением /п. Поэтому, увеличивая Д, можно уменьшить влия
ние шумов гетеродина. Уменьшения шумов можно достичь так
же при использовании узкополосного фильтра, помещаемого 
между гетеродином и смесителем и настроенного на частоту ге
теродина. Но наиболее эффективным способом борьбы с шу
мами гетеродина является использование балансных смесите
лей. Таким образом, по схеме построения смесители делятся 
на однотактные и балансные (двухтактные). В однотактныс 
смесителях используется один диод, они значительно проще 
балансных и применяются в схемах с меньшей чувствительно
стью. В балансных смесителях используются два диода, вклю
ченных таким образом, чтобы избавиться от шумов гетеро
дина.

А. ОДНОТАКТНЫЕ СМЕСИТЕЛИ

По способу включения диода одпотактпыс смесители делят
ся на два вида: с последовательным и с параллельным вклю
чением диода. Их эквивалентные схемы приведены па рис. 14. 
На схемах не показаны трансформаторы сопротивлений. Через 
Ус, Уг и Уп обозначены общие проводимости цепей основного 
сигнала, гетеродина и сигнала промежуточной частоты; С,тл — 
выходной блокировочный элемент; £3 и С3 — входные блокиро
вочные (запирающие) индуктивность и емкость соответственно; 
¿о — дроссель для контроля постоянного тока диода.

К схемам смесителей предъявляются следующие требова
ния:

1. Должно быть обеспечено согласование канала основного 
сигнала и капала гетеродина с входным сопротивлением дио
да ¿вх, а канала промежуточной частоты — с выходным со
противлением диода /?вых.

У

Рис. 14.
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2. Колебания, распространяющиеся в любом из каналов, не 
должны попадать в два других, то есть должна быть обеспе
чена развязка между всеми каналами смесителя.

Требуемая развязка каналов основного сигнала и гетеро
дина обеспечивается устройством связи (см. § 2).

Блокировочный элемент, обозначенный на эквивалентной 
схеме (рис. 14) СбЛ, должен быть выполнен так, чтобы не пре
пятствовать прохождению сигнала промежуточной частоты и 
предотвратить утечку мощности сигналов СВЧ в цепь промежу
точной частоты. На рис. 15 схематично показаны наиболее 
часто применяемые типы блокировочных элементов смесителей 
с. низкочастотным выходом (1а^Ю0 Мгц). В смесителях с вы
сокочастотным выходом такая блокировка СВЧ сигнала непри
менима, поскольку она вносит существенное рассогласование 
диода по каналу промежуточной частоты. В этом случае при
меняются фильтры нижних частот (ФНЧ), которые выполня
ются обычно на коротких отрезках линий передач [-3[.

Величина блокировочной емкости (рис. 15, а, б) должна удов
летворять следующему соотношению:

1 Хс | = т - = (1-?3) ом. (28)
С '■''бл

8)

Рис. 15
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Размеры емкостных замыкателей рассчитываются по фор
мулам для плоского и цилиндрического конденсаторов соответ
ственно [10]:

7 10—з в (П1
; =--------- ----------- —---- для конструкции рис. 15, а. (29)

Сбл

/ = 41 ,4Сбл 1ё — — для конструкции рис. 15, б,
гг ^2

здесь СбЛ — в пф; I; I, Бу, П2, <Ф, б2 — в мм;
е;. — относительная диэлектрическая проницаемость ма

териала конденсатора.
Дроссельная ловушка (рис. 15, в) представляет собой парал

лельный короткозамкнутый шлейф (короткозамкнутый конец 
бб). Если длина шлейфа будет равна А0/2 (где ?.о— средняя 
длина волны сигналов СВЧ в шлейфе), то входное сопротивле
ние его для сигналов основной частоты и гетеродина будет 
мало, а для сигнала низкой промежуточной частоты — велико

/ _ 1 / _
¿общ — ¿1 ~1 ¿2 ~ а

Конструктивно дроссельная ловушка выполняется в виде 
двух последовательно соединенных отрезков линии аб и бв с 
различными волновыми сопротивлениями р, п р2. Диапазон- 
ность ловушки зависит от р] и отношения р2/р;

(30)

где 2ПХ аа— входное сопротивление ловушки для сигналов СВЧ;

/ — Ф — 12.
Диапазопность ловушки тем больше, чем меньше р1 и больше 
р2/рь Задавшись допустимым значением £пхаа в диапазоне 
частот и малым, по конструктивно выполнимым значением р, 
(р|'<;-р, где р — волновое сопротивление основного тракта 
СВЧ), можно па основании выражения (29) определить вели
чину отношения р2/р] и далее — р2 [3].

Выбор типа блокирующего элемента смесителей с низкоча
стотным выходом определяется требованиями технологичности 
.и удобства конструкции.

Если в качестве блокирующего элемента используется 
фильтр нижних частот, то частота среза его выбирается из сле
дующего соотношения:

(31
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Поскольку фильтр нижних частот должен одновременно вы
полнять функции трансформатора выходного сопротивления 
диода /?вых и сопротивления нагрузки смесителя Дп, то его ха
рактеристическое сопротивление должно выбираться из сле
дующих соотношений:

Zo1,41 ^тр — для Т-образного ФНЧ,

Z0~~T —для П-образного ФНЧ,
(32)

здесь
Дальнейший расчет ФНЧ производится согласно методике, из
ложенной в [3, 11]. Чаще применяется П-образная схема ФНЧ, 
поскольку опа более удобна конструктивно.

Индуктивность ¿3 (рис. 14, а) и ем-кость С3 (рис. 14, б) пре 
дотвращают утечку сигнала промежуточной частоты во вход
ные каналы. Реактивное сопротивление индуктивности ¿3 долж
но быть равно единицам ом по промежуточной частоте и во 
много раз превосходить входное сопротивление смесителя на 
СВЧ. В коаксиальных и полосковых конструкциях блокирую
щая индуктивность выполняется в виде параллельного корот
козамкнутого шлейфа (рис. 16, а и 17, б), включаемого перед дио
дом и имеющего длину / = —2- (где — средняя длина 
волны основного сигнала в шлейфе), или в виде плоской про
волочной спирали [3]. Блокировочная индуктивность Д> одно
временно осуществляет замыкание цепи постоянного тока дио
да. В некоторых конструкциях смесительных камер блокировоч
ный элемент отсутствует, поскольку замыкание цепей проме
жуточной частоты и постоянного тока осуществляется в кана
лах основного сигнала или гетеродина.

Реактивное сопротивление блокировочного элемента С3 в 
схеме с параллельным включением диода (рис. 14, б) должно 
быть велико на промежуточной частоте и мало (единицы ом) 
для СВЧ сигналов. В смесителях с высокочастотным выходом 
в качестве блокирующего элемента С3 используется фильтр 
верхних частот. В волноводных смесителях блокирующим эле
ментом по промежуточной частоте является волноводный тракт, 
находящийся в сильно закритическом режиме для {и.

Для контроля выпрямленного тока диода на выходах схем 
может быть включен дроссель Ло, реактивное сопротивление 
которого по промежуточной частоте должно быть существенно 
больше сопротивления нагрузки смесителя

А 0 — 2кДп Д н. (33)
Если в схемах с последовательным включением диода пе

ред диодом помещен СВЧ короткозамкнутый шлейф, то он мо
жет быть использован для вывода постоянного тока диода на 
индикатор, как показано пунктиром па схеме рис. 14, а. В этом 
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случае отпадает необходимость включения дросселя ¿0 (при 
трансформаторной связи с УПЧ).

Применение схем смесителей с последовательным или с па
раллельным включением диода определяется конструктивными 
требованиями, удобством согласования и пр. Коаксиальные 
смесители с параллельным включением диода применяются 
редко, что объясняется конструктивными трудностями,, возни
кающими при выполнении последовательной емкости*'  С3 или 
фильтра верхних частот.

На рис. 16 показаны примеры конструкций коаксиальных 
смесителей с высокочастотным (рис. 16, а) и низкочастотным 
(рис. 16, б) выходами и с последовательным включением диода. 
В приведенных конструкциях использованы различные типы дио
дов ¡1 методы замыкания постоянной составляющей тока. В кон
струкции а для этой цели используется короткозамкнутый 
7/4 шлейф 2, а в конструкции б — проволочный замыкатель 3 в 
виде плоской спирали- Смесители хорошо работают в 10% диа
пазоне частот при ксм^3.

На рис. 17 показаны примеры конструкций полосковых смеси
телей с параллельным и последовательным включением диодов и 
с высокочастотными выходами. В конструкции рис. 17, а узлом 
связи смесителя с гетеродином является направленный фильтр, 
выполненный на одной плате со смесителем. Роль блокировочно
го элемента А3 выполняет фильтр верхних частот 7% собранный 
по Т-образной схеме и одновременно осуществляющий согласо
вание входного сопротивления диода с трактом СВЧ. Фильтр 
нижних частот 15 выполнен по Т-образной схеме. Смеситель ра
ботает в 5% диапазоне частот при йсм^3.

На рис. 17, б показана одна печатная плата смесителя с по
следовательным включением миниатюрного диода 3 (2А105А)- 
Узел связи не показан. Согласование диода с трактом СВЧ про
изводится с помощью отрезка линии 2 с пониженным волновым 
сопротивлением. Замыкание цепи постоянного тока и промежу
точной частоты осуществляется с помощью 70/4 короткозамкну
того отрезка линии 1, выполненного из тонкого проводника. 
Фильтр нижних частот 4 на выходе смесителя выполнен по 
П-образной схеме.

На рис. 18 приведен пример простейшей волноводной смеси
тельной камеры с высокочастотным выходом. Связь с гетероди
ном — емкостная. Диод 3 включен параллельно. С помощью 
поршня 4 осуществляется согласование входного сопротивления 
диода. На выходе смесителя помещен двухзвенный ФНЧ, собран
ный по Т-образной схеме- Вывод на индикатор постоянного тока 
диода осуществляется с помощью тонкого проводника 6. Этот 
смеситель отличается узкополоспосгыо (порядка 3%) и невысо
кой степенью согласования по входу (£см?»3,3).

На рис. 19 показаны две конструкции широкополосных вол
новодных смесительных камер с низкочастотным (рис. 19, а) и
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высокочастотным (рис. 19, б) выходами. В качестве блокирующе
го элемента СбЛ в смесителе с низкочастотным выходом исполь
зуется цилиндрическая емкость 4, а в смесителе с высокочастот
ным выходом — П-образный ФНЧ. Согласование входного сопро
тивления диода с трактом СВЧ осуществляется в широком диапа
зоне частот с помощью ступенчатого трансформатора 2, выпол
ненного на П-образных отрезках волновода, а также путем под
бора длины I и волнового сопротивления короткозамкнутого 
отрезка волновода. В конструкции рис. 19, а замыкание цепи 
постоянной составляющей тока диода осуществляется на входе 
УПЧ. Смесители работают в 40% диапазоне частот при /гсы^3.
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Б. БАЛАНСНЫЕ СМЕСИТЕЛИ

Существует несколько вариантов балансных схем смесителей. 
Все они могут быть изображены блок-схемой рис. 20 а. Фазиру
ющее устройство осуществляет подачу на диоды Д' и Д" основ
ного сигнала и сигнала гетеродина с необходимым сдвигом по 
фазе. Построение схемы выхода производится в зависимости от 
направления включения диодов. Диоды Д' и Д" могут быть оди
наковой или разной полярности.

Наиболее широкое распространение в качестве фазосдвпгаю- 
щпх устройств получили двойные тройники, обеспечивающие по
дачу к диодам сигналов (основного и гетеродина) синфазно и 
противофазно, щелевые мосты и 3 ¿^-направленные ответвители 
на связанных линиях, осуществляющие подачу к диодам сигна
лов СВЧ со сдвигом по фазе в 90°.

На рис. 20 б, в показаны два варианта эквивалентных схем 
балансных смесителей, в которых подача к диодам сигналов 
СВЧ производится синфазно и противофазно. Здесь ил и и2 —• 
мгновенные значения напряжений основного сигнала и гетеро
дина, i' и — токи диодов Д' и Д". В каждом варианте осуще
ствляется противофазная подача напряжения u¡ (иД и u"i).

На рис. 20 б показана схема балансного смесителя с симмет
ричным включением диодов (диоды одной полярности) и с двух
тактным выходом, а на рис. 20, в — с несимметричным включе
нием диодов (диоды с противоположной полярностью) и с одно
тактным выходом по промежуточной частоте. Как показывает 
анализ [И], совершенно безразлично, какое из напряжений —■ 
Ut или «о— будет напряжением сигнала и какое — напряжени

а

Рис. 20.
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ем гетеродина. Важно только, чтобы одно из них подавалось на 
диоды в фазе, а другое —в противофазе.

Пусть, например, и\ является напряжением сигнала (обозна
чим его «с), a z¿2 — напряжением гетеродина (обозначим его 
дг). Выражения для напряжения сигнала и гетеродина с учетом 
шумовых составляющих, попадающих в полосу пропускания уси
лителя промежуточной частоты, можно записать следующим 
образом:

= (34)
tty — Uг S Í П со r Z -р- ¿Ущ S i П (сог (о и) t ~г Uui siП (<0г со п) t, (35)

здесь Uc, Uv, ию — амплитуды напряжений основного сиг
нала, полезного сигнала гетеродина и 
шумов гетеродина соответственно.

Характеристику полупроводникового диода можно аппрокси
мировать степенным рядом вида

¿ ~аи + bu? = а(ис + иг) -- Ь(ис + ¡и)? (36)
После подстановки (34) и (35) в (36) получается выражение 
для тока диода в виде суммы большого количества составляю
щих различных частот, из которых представляют интерес только 
составляющие промежуточной частоты

¿„ = bU¿UT cos <onZ + 2&¿7mí/r cos wn¿. (37)
Первое слагаемое зависит от уровня сигнала (сигнальная со
ставляющая тока i'c), а второе — от уровня шумов гетеродина 
(шумовая составляющая /ш). Перепишем выражение (37) в виде

¿в = ¿с т ¿Ш' (38)
то есть через каждый диод будут течь токи промежуточной ча-
стоты:

(39)
— Zc + On •

Схему балансного смесителя необходимо построить так, что
бы суммарный ток промежуточной частоты не содержал шумо
вых составляющих, то есть чтобы 1'ш и ¿"1TI взаимно компенсиро
вались. Если принять, что напряжение основного сигнала по
дается па диоды в противофазе, то можно записать:

и'. = ¿7C sin wcZ,
(40) 

мс = —¿Asín 0>c¿.
Тогда в случае симметричного включения диодов (рис. 20 б) вы
ражения (39) с учетом (37) и (40) запишутся:

z' = bUyUy cos мп/ + 2bUmUT cos wHZ,
(41)

Zn = —bUyUy cos <o„Z + 2bUmUr cos wnZ.
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Из полученных вы
ражений видно, что 
для обеспечения вза
имной компенсации 
шумовых составляю
щих необходимо токи 
Д' и гп" вычитать. При 
этом сигнальные со
ставляющие этих то
ков будут складывать
ся, то есть при симмет
ричном включении дио
дов необходимо приме
нять двухтактный вы

ход, как показано на рис. 20 б. Рассуждая аналогично для случая
несимметричного включения диодов можно придти к выводу, 
что для уничтожения шумовых составляющих токи Гп и i"a не
обходимо складывать, то есть применять однотактный выход, 
как показано на рис. 20 в.

Схема с однотактным выходом является более предпочтитель
ной благодаря простому сопряжению балансного смесителя с 
УПЧ. В схеме с двухтактным выходом необходимо соблюдать 
строгую симметрию секций первичной обмотки выходного тран
сформатора, что усложняет настройку УПЧ.

Наиболее широкое распространение схемы с однотактным 
выходом получили тогда, когда начали выпускаться промыш
ленностью разнополярные пары смесительных диодов с малым 
разбросом параметров в паре: по потерям преобразования 
±(0,5-Н) дб, по выходным сопротивлениям ± (156-30) ом.

На рис. 21 показан схематично один из вариантов баланс
ных смесителей с применением фазосдвигающего устройства 
в виде щелевого моста [8], осуществляющего подачу напряже
ний сигналов на диоды со сдвигом по фазе 90°. В этом случае 
выражения для мгновенных значений напряжений основного 
сигнала и гетеродина на диодах Д' и Д" будут иметь вид: 

и = í/c sin <осЧ
„ гт , (42)ис = Uc cos шД,

Подставляя эти выражения в (36), проведя соответствую
щие преобразования и оставляя только составляющие проме
жуточной частоты, окончательно получим ток через каждый 
диод:

= аиДД sin <i>n¿ + 2ЬиДДг sin coní, 
(44) i'n = aUJJrsrn^nt-2bUmUrcos^nt.
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При выводе этих выражений учитывалось, что диоды вклю
чены несимметрично. Из полученных выражений видно, что при 
использовании однотактного выхода шумовые составляющие 
тока промежуточной частоты взаимокомпенсируются, так как 
при этом произойдет сложение 1'п и ¡"п.

Эффективность подавления шумов гетеродина зависит от 
симметрии схемы смесителя и определяется коэффициентом 
подавления шумов 5, который равен отношению мощности сиг
нала промежуточной частоты Рп к мощности шумов гетероди
на Рш:

8=1О\^дб. (45)

Степень симметрии балансного смесителя, помимо симмет
ричности конструкции, определяется одинаковостью потерь 
преобразования и выходных сопротивлений диодов. Если обо
значить через Ь' и Ь" потери преобразования диодов балансно
го смесителя, а через Р'-вых и /?"Вых — их выходные сопротивле
ния, то коэффициент подавления шумов будет равен [25] 

5= 101§(^-+ |)2 дб, (46)
\(тп — 1/

Рвых

На рис. 22 показан график зависимости 5 от (та). Подав
ление шумов гетеродина при идеальной симметрии конструкции 
зависит только от произведения (пт) и5->оо, когда /п-*  
Если, например п=1, то при различии потерь преобразования
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даже в 2 раза (т=2) ко
эффициент подавления 
шумов получается дово
льно высоким S=15,4 дб.

Конструкция баланс
ного смесителя, исполь
зующего волноводный 
двойной тройник, показа
на на рис. 23. В плечи III 
и IV тройника включены 
разнополярные диоды (1 
и 2). При идентичности и 
согласованности входных 
сопротивлений диодов, 
как следует из свойств 
двойного тройника [3], 
плечи I п II будут развя
заны. Это позволяет све
сти к минимуму утечку 
мощности сигнала в ка-

пал гетеродина и проникновение колебаний гетеродина в сиг
нальный канал.

Обычно основной сигнал подается в параллельное плечо 
тройника (плечо Н), то есть поступает на диоды в фазе, а сиг
нал гетеродина — в последовательное плечо (плечо Е), то 
есть поступает на диоды в противофазе. При таком включе
нии сигналов обеспечивается минимальное отражение основ
ного сигнала, так как со
гласование сопротивле
ний легче достигается со 
стороны параллельного 
плеча. При хорошей 
'идентичности диодов диа- 
пазонность смесителя в 
основном определяется 
тройниковым разветвите
лем.

Как п однотактные 
■смесители, балансные мо
гут быть с высокочастот
ным или с низкочастот
ным выходом. На рис. 24 
схематично показан сме
ситель со сверхвысокой 
промежуточной частотой 
[И]. В' конструкции при
менены два двойных 
тройника 1 и 6. В боковые Рис. 24.
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плечи тройника включены диоды 2,3 с противоположными 
полярностями. Сигналы fG и fr вводятся в параллель
ное и последовательное плечи тройника 1 соответствен
но. К каждому боковому плечу, то есть к выходам смеси
теля по промежуточной частоте, подключены фильтры 4, пре
пятствующие прохождению в цепи промежуточной частоты 
сигналов всех частот, кроме промежуточной. Сигналы проме
жуточной частоты поступают в боковые плечи двойного трой
ника 6, рассчитанного на промежуточную частоту. Составляю
щие сигнала промежуточной частоты суммируются в плече Н 
тройника 6 (однотактный выход). Шумовые составляющие не 
только подавляются, но и отводятся через последовательное 
плечо, к которому подключается согласованная нагрузка. При
веденная схема смесителя применяется в том случае, если 
промежуточная частота превышает (5л-10) Ггц.

На рис. 25 приведена конструкция волноводно-коаксиально
го балансного смесителя с низкочастотным однотактным выхо
дом и fv<fc- Принцип действия волновода с коаксиальной кре
стовиной аналогичен принципу действия двойного волноводно
го тройника [3]. Диоды с разными полярностями подключены 
к коаксиальным плечам крестовины. Сигнал гетеродина пода
ется в коаксиальное плечо 4, которое подобно параллельному 
плечу двойного волноводного тройника, а основной сигнал по
ступает в волноводное плечо 6, подобное последовательному 
плечу волноводного тройника. Сигнал промежуточной частоты 
снимается с коаксиального плеча 5. В плечо гетеродина вклю
чена последовательная заграждающая емкость 7 (емкость С3 
(рис. 14, б), препятствующая проникновению сигнала Д па вход 
смесителя. В плечо промежуточной частоты включается блоки
рующая емкость 8 (СбЛ), обеспечивающая короткое замыка
ние для сигналов Д и Д и не препятствующая прохождению' 
сигналов Д. Поскольку частоты гетеродина и промежуточная 
меньше частоты основного сигнала, на которую рассчитан вол
новод плеча 6, то волновод для этих сигналов является закри- 
тическим и, следовательно, препятствует проникновению их в 
основной тракт. Такая конструкция позволяет получить в диа
пазоне ±10% КСВ нс более 1,8 со стороны сигнального плеча 
и не более 3,5 со стороны плеча промежуточной частоты; поте
ри преобразования порядка 10 <36 во всем диапазоне.

На рис. 26 показана схема (а) и конструкция (б) модифи
цированного балансного смесителя, выполненного на щелевом 
мосте [26]. Приведенная схема имеет ряд преимуществ по- 
сравнению со схемой, показанной на рис. 21. А именно: подав
ление шумов гетеродина производится в самом смесителе,, 
поскольку выводы диодов по промежуточной частоте соединяют
ся накоротко непосредственно в смесителе. Подключение сме
сителя ко входу УГ1Ч производится с помощью одного кабе
ля, упрощается выход смесителя и вход УПЧ. По промежу-
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Рис. 26.

точной частоте диоды включены параллельно, по постоянному 
току — последовательно (сопротивление велико), поэто
му нет необходимости контролировать ток каждого диода, и 
вместо двух миллиамперметров в цепи контроля тока приме
няется один. Такое включение обладает еще и тем преимуще
ством, что ток в цепи диодов имеет какое-то среднее значение 
между величинами токов диодов при независимом включении 
их. Благодаря этому как бы усредняются и сближаются пара
метры диодов, зависящие от этих токов, а это улучшает харак
теристики смесителя, в частности, несколько увеличивается 
коэффициент подавления шумов гетеродина.

При выборе величины сопротивления 7?1 необходимо руко
водствоваться следующими соображениями. Балансный смеси
тель будет нормально работать и без сопротивления Одна
ко, если в процессе работы один из диодов выйдет из строя, 
то постоянный ток через оставшийся диод будет равен нулю
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и чувствительность смесителя резко упадет. Поэтому вклю
чение сопротивления /?] необходимо для надежной работы сме
сителя. Величина выбирается такой, чтобы, с одной сторо
ны, так как 7?1 не должно шунтировать цепь диодов
по постоянному току, а с другой стороны, величина его должна 
быть такой, чтобы при отключении одного из диодов ток через 
оставшийся диод и сопротивление не был меньше (0,1 + 
+0,15) ма. Обычно /?1=(3+4) ком.

Пр и м е р расчета преобразователя

Исходные данные:
1. Рабочий диапазон частот входного сигнала /с=(3,1 + 

-¿-3,4) Ггц.
2. Промежуточная частота (п = 200 Мгц.
3. Мощность гетеродина Рг= (40+10) мет.
4. Общие потери преобразования ¿сщС10 дб.
5. Максимально допустимые КСВ преобразователя по входу

основного сигнала кс=1,5, гетеродина — /щ=1,5, по выходу — 
К ; I--  1,5.

6. Максимально допустимый КСВ смесителя в диапазоне 
частот ксм = 2.

7. Величина мощности входного сигнала РсХЮ0 мквт.
8. Развязка между каналами сигнала и гетеродина 6+25(96.
9. Сопротивление нагрузки по промежуточной частоте А>и = 

= 50 ом.
10. Предусмотреть контроль тока диода.
И. Вес и габариты системы минимальны при максимальной 

надежности.
Порядок расчета

1. Произвести анализ исходных данных и выбрать тип 
диода.

Исходя из заданного диапазона частот сигнала и проме
жуточной частоты можно заключить, что частота гетеродина 
должна меняться в пределах (2,9+3,2) Ггц либо (3,3+3,6) Ггц. 
Наиболее вероятным можно предположить выполнение гете
родина на клистроне, и с целью уменьшения веса и габаритов 
гетеродина следует принять (3,3-4-3,6) Ггц.

Конструктивное выполнение смесителя с узлом связи, ра
ботающих в указанном диапазоне, возможно только в коакси
альном или полосковом вариантах (применение волновода не
желательно из-за явной громоздкости конструкции).

Поскольку, согласно заданию, должен быть спроектирован 
смеситель, работающий при малом сигнале (7ЭС+Д100 мквт), то 
для обеспечения оптимального режима работы диода по току 
необходимо, чтобы непрерывная мощность гетеродина, посту
пающая на диод, была порядка 1 мет; мощность на выходе ге-
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теродина, согласно за
данию, — порядка 
40 мет. Следователь
но, потери мощности 
гетеродина могут быть 
около 15 дб.

Принимая во вни
мание, что требования 
к развязке между ка
налами основного сиг
нала и гетеродина не
высоки (0^25 56), 
можно выбрать в каче
стве узла связи на
правленный ответви Рис. 27.
тель со следующими
характеристиками: переходное ослабление С=15 дб, направ
ленность Д=С—С>10 дб, рабочий диапазон частот 
1'= (3,1—3,6) Ггц. При таких характеристиках возможно 
применение направленного ответвителя на связанных 
линиях передачи. Применение же полосковых линий позволит 
значительно снизить вес и габариты системы, упростить техно
логию изготовления и снизить стоимость узла.

Выбор типа диода производится па основании заданного 
диапазона частот, заданной непрерывной мощности, поступа
ющей па диод, и потерь преобразования (потери преобразова
ния должны быть как можно меньше). Наилучшим образом 
удовлетворяет заданию диод типа Д405Б. Его данные (табли
ца 1): Асмп1г = 3,2 см; Е^8,5 дб; Ь:1эДбдб; /?вмх= (3004-450) ол-щ 
^°непр = 20 мет; РДД = 300 мет; IV/ = 0,3 эрг.

Исходя из конструкции диода и максимальной надежности 
конструкции смесителя, предполагаем выполнение смесителя 
на коаксиальных линиях (рис. 16 а).

Волновое сопротивление р выбирается из следующих сооб
ражений. В соответствии с принятыми в СССР значениями р 
может иметь величину 50 ом или 75 ом. При р = 75 ом потери 
в тракте минимальны |9|, однако в заданном диапазоне частот 
предпочтительней р = 50 ом, поскольку вся измерительная ап
паратура и измерительные элементы в этом диапазоне выпол
нены с р = 50 ом. Кроме того, при р = 50 ом разница в диамет
рах наружного и внутреннего проводников коаксиальной ли
нии получается меньше, чем обеспечивает получение более 
удобной конструкции при минимальных габаритах. Поэтому 
выбираем р = 50 ом.

Поскольку к шумам преобразователя не предъявляется ни
каких требований, то выбираем однотактную схему смесителя 
с последовательным включением диода. При такой схеме обес-
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Рис. 28.

-печивается простота конструкции, меньшие вес и гарабиты 
смесителя по сравнению с двухтактной.

2. Определить полное входное сопротивление диода Zвx.
Определение 2ВХ обычно производится экспериментально. 

При этом измеряются входные сопротивления партии диодов 
(не мопсе 10 шт), выбираются наиболее близкие по значению 
и усредняются. Усредненные кривые Двх и А'вх- в зависимости 
от частоты для диода Д405Л показаны па рис 27.

При измерениях диоды помещались в диодную камеру, кон
струкция которой показана на рис. 9. Порядок измерения опи
сан, например, в [27]. Блок-схема измерительной установки 
показана па рис. 28. Измерения составляющих входных сопро
тивлений производились на уровне мощности гетеродина 
(14-5) мет. Изменяя мощность генератора в этих пределах, 
добиваются показаний миллиамперметра порядка (0,54-1) ма 
(при работе генератора СВЧ в режиме «меандр»). Миллиам

перметр должен иметь внутреннее сопротивление До порядка 
(504-100) ом.

3. Выбрать тип согласующего устройства и произвести 
трансформацию входного сопротивления диода.

Для согласования входного сопротивления диода с вол
новым сопротивлением питающей линии могут быть использо
ваны различные типы согласующих устройств [10, 11, 12]. Тот 
факт, что волновое сопротивление линии р = 50 ом не сущест
венно отличается от измеренного входного сопротивления дио
да в диапазоне частот, позволяет для начала выбрать простей
шее и конструктивно удобное согласующее устройство в виде 
отрезка линии (рис. 29). Трансформатор такого типа, как и 
прочие согласующие элементы, позволяет производить полное 
согласование нагрузки лишь на одной частоте. В диапазоне же 

частот коэффициент отражения Гсм будет 
отличаться от пуля. Однако согласование 
считается достигнутым, если полу
чающиеся значения коэффициента отра
жения будут меньше указанной в зада
нии величины. Сначала производится 
расчет согласующего устройства для 
среднего значения входного сопротив
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ления (обычно для входного сопротивления на центральной 
частоте диапазона), а затем определяется качество согласова
ния на крайних частотах.

Произведем согласование для частоты 3200 Мгц. На этой 
частоте составляющие входного сопротивления равны следую
щим величинам (рис. 27):

/?вх = 22 ом; А'вх = —20 ом.

Пх нормированные значения по отношению к волновому сопро
тивлению линии равны

Гвх = ^ = 0,44; хвх = - ^ = - 0,4.

Волновое сопротивление ртр и длина /тр согласующего от
резка линии могут быть определены из следующих выражений 
[Н]:

ртр —

1ё0

где 0 = /тр — электрическая

А = ~ 2бвх'Р’
После нормировки получаем:

1 / л , ВВ>V А^~С ’
_ б-Ртр

длина трансформатора,

С = р — /?вх; О = —Хвх-

(1 ~гвх) Ртр
%вх 

/ Ртр 
Ртр — р 

Подставляя значения сопротивлений 
р' = 0,394;

где

'т

Твх и А'вх, получаем:
19,7 ом;

0=151°; /тр=^ = 3,9 с’Л.

Посмотрим, каким образом трансформируются входные со
противления диодов на остальных частотах диапазона. Доста
точно наглядно и просто это можно сделать с помощью круго
вой диаграммы полных сопротивлений [10, 11, 12]. Круговая ди
аграмма Вольперта-Смита схематично показана на рис. 30.

Нанесем кривую изменения входного сопротивления диода 
па круговой диаграмме (сплошная кривая аа). Нормировку
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о

Рис. 30.

сопротивления необходимо производить относительно ртр. Для 
крайних частот диапазона:

ГВу. МИН — 1 ,01 ; Д*вх.  мин —   1 ,27.
Гвх. макс — 1 ,1 1 j -Vbx. макс — 0,254.

Произведем трансформацию кривой сопротивления ко вхо
ду согласующего отрезка (сечение аа рис. 29). Для этого про
ведем радиальные линии через края и центр кривой сопротив
лений аа, как показано па рис. 30. Каждый радиус поверием 
по часовой стрелке на угол, соответствующий электрической 
ллпне трансформатора, то есть к числам, полученным на вне
шнем ободе диаграммы, прибавим относительную длину транс
форматора:

0,328 + 4. м„н = 0,718 (=0,218),
0,33 + /;р. Макс = 0,81 (= 0,31),

где Zip. ми,, = — = 0,39.
лс макс

zip. макс = -t-Ztp = 0,455.
лс мин
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В результате получим кривую сопротивлений на входе транс
форматора (в сечении аа), нормированную относительно ртр 
(штрихпунктирная кривая бб). Определим получившиеся зна
чения входных сопротивлений в омах на крайних и средней 
частотах:

2Лм.ш = (2,5 + У 1,3)-19,7 = (49,3 + ./25,6) ом,

Zx ср = 2,54-19,7 = 50 ом,

Zx макс = (1,28 — ./0,15) 19,7 = (25,2 — /2,96) ом.

Пронормируем эти сопротивления относительно волнового со
противления основной линии р = 50 ом:

Zх мин — 0,99 + У 0,о! ;

Z. X ср — 1, 

Zx макс = 0,5 у 0,06;

и построим кривую входных сопротивлений после трансформа
ции на круговой диаграмме (пунктирная кривая ев). Кривая 
оказалась внутри окружности максимально допустимого коэф
фициента стоячей волны ксм = 2 (заштрихованная область), 
то есть согласование можно считать достигнутым. Если ока
жется, что кривая входного сопротивления выходит за преде
лы круга максимально допустимого КСВ, то необходимо за 
исходное входное сопротивление диода принять сопротивление 
не на средней частоте диапазона, а на какой-то другой частоте 
и проделать весь расчет сначала. Если кривая входного со
противления не трансформируется внутрь круга максимально 
допустимого КСВ, то необходимо применить другое согласую
щее устройство, например, отрезок линии с параллельным или 
последовательным реактивным шлейфом [10, 11].

4. Рассчитать конструктивные размеры трансформатора.
Согласующий трансформатор представляет собой отрезок 

коаксиальной линии. С целью сокращения длины и улучшения 
центровки внутреннего проводника трансформатора заполним 
его высокочастотным диэлектриком типа ПТ (рис. 31). Выби
раем £> = 10 мм, ег = 3 (ПТ-3) [3[. Волновое сопротивление коак
сиальной линии определяется по формуле

отсюда с/тр = 5,65 мм.
Длина трансформатора, заполненного диэлектриком, равна

Z£ = = 22,4 мм.
V %
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Рис. 31.

Рис. 32.
¿Г

ние этих двух сопротивлений, 
сопротивление фильтра по

5. Выбрать и рас
считать блокирующий 
элемент па выходе сме
сителя.

Согласно заданию, 
смеситель — с высо
кочастотным выходом 
(/п=?200 Мгц). Следова
тельно, в качестве бло
кирующего элемента 
необходимо выбрать 
звено фильтра нижних 
частот. Конструктивно 
более удобной является 

у П-образная схема 
х = фильтра. Эквивалент- 

ю ная схема, кривая из
менения характеристи
ческого сопротивления 
и конструкция ФНЧ 
приведены на рис. 32 
[3[.

Оп р едел 11 м частоту 
среза фильтра из (31) 

= 1,41 -/п = 282 Мгц.
Выходное сопротив

ление диода 7?вых, как 
следует из таблицы 1, 
приблизительно равно 
400 ом. Нагрузка сме
сителя равна Рп = 50 ом. 
Следовательно, фильтр 
должен одновременно 
производить согласова- 

Рассчитаем характеристическое 
(32):формулам

К,.р = = 141 ом-
¿о = ^ = 100 ом.

Определим индуктивность звена фильтра
Ь — = 0,12 мкгн.

Размеры катушки индуктивности определим из выражения [3] 
. _ 10' сЮО
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где £ — индуктивность катушки, мкгн; (1 — диаметр катушки, 
см; 1Ь — длина намотки, см.; п — число витков.

Выбираем с1 = 0,50 = 0,5 см. 
1к = 0,7 с.м;

тогда

Шаг намотки
Диаметр проволоки, следуя рекомендациям [3], выбираем рав
ным 0,5 мм.

Определим величину емкости звена
1 сС = г = 11,3 //об, тогда Д- = 5,65 пф.

К/ 1 Хд /

Размер емкости Д выбирается как можно больше, Д = 8 мм.
В качестве диэлектрика, заполняющего параллельную емкость, 
выбираем ПТ-3, тогда

С — С пл р
2 ~

здесь /2 измеряется в мм, С — в пф, Спяр — паразитная ем
кость в пф, образуется за счет краевого эффекта (Спар—0,3 С).

6. Выбрать тип замыкателя постоянной составляющей тока 
диода и промежуточной частоты (блокирующую индуктивность 
£з).

Поскольку промежуточная частота не слишком велика, то 
в качестве блокирующей индуктивности может быть выбран 
один из элементов, применяемых в смесителях с низкой проме
жуточной частотой. Выбираем четвертьволновый короткозамк
нутый шлейф. Его длина рассчитывается на средней частоте 
диапазона СВЧ Д ср = 3250 Мгц (лср = 9,25 см)

I =^- = 2,31 см.

Волновое сопротивление шлейфа выбираем таким же, как и 
сопротивление основного тракта. Размеры наружного и внутрен
него проводников выбираем равными размерам основной ли-
нии:

0=10 мм;
с! = 4,34 .ши.

7. Определить индуктивность дросселя, через который осу-
ществляется контроль выпрямленного тока диода.

£0» 0,053 мкгн.
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Выбираем
¿0 = 1 мкгн.

8. Определить потери сигнала, обусловленные прохождени
ем его в канал промежуточной частоты,

Замыкание основного сигнала СВЧ на выходе смесителя в 
основном производится первой (ближайшей к диоду) емкостью 

СФНЧ, величина которой равна — = 5,65 пф. Определим реак
тивное сопротивление этой емкости па нижней (ближайшей к 
)а) частоте диапазона

Ас/. = У 7т — —/9,35 ом.
63 ____

МИН 2

Определим В, из (27).
£, = 4,35 ^4^— ~ 0,8 дб.

У АН

9. Определить потери смесителя на отражение по выхо- 
г",1.? О тр-
Поскольку, согласно заданию, промежуточная частота не из

меняется, а фильтр нижних частот одновременно является 
трансформатором сопротивления, то величиной потерь на отра
жение по промежуточной частоте можно пренебречь.

10. Определить потери, обусловленные прохождением сиг
нала промежуточной частоты в каналы основного сигнала и 
гетеродина, £Г1р.

Величина этих потерь определяется качеством блокировки 
шлейфом. Определим входное реактивное сопротивление шлей
фа на промежуточной частоте /4=200 Л1ац (Ап=150 см).

А’бл = /р 1р О, / = /5 ом,
о 2г-здесь рп = — ,

А п

р = 50 ом.

Тогда потери £Пр будут равны

£„₽ = 4,35 1 4" 1 - = °’44 дб-
11. Определить потери смесителя по входу £фТр-
Величина отражений по входу определяется не только вход

ным сопротивлением диода с трансформатором, но и входным 
сопротивлением блокирующего элемента £3 (7/4 шлейфа), вклю
ченного параллельно входному сопротивлению трансформато
ра. Наибольшие отражения будут на крайних частотах диапа
зона.
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Конструкция смесителя показана на рис. 16 а. Входные со
противления трансформатора (в т. А) определены в п. 3:

Ад мни = (49,3 + ./25,6) о.ц;
/а макс = (25,2 - /2,96) ом.

Входные сопротивления короткозамкнутого шлейфа на край
них частотах диапазона СВЧ /мни, /макс, (7маКс, Амии) равны

А мин, макс = /р tg(^9мпн, макс ' /) = ± /415 ОМ,

где 2- .
Амане

рмакс —

^макс 10 СМ, 4мин — 8,о7 см.
Полные сопротивления на входе смесителя для 
диапазона будут равны:

Деммин = (43,7 + /29,1) ом;
Дем макс — (25 /4,4о) ОМ.

крайних волн

Пронормируем их относительно р = 50 ом и нанесем па круго
вую диаграмму полных сопротивлений (точки — р. в' на 
рис. 30). Точки полных сопротивлений попали внутрь круга 
максимально допустимого КСВ. Если точки окажутся вне это
го круга, то необходимо увеличить полосу Z/4 шлейфа, то есть 
увеличить его волновое сопротивление. Определим потери на 
отражение по формуле (15), принимая /сСм = 2:

дб.

12. Определить общие потери смесителя по формуле (14)
¿см = 6,5 + 0,5 + 0,8 + 0,44 = 8,24 дб.

13. Рассчитать узел связи.
На основании анализа, сделанного в п. I, узел связи вы

полняется в виде направленного ответвителя па связанных 
полосковых линиях передач, который должен иметь следующие 
характеристики:

переходное ослабление С=15 дб; 
направленность Д>1() дб;
рабочий диапазон частот / = 3,1^3,6 Гец
Согласно [3] характеристики можно обеспечить, применив 

одноступенчатый направленный ответвитель па связанных ли
ниях со связью по узкой стороне, показанный па рис. 33.

В качестве диэлектрика выбираем материал ПТ-3 с диэлек
трической проницаемостью ег = 3.

Длина участка связи равна
I = -^=_ = 1,29 см,

4 V еч
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здесь л 2ХмиН’^ о гл г-
хо = 1-+ у = 8,95 см,

7= = 1,16.
Амин

Прочие геометрические размеры ответвителя определим с 
помощью методики, изложенной в [3].

Поскольку ответвитель выполняется печатным способом, то 
можно принять ¿ = 0. Выбираем толщину диэлектрических плат 
му =2 мм, то есть ¿=4 мм, тогда ширина проводящих поло

сок-^-=0,65, пу = 2,6 мм. Расстояние между полосками в об

ласти связи -|-=0,2, 5 = 0,8 мм. Размеры диэлектрических плат 
(длину и ширину) выбираем из конструктивных соображений, 
но так, чтобы поле в поперечном направлении полосковой ли
нии ослаблялось более, чем на 40 дб:

аВ > 40 дб,
27 до где а = —-ед- — ослабление поля в поперечном направле

нии на единицу длины,
В •— расстояние от полоски до края диэлектрической пла

стины.

Па рис. 33 показана одна печатная плата направленного 
ответвителя.

Для расчета параметров ответвителя воспользуемся мето
дикой, приведенной в приложении. Будем считать, что плечо / 
ответвителя (рис. 33) является входным для основного сигна
ла, плечо 4 — для гетеродина, к плечу 3 подключается смеси
тель, а плечо 2 нагружается на согласованную нагрузку. Пере- 

------К стоит. 
Я?

X' сомасоЗаи.
—-------- 42

Рис. 33.
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ходкое ослабление ответвителя определяется выражением (11П)

С = 201ё—Ц-
I д12 I

направленность — (10 П)

Д = 201ё
■^14

*“*12
дб.

Элементы (3"12) и (5"и) определим по формулам (8П) и (911) 
в диапазоне частот (3,10-3,6) Ггц.

Определим нормированные волновые сопротивления и со
противления связи, если переходное ослабление равно С=15<?б„

р = 1; г = 0,181; да = 0,9674; -а = 5,35.

Значение О вычислим для средней и крайних частот диапазо
на: 0!==83,7°; ©2 = 90°; ©З = 97,3° (увеличение номера индекса 
соответствует увеличению частоты) и для этих же частот по 
формулам (4П) вычислим элементы матрицы идеального на
правленного ответвителя. Результаты расчета приведены в 
таблице 2. Модули элементов 5[2 и позволят определить пе
реходное ослабление и направленность идеального ответвителя 
в диапазоне частот:

^-20^ | . 201§|0 1?8| 15 дб\

С2 = 14,9 дб- С3 = 15 дб;

П1 = 41,8 дб-, О2 = 41,9 дб; О3 = 41,8 дб.

Как видно из расчета, направленность и переходное ослаб
ление ответвителя мало изменяются в указанном диапазоне 
частот.

Таблица 2

№ 0 град Зп 5 12 513 5 14

1 83,7 —0,0121 +
+ 7'0,0045

—0,177 +
+ 7'0,0192 —0,157-7'0,467 0,0003-7'0,0014

2 90 —0,013 —0,18 —/0,049 —7'0,00145

3 97,3 —0,0128 +
+7'0,0052 —0,176+7'0,022 + 0,179+7'0,455 —0,00035—

—7'0,00139
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Будем считать плечо 3 ответвителя нагруженным на смеси
тель с ксм = 2, то есть Г3+Л,м = 1/3. Тогда в соответствии с (5П) 
получим шестнполюсник, описываемый матрицей:

Q' çr О'
° 12 °14 -0,0927 -0,18 /0,02785

[5'1 = Q' e'
°21 ° 22 ° 24 = -0,18 -0,013 -/0,4899
ç' S' S1'°41 ° 42 ° 44 /0,02785 -/0,4899 -0,0112

Значения коэффициентов матрицы здесь и далее приведены 
для средней частоты диапазона.

Если учитывать коэффициент отражения нагрузки в плече 2 
Д2 = 0,05 1,1), то на основании (6П) получим четырехпо
люсник, описываемый матрицей:

Ç" Ç" 
°11 ° 14 -0,0911 /0,032
Ç" Ç" 
°41 /0,032 0,0232

К плечу 4 ответвителя присоединяется гетеродин. Будем счи
тать, что он обладает КСВ—1,5 (Г4=0,2). Это позволяет опре
делить коэффициенты матрицы [£"], описывающей четырехпо
люсник с входами 1 и 2:

[S"] =
Ç" Ç"
° 11 ° 12 -0,0927 -0,178
Ç" Ç"
°21 °22 -0,178 -0,06

Далее нетрудно определить направленность и переходное 
ослабление нагруженного ответвителя: 

с’=20,8ЦН0)еШ=15,М;

Производя аналогичные вычисления для граничных частот 
диапазона, получим:

С1 .= 15,9 дб; С3 = 15,1 дб;
0^14,7 дб; О3=19,9дб.

Поскольку мы приняли, что плечо 1 — вход основного сигна
ла, а плечо 4 — вход гетеродина, то КСВ нагруженного ответви
теля со стороны входов 1 и 4 будут являться коэффициентами 
стоячей волны преобразователя по входу основного сигнала k(4 и 
по входу гетеродина Д1-

1 + 0.0927 =
1—|Sn( 1 —0,0927

1 + 0,0232
1 —0,0232

1 + S44

1 S44
= 1,05.
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На граничных частотах:

<=1,25; <=1,21;

kr, ~ 1,05; Ад3 ~ 1,05;

КСВ для переходов (коаксиальная линия ■— полосковая ли
ния) составляет величину /<пер=1,1—1,15. Поэтому общие зна
чения КСВ преобразователя по входу основного сигнал'а и ге
теродина с учетом КСВ переходов в худшем случае будут рав
ны прОИЗВедеНИЯМ .<<(/• Oiep и к/'^пер:

Ау = 1,25-1,15 = 1,44;
/гг = 1,05-1,15 =1,21.

Получившиеся величины КСВ не превышают заданных.
Развязка между каналами сигнала и гетеродина равна

g=c+æ
G>15 + 14,7 = 29,7 дб,

то есть не менее заданной величины.
14. Определить потери сигнала в узле связи по формуле (21)

¿св = ¿отр. св + ¿отв 0,28 до,
здесь

¿отр.св = 101g(-c+A2. = 0,14 дб,

kz = 1,44,

¿отв = 101g = 0,14 дб,

С = с = lOlgA = 15 дб.

15. Определить общие потери сигнала в преобразователе
¿с = ¿сМ + ¿св = 8,24 + 0,28 = 8,52 дб.

Потери сигнала получились менее заданных (10 дб).
16. Определить общие потери мощности гетеродина 

¿г = ¿г.св
¿г = ¿г. отр 4- С ~ 15,1 дб,

здесь
¿Г.отр = 101ё (*г4* 1)2 ~0,1 дб, 

kr = 1,21, 
С — 15 дб.
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Описание конструкции смесителя

Конструкция смесителя показана на рис. 16 а. Он состоит 
из двух узлов, соединенных между собой с помощью накид
ной гайки поз. 15. Такое устройство обеспечивает простоту сборки 
узла и удобно при замене диода (поз. 10). Контакт с от
рицательным полюсом диода осуществляется с помощью гнез
да (поз. 9), выполненного из бронзы за одно целое с согласу
ющим трансформатором. Соединение трансформатора с цент
ральным проводником коаксиальной линии (поз. 7), имеющим 
диаметр 4,34 мм и выполненным из латуни ЛС-59, — резьбовое 
(М2\4 мм). Втулка трансформатора (поз. 8) выполняется из 
диэлектрика ПТ-3 и приклеивается к детали поз. 9 с помощью 
клея ПУ-2.

Вход смесителя для частот сигнала и гетеродина выполнен 
под разъем СР-50-164Ф. Гнездо (поз. 3), выполненное из брон
зы, соединяется с деталью поз. 7 с помощью резьбы М2х6 мм. 
Втулка (поз. 2) разъема выполнена из фторопласта — 4 и под
жимается к корпусу (поз. 5) за счет буртика корпуса разъема 
(поз. 1), выполненного из латуни.

Выход смесителя по промежуточной частоте выполнен под 
разъем СР-50-74Ф, корпус которого (поз. 26) — латунный, а 
втулка (поз. 28)—из фторопласта — 4. Гнездо (поз. 27) вы
полнено из бронзы и соединяется с деталью поз. 18 с помощью 
резьбового соединения М2х6 мм.

Корпус смесителя, состоящий из нескольких деталей (поз. 
5, поз. 29), а также короткозамыкатели (поз. 6, поз. 19) выпол
няются из латуни. Трубы корпусов имеют внутренний диаметр 
10 мм. Корпус (поз. 5) имеет сопряжение труб, выполненное по
средством пайки припоем ПСр-40. Заглушки (поз. 6 и 19) пая
ются к корпусам и к детали поз. 7 с помощью ПОС-61. При
чем заглушка (поз. 19) предназначена для осуществления пай
ки дросселя поз. 21.

Латунный фланец и фиксирующие выступы присоединены 
к корпусу (поз. 26) с помощью пайки ПСр-40.

Одна из обкладок входной емкости ФНЧ (поз. 12) совмест
но с деталями поз. 14 и 13 выполняет роль кристаллодержате- 
ля. Диэлектрические втулки емкостей (поз. 11) выполнены из 
ПТ-3 и служат, совместно с шайбой поз. 20 (из фторопла
ста-4) и втулкой поз. 8, для осуществления центровки внутрен
него проводника коаксиальной линии. Втулки поз. И прикле
ены к деталям поз. 12 и 18 клеем ПУ-2. Внутренняя обкладка 
выходной емкости ФНЧ (поз. 18) выполнена заодно с цент
ральным проводником коаксиальной линии. Индуктивность ФНЧ 
выполняется из посеребренной медной проволоки диаметром 
0,5 мм, намотанной на каркас из ПТ-3 (поз. 17). К металличе
ским вкладышам поз. 14 и 18 проволока паяется в специально 
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просверленные отверстия диаметром 0,6 мм припоем 
ПОС-61.

Контроль постоянного тока диода осуществляется через 
дроссель поз. 21, припаиваемый с одной стороны к центрально
му проводнику поз. 18 и с другой стороны — к контактному 
лепестку поз. 24 (припой ПОС-61). Изоляция вывода постоян
ного тока осуществляется с помощью втулки из текстолита 
(поз. 23). С

Гайки поз. 4 и 13 — контровочные.
Допуски на линейные размеры деталей выбраны таким 

образом, чтобы обеспечить плотное поджатие их в трубе.
С целью защиты от коррозии без уменьшения электропро

водности все металлические детали смесителя посеребрены.



Приложение

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ОТВЕТВИТЕЛЕЙ
НА СВЯЗАННЫХ ЛИНИЯХ С ПРИМЕНЕНИЕМ МАТРИЦ

Направленный ответвитель на связанных линиях представ
ляет собой восьмиполюсник, имеющий 4 пары зажимов (рис. 34). 
Это справедливо только для основного типа волны. Свойства, 
присущие данному многополюснику, как высокочастотной це
пи на заданной частоте, отражает матрица рассеяния [9, 30]:

5 и 812 5 в 8 14

£21 822 81з 824

5з1 8’3 2 •$33 8 34

^4 1 842 •$43 814

Для симметричного вось
миполюсника, каким является 
направленный ответвитель на 
связанных линиях, справедли
вы равенства:

511 = — 814,
812 = 821 = 834 = 843,

813 = 831 = 824 = 3’42>

814=841 = 823 = 832, 

здесь 5ц — коэффициенты от
ражения от соот
ветствующих вхо
дов ответвителя;

5ц — обратные величи
ны коэффициен
тов передачи при 
соответствующем 

направлении пе
редачи.



Переходное ослабление ответвителя, нагруженного на иде
альные нагрузки, равно

направленность

С = 201и| I

О = 20 1§ I I дб.
I 5 ц I

Тогда развязка между плечами 2 и 4 
Й = С + Л.

X'

(2П>

(■ЗП>

Элементы матрицы [Э] направленного ответвителя на свя
занных линиях вычисляются по формулам:

(ЛВ — КМ) + У (МВ + ЛУУ)
511= Д2 + ;У2 ’

л (Л’Я — ВЕ) + У (Д'£ + ВН)
512 = —2 £2 Д’2

2в<^е — N (р + -1-) + у [в (р + -Ь) + глгс^е]

513 = ДГ2

514--------- С5С0- д2 I 3'2 >

где р — нормированное волновое сопротивление (р=1);
го — нормированное волновое сопротивление участка ли

нии в области связи;
г и с — нормированные сопротивления связи, определяемые 

через значения переходного ослабления на централь
ной частоте диапазона из выражений:

1 + г2 
С= 1018^- дб,

Для ответвителя справедливо равенство 
г-V = р • ге,

2- 2г. Ло - 7.0е= — I = -у- ■ ~4~ —электрическая длина участка связи,.

откуда /'V а2 — г2
ни = — -5-------------

Р Р

/ — геометрическая длина участка связи;
Д -- длина волны, соответствующая средней частоте диа

пазона;
Л —■ рабочая длина волны;
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А, В, 1\г, М, Е, И — вспомогательные коэффициенты, входя
щие в (4П) определяются из выражений:

Л = г2_ Р2_— + ~^-;

5 = (г~4) Мр+4) +4с(820;

ЛГ = 4(р + -4)с‘20:

А1 = 2(Р~4Не;
£ = (4+~9; 

«■=('• + -4) с(«0.

На средней частоте диапазона 0 Д-. Д§0 = О и выражения 
(4П) значительно упрощаются:

Е
512 — 2 ~д- ;

11 - - в ;

Для расчета направленности и коэффициента стоячей волны 
соответствующего входа ответвителя, работающего с реаль
ными нагрузками, необходимо восьмиполюсник преобразовать 
к четырехполюснику, то есть два входа считать нагруженными 
на сопротивления с известными коэффициентами отражения Гн.

Матрица рассеяния многополюсника с нагрузкой в к-ом 
плече упрощается за счет вычеркивания в полной матрице мно
гополюсника к-ой строки и к-го столбца. Оставшиеся элемен
ты матрицы приобретают новые значения, описываемые вы
ражениями вида [9]

(5П)

Если нагрузка присоединяется еще к одному плечу т много
полюсника, то в матрице рассеяния вычеркивается т-я строка 
и т-ый столбец, а элементы матрицы определяются

(6П)
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Если ответвитель используется как узел связи в преобра
зователе, то можно принять что плечо 1 (рис. 34) является 
входным для сигнала, плечо 4 — для гетеродина; тогда к пле
чу 3 подключается смеситель с коэффициентом отражения 
7’з=Гем, а плечо 2 должно быть нагружено на согласованную 
нагрузку с коэффициентом отражения Го.

Приведение восьмиполюсника к четырехполюснику ^осуще
ствляется с использованием (5П) и (6П).

С учетом условия обратимости элементы матрицы рассея
ния шестиполюсника с плечами, 1, 2, 4 соответственно равны:

1
I

(7П)

Далее к плечу 2 подключается нагрузка с коэффициентом от
ражения Го. Искомые элементы матрицы рассеяния четырех
полюсника равны:

(8П)

Подставляя (7П) в (8П), получим окончательное решение. 
КСВ со стороны входа 1 будет

а со стороны входа 4
8'441 +
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Если же нагрузки присоединены к плечам 3 и 4, то элемен
ты матрицы рассеяния запишутся:

.. . >
°11 - O11 + 1-5,'цГ,! ’

S]4 S42 Г4 
+ i-r4s;4

(s;4)2r4

(9П)

Тогда направленность ответвителя определится

D = 20 lg дб, (ЮП)

а переходное ослабление
С = 20 lg I Д- I д0'-

1 d12 I
(ЦП)

Анализ полученных выражений показывает, что направлен
ность реального ответвителя снижается по сравнению с идеаль
ным и не остается постоянной в диапазоне частот. Результа
ты расчета подтверждаются экспериментальными данными.
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