7.8. СМЕСИТЕЛИ СВЧ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДАХ
В смесителе принимаемый СВЧ сигнал преобразуется в сигнал промежуточной частоты, при этом диод используется в качестве не​линейного активного сопротивления. Диод помещают в смеситель​ную секцию (коаксиально-волноводную, полосковую или микрополосковую), к которой подводят мощности сигнала и гетеродина, и соединяют его со входной цепью УПЧ, служащей нагрузкой диода по промежуточной частоте.

Из-за нелинейности вольт-амперной характеристики диода про​текающий через него ток под воздействием напряжений частот сиг​нала fс и гетеродина fг содержит составляющие как гармоник час​тоты fг, так и комбинационных частот вида | mfг ± nfc |, где т, п — целые числа.                                    

Падение напряжения на входном контуре УПЧ создает только комбинационная составляющая тока разностной, или промежуточ​ной частоты fп = | fг— fс |. Это напряжение и представляет собой полезный преобразованный сигнал.

Из всего спектра колебаний тока диода основное влияние на по​тери преобразования сигнала в смесителе оказывают колебания частот fс, fг и fa, а также зеркальной комбинационной частоты fз = fг + fп = 2fг—fс и выпрямленный ток Iвпсд. Преобразова​ние колебаний сигнала на зеркальную комбинационную частоту является вредным, так как при этом часть полезной энергии сигнала в виде колебаний частоты fз бесполезно расходуется в нагрузке сме​сителя для этой частоты. В частности, при широкополосной входной цепи смесителя колебания зеркальной частоты излучаются в цепь источника сигнала (антенну), которая в этом случае является на

грузкой смесителя на частоте fз, и полностью или частично погло​щаются ею.

Выпрямляющий контакт диода, используемый как нелинейное

сопротивление, можно представить в виде шестиполюсника (одна пара полюсов для каждой из частот fс, fз и fп) с соответствующими нагрузками на каждой паре полюсов Zн с, Zн з, Zн п. При этом ге​теродин и цепь постоянного тока считают «встроенными» внутрь шестиполюсника. Нагрузками Zн с, и Zн з является импеданс вход​ной цепи смесителя со стороны выпрямляющего контакта (включая импеданс источника сигнала — антенно-фидерного тракта) вместе с паразитными элементами корпуса и, полупроводниковой структуры диода на соответствующей частоте fс и fз.

На частоте сигнала fс входной импеданс смесителя (нелинейного сопротивления) и его нагрузка Z н c всегда приблизительно согласо​ваны для обеспечения максимальной передачи сигнала Рс, т. е. представляют собой комплексно-сопряженные импедансы. Импеданс же нагрузки смесителя на зеркальной частоте fз в общем случае может быть произвольным. Смеситель, в котором Zнc ( Zнз, на​зывают «узкополосным» в отличие от «широкополосного»*, у кото​рого zнс  = Zн з. Если во входной цепи смесителя нет узкополосных элементов (узкополосных РЗП, филътров-преселекторов и пр.) или если при их наличии непосредственно перед смесителем установлен; развязывающий ферритовый вентиль, то такой смеситель является; «широкополосным», так как в диапазоне СВЧ при обычных промежуточных частотах (fп ( 100 МГц) можно считать Zнc = Zнз  Практически такой, смеситель широко распространен.             

Частным и наиболее важным случаем «узкополосного» смесителя является смеситель с короткозамкнутой или разомкнутой цепью зеркальной частоты, когда Zнз = 0 или Zн з  = (.  В этих случаях как следует из теории, потери преобразования смесителя минималь​ны.

Амплитудная характеристика смесителя линейна до уровней

сигнала Рс ( 100 мкВт. При Рс ( 0,1...1 мВт она становится не​линейной, потери преобразования смесителя возрастают, а ампли​тудно-частотный спектр выходного сигнала промежуточной частоты

начинает искажаться.

Наиболее важными общими требованиями, предъявляемыми

к электрическим параметрам смесителей СВЧ, являются: минималь​ный коэффициент шума, достаточная полоса рабочих частот (широ-кополосность), минимальная мощность гетеродина (что позволяет ис​пользовать маломощные гетеродины) и максимальная устойчивость к перегрузкам СВЧ мощностью (что облегчает защиту смесителя). Одновременное удовлетворение всех этих требований не всегда обя​зательно.

* Здесь и далее термины «узкополосный» и «широкополосный» будем писать в кавычках, поскольку они используются только для характеристики
нагрузки смесителя на частоте fз.

Полупроводниковые смесительные диоды

В качестве нелинейного сопротивления смесительных диодов наиболее широко применяют полупроводниковую структуру в виде контакта металл—полупроводник. Существуют две разновидности таких диодов, отличающиеся методом создания контакта: точечно-контактные диоды (ТКД) и диоды с барьером Шоттки (ДБЩ).

У первых выпрямляющий точечный контакт создается прижимом заостренной металлической иглы-пружинки к поверхности полупро​водника. ДБШ имеет выпрямляющий контакт почти столь же малого
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Рис. 7.14. Схематическое изображение структуры ДБШ с балочными выводами (размеры в микрометрах):   
1— низкоомиая полупроводниковая подложка; 2 — высокоомная эпнтаксиальная пленка полупроводника; 3 — диэлектрическая плёнка; 4 —балочные выводы из золота; 5 — контакт с барьером Шоттки.  

 диаметра, что и ТКД, только плоский, образуемый напылением;

пленки металла на поверхность полупроводника. Благодаря более

совершенной технологии изготовления у ДБШ контакт металл —  полупроводник ближе к идеальному, чем у ТКД, вследствие чего параметры первого лучше второго. В частности, ДБШ обычно имеют,

меньшее сопротивление потерь и меньший коэффициент шума. С другой стороны, при работе без внешнего смещения ДБШ в ряде случаев из-за большей величины контактной разности потенциалов требуют большей мощности гетеродина, чем ТКД. Все современные смесительные диоды имеют структуру ДБШ, поэтому дальнейшие рассуждения будут относиться в основном к ним.  

Эквивалентную схему смесительного диода легко получить, подключая в схеме на рис. 5.25 параллельно нелинейной емкости Спер нелинейное активное сопротивление запирающего слоя R. Последнее является единственно полезным для работы смесителя элементом этой схемы. Остальные ее элементы— паразитные, так, как увеличивают потери мощности сигнала (rпос, Спер) и частотную зависимость импеданса диода (Lnoc, Скон). Конструктивно ДБШ

могут быть корпусными (рис. 4.35) и бескорпусными (рис. 5.24). В СВЧ ИС получают распространение ДБШ с балочными выводами (рис. 7.14), конструкция которых особенно подходит для микрополосковых схем. Диоды миллиметровых волн для волноводных сме​сителей конструктивно выполняют в форме тонкой волноводной вставки, описанной в [9].

Для балансных смесителей выпускают разнополярные (прямой

и обратной полярности) подобранные пары диодов с нормированным и небольшим разбросом параметров в паре. Обратную полярность диодов в миниатюрном корпусе и бескорпусных получают перевора​чиванием диода в смесительной секции.

Параметры, которыми характеризуют смесительные диоды, вы​пускаемые промышленностью, и называют паспортными, измеряют, помещая диод в специальную смесительную секцию, представляю​щую собой простейший «широкополосный» смеситель. Поэтому сле​дует помнить, что паспортные параметры диода являются по су​ществу параметрами такого «широкополосного» смесителя. К наибо​лее важным электрическим параметрам диодов относятся потери преобразования, шумовое отношение, нормированный коэффициент шума и выходное сопротивление. Кроме того, диоды характеризуют максимальной величиной коэффициента стоячей волны входа Кст.umах и максимально допустимыми значениями рассеиваемой непрерывной

(Pрас max) импульсной (Ри рас мах) СВЧ мощности, а также энергии пика (Wcвч и). Под пиком понимают короткий СВЧ импульс длительностью 5—10 нс.

Потери преобразования диода характеризуют уменьшение мощ​ности сигнала СВЧ (Рс) при его преобразовании в сигнал промежу​точной частоты (Рнч) и равны отношению номинальных мощностей

этих сигналов:

Lпрб = Рс/Рпч.                     (7.16)

У диодов сантиметровых волн Lпpб = 3…7 дБ, в миллиметровом диапазоне Lпpб = 5...15 дБ (наибольшее значение Lпрб соответствует наиболее короткой волне диапазона).                   

Шумовое отношение характеризует мощность выходного шума диода на промежуточной частоте (с учетом шума источника сигнала) по сравнению с мощностью шума обычного резистора и равно

n = рш вых/КТоПп,                   (7.17)
где Рш вых — номинальная мощность шума промежуточной час​тоты на выходе диода в полосе частот Пп, равной полосе пропуска​ния УПЧ; КТоПп—номинальная мощность теплового шума резис​тора в той же полосе частот.

При измерении nш влияние шума гетеродина исключают и обычно

используют промежуточную частоту, равную fп = 30 МГц. У раз​личных ДБШ nш лежит в пределах 0,5—1,5 и во многих случаях nш(1. При fп<0,1 МГц (соответствующей диапазону допплеровских частот, т. е. допплеровскому смещению частоты сигнала в ра-

диоэлектронных устройствах, использующих эффект Допплера)

из-за влияния низкочастотного шума диода величина nш существен​но возрастает [9].

По определению коэффициент шума диодного смесителя равен

N сд=      Рш вых                 = КТо nш Пп      = Lпрб nш

                                     Кто Пп/Lпрб         Кто Пп/L прб                                                                                    (7.18)
Тогда общий коэффициент шума смесителя с УПЧ вычисляют по формуле

N c п = Ncд + Lпрб (Nп - 1) = Lпрб(nш + Nп - 1). (7.19) 

где Nп — коэффициент шума УПЧ.

Обобщенным параметром смесительного диода является норми​рованный коэффициент "шума, который определяется по формуле (7.19) при Nп = 1,5 дБ (1,41) и равен

Fнорм = Lпрб (nш+0,41).                  (7.20)
При fп > 10 МГц у различных типов ДБШ сантиметровых волн Fнорм = 5...9 дБ, в миллиметровом Fнорм == 8..20 дБ (наибольшие Fнорм относятся к наиболее короткой волне диапазона).

Выходное сопротивление r вых сд представляет собой активную составляющую сопротивления диода на промежуточной частоте. Сопротивление r вых сд учитывают при выборе оптимальной связи смесителя с УПЧ для получения минимального коэффициента шума Nп УПЧ, а также при подборе диодов в пары для балансных смеси​телей. У различных ДБШ сопротивление r вых сд лежит в пределах 150...700 Ом.

КСВ входа смесительной секции с диодом Кст u max характери​зует разброс СВЧ импеданса диодов в измерительной секции и для различных типов диодов лежит в пределах 1,3—3.

Максимально допустимые мощности Ррас max, ри рас max и энер-
гия пика w cbЧ и определяют электрическую прочность диода и для ДБШ сантиметрового диапазона лежат в пределах: Ррас max ( 20...50 мВт,            Р и рас мах ( 100...500 мВт, W CВЧ и  (0,2...0,5) 10-7 Дж (минимальные значения соответствуют наи​меньшей длине волны). При превышении этих уровней возможно не​обратимое ухудшение параметров диода или выгорание его выпрямляющего контакта.

Параметры и характеристики ряда смесительных ТКД и ДБШ сантиметровых и миллиметровых волн приведены в табл. 7.1 [10]. Указанная в таблице величина Рг соответствует мощности гетеродина, при которой измерены параметры диодов.

Следует учитывать, что параметры диода Lпрб, nш, r вых сд, Кcт и, Fнорм  реальном смесителе могут отличаться от паспортных (измеряемых в специальной измерительной смесительной секции) и зависят от электрического режима работы: мощности гетеродина Рг, напряжения смещения Uо, сопротивления нагрузки в цепи выпрямленного тока диода Rо и импедансов нагрузки Zн с, Z н з на 

	Таблица 7.1


	Тип
диода

	Тип
структуры

	Ттип корпуса
	Параметры


	
	
	
	 (о см
	Lпрб дБ

не более
	Nnш не более
	r  вых СД,
Ом

	F норм,

дБ

не более
	Кст u max не более
	Pг, мВт
	Pрас мах, мВт

	P и рас мах, мВт

	W CВЧ и ( 10-7 Дж

	2А108А

	ТКД
(мккро-
сплавной)
	I

	10

	5

	-


	425—575

	6,5

	1,5

	1

	50

	100

	-



	P1910D

	ТКД

	1

	10

	-

	—

	150—350

	5,0

	1,7

	1

	-


	-


	-



	ЗА111Б

	ДБШ

	1

	3,2

	5,5

	
	300—560

	7,0

	1,5

	3

	50

	550

	0,2


	АА112Б

	ДБШ

	2

	3,2

	6

	-

	440—640

	7,0

	1,8

	3

	20

	300

	

	АА113А

	ДБШ

	3

	3,2

	6

	—

	
	7,5

	3,5

	3

	50

	100

	

	DMF

	ДБШ

	4

	3,2

	—

	—

	200—500

	6,0

	—

	1

	—

	—

	—


	6034В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ЗА110Б

	 ДБШ

	1

	2,0

	6

	
	210—490

	7,5

	1,6

	3

	50

	150

	0,2


	2А107А

	ТКД (микросплавной)


	
	2,0

	7,5

	2

	175—375

	'9,0

	1,5

	0,5

	20

	380

	

	ОС-1306

	ДБШ

	5

	1,8

	5,5

	1,3

	500

	7,0

	-
	3

	
	
	0,2


	2A103A

	ТКД

	6

	
	10

	2

	200—550

	13,8

	3

	1

	10

	150

	0,06


	D5509A

	ДБШ

	1

	0,86

	7

	
	300—700

	9,0

	
	1

	
	
	

	Д407

	ТКД

	7

	
	12

	6

	400—1500

	20

	3

	
	-

	20

	0„02


	D5252

	ТКД

	8

	0,43

	
	
	300—700

	18

	
	1

	——

	
	


Примечание. Номера типов корпусов означают: 1—рис. 4.35 (I); 2—микростек​лянный (диаметр 1 мм, длина 2.5 мм) типа, показанного на рис. 7.15, а, 3—бескорпусный типа овальной таблетки с размерами 0,8х1Х0,45 мм [10], подобный изображенному на рис. 7.15, 6; 4—рис. 4.35(II); 5—бескорпусный с балочными выводами (рис. 7.14); 6—коаксиальный [10] (рис. 7.16 б); 7—волноводный [10J; 8—волноводная вставка

([9. рис. 2.4]).

СВЧ [9]. В частности, существует оптимальная мощность гетеродина

Р г опт, которой коэффициент шума Nс п минимален. При от​клонении от мощности Pг опт величина Nc  п возрастает. При подаче

положительного смещения Uо, можно снизить величину оптимальной

мощности гетеродина Рг опт. Мощность гетеродина, при которой из​меряют паспортные параметры диода, приблизительно равна величи​не рг опт для используемого при этих измерениях «широкополос​ного» смесителя с УПЧ. и при отсутствии влияния шума гетеродина.

Смесительная секция

Смесительная секция представляет собой СВЧ устройство, со​держащее смесительный диод, в которое вводятся мощности сигнала

pc и гетеродина Рг, а на его выходных зажимах выделяется напря​жение промежуточной частоты преобразованного сигнала Uп. К

этим зажимам подключают вход УПЧ. Диод является поглотите​

лем колебаний Рс и Рг и одновременно генератором напряжения

Uп и выпрямленного тока Iвпсд. Смесительная секция является

частью смесителя, который включает в себя также устройство связи

смесительной секции с гетеродином. В балансном смесителе, напри​мер, функции такого устройства связи выполняет СВЧ мост.

СВЧ цепь смесительной секции должна быть развязана от цепей промежуточной частоты и тока I вп сд, чтобы предотвратить потери преобразуемого сигнала в этих цепях. Это означает, что для СВЧ токов цепи ПЧ и выпрямленного тока I вп сд должны быть коротко-замкнуты. Наименьшие потери преобразуемого сигнала, т. е. наи​меньшие потери преобразования диода в смесительной секции Lпрб получаются при согласовании входа смесительной секции (диода) с подводящей линией передачи (К ст U —> 1) во всем рабочем диапа​зоне частот сигнала и гетеродина (fд с, (fд г. Потери мощности сигнала и гетеродина на отражение, обусловленное рассогласова​нием диода в смесительной секции (К ст U > 1), равны

Lотр = (1 + К ст u)²/К ст u.                  (7.21)

В частности, при К ст U = 2; 2,5; 3 потери на отражение соответст​венно равны 0,5; 0,9; 1,29 дБ. Обычно стремятся обеспечить К ст U < 2...2,5 в рабочей полосе частот П раб.

Минимально необходимая полоса частот смесительной секции и смесителя в целом, включающая зеркальный канал приема, в ко​тором смеситель тоже должен быть согласован для сохранения «ши​рокополосных» свойств в смысле равенства импедансов Z н с ≈ Z н з,  определяется соотношением                                 

.             П раб min = Δf д с + 2f п  + П п,                                                                  (7.22)

где Δf д с, П п — диапазон рабочих частот сигнала и полоса пропус​кания УПЧ соответственно.

В зависимости от рабочей длины волны смесительные секции, как и смесители в целом, выполняют в виде коаксиальных, волноводных, полосковых и микрополосковых конструкций. В настоящее время в связи с применением СВЧ ИС получили распространение микрополосковые конструкции. На миллиметровых волнах приме​няют в основном волноводные конструкции.

Смесительная секция (рис. 7.15) имеет СВЧ вход, вывод проме​жуточной частоты и выпрямленного тока I вп сд, а также СВЧ эле​менты, обеспечивающие: а) согласование импеданса диода с импедансом подводящей линией передачи; б) короткое замыкание для токов СВЧ одного из выводов диода с заземленным (внешним) про​водником линии в неволноводных секциях; в) развязку между цепью СВЧ и цепями промежуточной частоты и тока I вп сд; г) замк​нутую цепь на корпус для токов промежуточной частоты и I вп сд со стороны вывода диода, ближайшего к СВЧ входу, в неволновод​ных секциях. Нередко функции а, б или а—г выполняются одним и тем же элементом.

Обычно в СВЧ ИС диод включают в микрополосковую линий (МПЛ) последовательно (рис. 7.15), при этом к выходному выводу диода подключают низкоомный (волновое сопротивление W ≈ 15...20 Ом) разомкнутый четвертьволновый отрезок МПЛ (шлейф.

3 на рис. 7.15, а, б). Входное сопротивление последнего близко к короткому замыканию в достаточно широкой полосе частот. Поэтому для СВЧ токов выходной вывод диода оказывается практически ко-роткозамкнутым с заземленной пластиной МПЛ, оставаясь изоли​рованным от нее для токов промежуточной частоты и I вп сд. вход-
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рис. 7.15. Примеры построения топологических схем микрополосковых смеси​тельных секций:

я—с согласующим короткозамкнутым шлейфом l шл перед диодим; б — с согласующим четвертьволновым трансформатором перед диодом; в—с согласующим разомкнутым шлейфом l з после диода; 1 — короткозамкнутый отрезок МПЛ для компенсации реак​тивной составляющей полной проводимости на входе отрезка l 1, 2 — диод в стеклянном корпусе; 3— низкоомный разомкнутый четвертьволновый шлейф; 4— высокоомный ко​роткозамкнутый четвертьволновый шлейф для замыкания входного вывода диода на корпус для тока ПЧ и постоянного тока, I вп СД (на рисунке I о); 5 — бескорпусный диод типа таблетки; 6 — режекторный фильтр СВЧ в цепи ПЧ; 7—бескорпусный диод типа, приведенного на рис. 5.24.

ной же вывод диода должен быть для этих последних токов соединен с заземленной пластиной МПЛ (корпусом) для обеспечения замкну​той цепи токов промежуточной частоты и I вп сд со стороны входа сме​сительной секции. Это достигается использованием на входе секции высокоомного (W ≈ 90...100 Ом) короткозамкнутого (часто через отверстие в подложке) четвертьволнового отрезка МПЛ, подключен-

ного параллельно подводящей линии (шлейф 4 на рис. 7.15, б, в). Входное сопротивление такого шлейфа достаточно велико в широкой полосе частот и не оказывает заметного влияния на импеданс линии, к которой он подключен. Необходимость в подобном короткозамкну-том четвертьволновом шлейфе отпадает, если перед диодом установ​лен согласующий короткозамкнутый шлейф l шл как на рис. 7.15, а.

Смесительную секцию согласовывают с подводящей МПЛ спосо​бами, показанными на рис. 7.15, или их различными сочетаниями. В общем случае ни один из них не может быть назван предпочтитель​ным. Тот или иной способ согласования можно выбрать, если извес​тен импеданс диода на рабочих частотах.

При согласовании с помощью параллельного короткозамкнутого (Lшл на рис. 7.15, и) или разомкнутого шлейфов тот или другой под​ключают к подводящей линии на таком расстоянии L1 от диода, где активная составляющая полной проводимости линии с диодом (при отсутствии шлейфа) У = G + ]b равна волновой, т. е. где G = 

=l/W. Длину же согласующего шлейфа lшд выбирают такой, чтобы его реактивная проводимость Вшл была равна и противоположна во знаку реактивности В, т. е. В шл = —В. Поскольку полная проводимость диода в линии обычно неизвестна, ее рассчитывают по эквивалентной схемедиода (см. с. 316), если все ее параметры извест​ны, или определяют экспериментально. Зная полную проводимость диода в линии Yсд (в плоскости а — а на рис. 7.15, а) и пользуясь круговой диаграммой полных проводимостей Вольперта — Смитта [11], можно определить необходимое расстояние l 1, и реактивность В. Далее из соотношений для реактивной проводимости коротко-замкнутого и разомкнутого шлейфов   :

В шл кз= 1   ctg  2(     L шл,            В шл хх = -    1           tg      2(   L шл 

             W шл       (                                               W шл               (
вычисляют необходимую длину l шл, используя равенство Вшп = —В.
Следует учитывать, что использование разомкнутого согласую​щего шлейфа предпочтительнее короткозамкнутого, так как послед​ний конструктивно-технологически несколько сложнее. Поэтому в тех случаях, когда входной вывод диода, лежащий в плоскости а—а, не требуется соединять по постоянному току с заземленной пластиной (например, при параллельном включении диода в линию, рис. 5.32), следует использовать разомкнутый согласующий шлейф.

При   согласовании    четвертьволновым   трансформатором (рис. 7.15,б) его расположение относительно диода l 2 рассчитывают

Рис. 7.16. Примеры конструкций волноводных смесительных секций 2-сантиметрового диапазона с диодом в керамическом корпусе (а) и 8-миллнметро-кого диапазона с диодом в коаксиальном корпусе (б):
I — диод; 2 — СВЧ дроссель; 3 — диододержатель; 4 — диэлектрическая втулка (фторо​пласт-4); 5—вывод ПЧ и постоянного тока IвпСД, 6 —цанговое гнездо; 7—согласующий ступенчатый переход с пониженной высоты волновода на стандартную; 8—диэлектри​ческая прокладка (слюда или, фторопласт-4), через емкость которой замыкается СВЧ ток; 9 — согласующий плавный переход от Н-волновода к стандартному прямоугольному.

с помощью круговой диаграммы на основе известного импеданса дио​да Zсд = 1/Yсд  в плоскости а—а таким, чтобы входное сопротивле​ние отрезка l2 был активным (Z = R). Требуемое же значение вол​нового сопротивления Wтр трансформирующего четвертьволнового отрезка определяют по формуле Wтр =√wr, где W — волновое сопротивление подводящей линии.

В смесительной секции рис. 7.15, в согласование осуществляют реактивным шлейфом lз после диода. В отличие от рассмотренных случаев его длина lз ≠ Λ/4. Ее выбирают такой, чтобы реактивное сопротивление шлейфа компенсировало реактивную составляющую импеданса диода, включенного последовательно со шлейфом. В этом случае волновое сопротивление подводящей линии следует брать равным активной составляющей импеданса диода, которая нередко имеет величину порядка 50—100 Ом. Методы эксперимен​тальной отработки смесительных секций описаны в [9].

Различные комбинации низкоомных и высокоомных четверть​волновых отрезков, включенные на выходе смесительной секции в це​пи промежуточной частоты и тока I вп сд, являются по существу запирающими (режекторными) фильтрами для колебаний частот
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Рис. 7.17. Общий вид волноводных смесительных секций сантиметрового (с) и миллиметрового (б) диапазонов волн.

fс и fг и предотвращают их прохождение в цепи промежуточной час​тоты и постоянного тока. В схеме на рис. 7.15, б используется кольцевой режекторный фильтр, действие которого основано на противофазности у его выхода СВЧ колебаний, распространяющихся по двум параллельным кольцевым ветвям с разностью хода Λ/2. С та​ким фильтром выходная емкость смесителя в цепи промежуточной частоты может быть меньше, чем с другими. Ослабление, вносимое режекторными фильтрами для СВЧ колебаний, должно быть более 15...20 дБ в рабочей полосе частот сигнала и гетеродина.

Принципы построения волноводных смесительных секций (рис. 7.16, 7.17) аналогичны рассмотренным. Диод устанавливают в волновод с помощью диододержателя на некотором расстоянии от короткозамкнутого конца волновода. Цепи СВЧ и цепи промежу​точной частоты и тока I вп сд развязывают с помощью СВЧ дроссе​лей (рис. 7.16), представляющих собой последовательное соедине-

ние высокоомного короткозамкнутого (последнее только для СВЧ токов) и низкоомного четвертьволновых отрезков коаксиальных ли​ний. Диод согласуют с волноводом, подбирая длину короткозамк​нутого отрезка волновода, высоту волновода и сдвиг диода относи​тельно середины широкой стенки.                             

Для увеличения широкополосности (полосы рабочих частот Праб) смесительных секций применяют диоды коаксиальной конструкции, соединяемые с волноводом с помощью согласованного коаксиально-волноводного перехода (рис. 7.16, б). При этом с той же целью расширения полосы П раб в указанном переходе исполь​зуют П- или Н-волновод, от которого затем плавно или ступенчато переходят к волноводу стандартного прямоугольного сечения на входе секции [9].

Балансные смесители
В современных радиоприемных устройствах СВЧ в большинстве случаев применяют двухдиодные балансные смесители (БС). Основ​ным их достоинством является способность подавлять шум ампли​тудной модуляции колебаний гетеродина, что весьма важно для по​лучения низкого коэффициента шума. Наряду с этим БС обладает и другими преимуществами перед однодиодным небалансным смеси-
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Рис. 7.18. Микрополосковый балансный смеситель:

о — пример топологической схемы с использованием квадратного СВЧ моста (выходные цепи смесительных секций по промежуточной частоте объединены, на входе секций — общий короткозамкнутый четвертьволновый шлейф, подключенный к шлейфу моста для замыкания токов ПЧ на заземленную пластину); б—общий вид конструкции ВС (обве​ден пунктиром) с микрополосковым гетеродином (l) и развязывающими ферритовыми 1-циркуляторами (2).

телем. В частности, БС работает при меньшей мощности гетеродина, имеет повышенную помехоустойчивость к сигналам помех опреде​ленных частот и позволяет уменьшить мощность гетеродина, проса​чивающуюся в антенну [9].

Схема БС (рис. 7.18, 7.19) включает две смесительные секции и.СВЧ мост (квадратный, кольцевой и др., см. § 3.4). К двум плечам моста подключают смесительные секции, а к двум другим подводят

соответственно мощности сигнала Рс и гетеродина Рг. Работа БС основана на равном распределении мощностей Рс и Рг между двумя диодами, но с определенными относительными фазовыми сдвигами, что обеспечивается с помощью СВЧ моста. В результате оказывается [9], что на выходе БС (на промежуточной частоте) преобразованные диодами сигналы Рс/2 имеют одинаковые фазы и поэтому суммируют​ся, а шум гетеродина промежуточной частоты, преобразованный из СВЧ шума гетеродина (рис. 7.20), подавляется, так как напряже​ния шума последнего на выходе диодов становятся противофазными. В более общем виде это свойство БС можно сформулировать так: любой преобразуемый сигнал Рс (не обязательно шумовой), подво​димый к тому же плечу БС, что и мощность Рг, на выходе БС ока​зывается подавленным по сравнению с величиной преобразованного сигнала промежуточной частоты, получаемого на том же выходе при подведении колебаний мощностей Рс и Рг к разным плечам БС. Ука-

[image: image6.png]



Рис. 7.19. Общин вид волноводных балансных смесителей сантиметровых волн с использованием свернутых Т-цостов (а) и щелевых мостов (б), рас​смотренных в [9]. 

занное свойство БС характеризуют коэффициентом подавления шума гетеродина Sш, который обычно лежит в пределах 15—30 дБ.

При идеальном СВЧ мосте и полностью идентичных параметрах диодов (смесительных секций) потери преобразования и шумовое отношение БС равны соответствующим величинам одного диода (од​ной смесительной секции), т. е. Lпpб и nш, а выходное сопротивле​ние БС при этом равно Rвых сд/2. В таком идеализированном БC величина Sш—> ∞. В реальных БС значение Sш конечно, а его рас​чет, так же как и других параметров БС, приводится ниже.

В схемах БС, как уже указывалось, применяют подобранные па​ры разнополярных диодов с малым разбросом параметров в паре.

Последнее необходимо для получения Sш > 20 дБ. Разнополярное включение диодов в смесительных секциях (см. рис. 7.18, а) приводит к тому, что, как следует из анализа, шум гетеродина ока​зывается подавленным непосредственно на общем выводе диодов по

промежуточной частоте, при этом можно использовать обычную схе​му входной цепи УПЧ, как и с небалансным смесителем. При одина​ковой полярности включения диодов необходимо использовать более сложную схему входной цепи УПЧ [9], что нецелесообразно.

В БС используют как квадратурные СВЧ мосты (квадратные, щелевые), так и синфазно-противофазные (кольцевые, Т-мосты), рассмотренные в §3.4 и в [9]. Первые позволяют создавать весьма компактные топологические схемы и конструкции. Однако без при​нятия специальных мер развязка между входными плечами БС, т. е. между гетеродинным и сигнальным входами БС, с квадратур​ными мостами получается меньше, чем с синфазно-противофазными. Это различие в развязках можно устранить, если при использовании квадратурного моста смеси​тельные секции подключить к нему со сдвигом по фазе на 90°, т. е. одну из них под​ключить через дополнитель​ный отрезок линии длиной Λ/4.
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Конструкции волноводных БС достаточно подробно рас​смотрены в [9].

В настоящее время наи​более распространены широ​кополосные БС,  подобные изображенным на рис. 7.18, 7.19. Они имеют относитель​но широкую полосу рабочих частот (П раб/fо от единиц до 10... ...20% и более). Такие БС являются также «широ​кополосными» в смысле ра​венства импедансов нагрузок диодов на частотах fс и fз (см. с. 315). Вместе с тем необходимо учитывать, что наименьший коэффициент шума можно получить только в «узкополосном» сме​сителе с реактивной нагрузкой диодов на частоте fз В таком смеси​теле потери преобразования могут достигнуть предельно малой ве​личины (Lпрб = 1,5...2 дБ) благодаря использованию энергии сиг​нала зеркальной частоты fз, возникающего в смесителе. В настоящее время наличие высококачественных ДБШ с низким сопротивлением потерь r пос позволяет создавать и использовать подобные «узкопо​лосные» малошумящие смесители (МШС), выполняемые обычно ба​лансными. Такие МШС по величине коэффициента шума могут кон​курировать с некоторыми типами МШУ. Особенности построения «узкополосных» МШС отмечены в [9].

Наиболее подходящей для многих применений является схема МШС с фазовым подавлением зеркального канала приема и с воз-

вращением энергии зеркальной частоты fз, возникающей в смесителе (рис. 7.21). Эта схема включает в себя два балансных смесителя, и поэтому для краткости ее удобно назвать малошумящим двухба​лансным смесителем (МШДБС). Преимуществами МШДБС по срав​нению с другими МШС являются: отсутствие селективных элементов в виде узкополосных высокодобротных фильтров, возможность приема сигналов в широкой полосе частот Праб с одновременным подавлением зеркального канала и отсутствие ограничений на вели​чину промежуточной частоты снизу.

МШДБС работает следующим образом. Принимаемый сигнал с помощью синфазного делителя делят по мощности пополам с оди​наковыми фазами колебаний и подводят к двум одинаковым БС.
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Рис. 7.21. Малошумящий двухбалансный смеситель с фазовым подавлением зеркального канала:

а—структурная схема; б—пример топологической микрополосковой схемы; СД — син​фазный делитель мощности пополам в виде Т-соединения линий с согласующим чет​вертьволновым трансформатором на входе; КД •— квадратурный делитель мощности пополам в виде квадратного СВЧ моста с согласованной нагрузкой в неиспользуемом плече (см. § 3.4).

Колебания гетеродина подводят к этим БС через квадратурный де​литель мощности пополам, так что фазы этих колебаний на гетеро​динных входах БС отличаются на 90°. Поэтому выходные сигналы смесителей на промежуточной частоте будут тоже квадратурными, т. е. их фазы будут отличаться на 90°, а амплитуды будут одинаковы.

Суммируются эти сигналы в специальном сумматоре квадратур​ных сигналов промежуточной частоты, амплитуда выходного сигна​ла которого зависит от соотношения фаз входных сигналов: от вели​чины и знака их разности. В частности, при приеме сигнала на час​тоте fc, когда напряжение Uп1 на выходе БС1, например, опережает на 90° напряжение Uп2 на выходе БС2 (как показано на рис. 7.21, а), сумматор включают так, чтобы его выходной сигнал был максималь​ным. Свойства сумматора таковы, что если опережающим станет на​пряжение Uп2, то выходной сигнал сумматора станет равным нулю.

Именно таким будет соотношение фаз напряжений Uп1, Uп2 при приеме сигнала на частоте зеркального канала* fзк поскольку знак разности частот f п зк = fг — fзк противоположен знаку fп =  fг — fс. Следовательно, в идеализированных условиях, при при​еме сигнала частоты fзк сигнала на выходе сумматора не будет, т. е. зеркальный канал приема подавляется.

Анализ схемы рис. 7.21 показывает, что при преобразовании в смесителях сигнала частоты fс полезно используется также энергия сигналов зеркальной частоты fз, возникающих в каждом БС в про​цессе преобразования и распространяющихся из них в направлении синфазного делителя. В плоскости симметрии последнего фазы этих сигналов (равные по амплитуде при одинаковых БС) оказываются противоположными (результирующее напряжение равно нулю), поэтому во входном плече синфазного делителя колебания частоты fз не возбуждаются и энергия этих колебаний не распространяется к источнику сигнала fс (к антенне). Поэтому сигнал частоты fз, воз​никший, например, в БС1, поступает в БС2 и, наоборот, из БС2 — в БС1. В них эти сигналы преобразуются в сигналы промежуточной частоты, фазы которых будут совпадать с фазой первичных сигналов промежуточной частоты (от первичного преобразования сигнала fc), если электрическое расстояние от сигнальных входов БС1 и БС2 до плоскости симметрии синфазного делителя равно Λс/4 (или нечет​ному числу Λс/4). Таким образом, энергия колебаний зеркальной частоты преобразуется в энергию промежуточной частоты, что при​водит к снижению потерь преобразования смесителей и, в конечном счете, к снижению коэффициента шума на 1—1,5 дБ.

Можно показать, что для возвращения энергии зеркальной час​тоты в балансных смесителях МШДБС необходимо использовать синфазно-противофазные мосты. Можно применять и квадратурные мосты, но со сдвигом смесительных секций друг относительно дру​га на расстояние Λ/4, как показано на рис. 7.21, б.

В качестве синфазного делителя в полосковых и микрополоско-вых МШДБС применяют Т-соединение полосковых проводников (рис. 7.21, б), а в волноводных устройствах — Т-мост с короткоза-

* Частоты fзк и fз равны между собой. Два обозначения введены для более четкого отличия сигнала, поступающего в смеситель из антенны по зер​кальному каналу приема, от сигнала, возникающего в смесителе и распро​страняющегося в сторону антенны.

мыкателем в Е-плече. Для согласования Т-соединения со стороны его входного плеча в последнем используют четвертьволновый транс​формирующий отрезок линии, как показано на рис. 7.21, б. Волновое сопротивление этого отрезка определяют по соотношению

W тр = √W вх W вых/2

где W вх, W вых — волновые сопротивления подводящей линии вход​ного и выходных плеч Т-соединения соответственно.

При W вх = W вых = W получаем Wтр = W/√2. Вместо полоскового (микрополоскового) Т-соединения можно использовать так​же кольцевой мост как аналог волноводного Т-моста; при этом сиг​нал частоты fc, подводят к плечу 2 или 3 (см. рис. 3.30), а соответст​венно к плечу 4 или 1 подключают реактивный отражатель—короткозамкнутый или разомкнутый шлейф, длину которого под​бирают экспериментально по минимуму коэффициента шума.

В качестве квадратурного делителя мощности пополам удобно использовать квадратный (рис. 7.21, б) или щелевой мост с согласо​ванной нагрузкой в неиспользуемом плече. Сумматором квадратур​ных сигналов промежуточной частоты может тоже служить квадра​турный мост, предназначенный для работы на промежуточной час​тоте и, в зависимости от величины последней, реализуемый на сосре​доточенных или распределенных элементах. Используют также и другие схемы суммирования квадратурных выходных сигналов сме​сителей Un1, Un2 [12, 13].

Расчет параметров балансного смесителя

Основными параметрами БС являются: потери преобразования Lбc, шумовое отношение пбс, выходное сопротивление rбс, коэф​фициент подавления шума гетеродина Sш и нормированный коэффи​циент шума fбс норм. Эти параметры, за исключением Sш характе​ризуют БС как линейный шумящий четырехполюсник и имеют тот же смысл, что и соответствующие параметры диода L прб, nш, r вых сд, F ноpм (см. с. 317-318).

Исходными данными при расчете параметров БС являются пара​метры смесительных диодов Lпрб, nш, r вых сд и параметры СВЧ моста: его потери Lм и разбаланс — амплитудный δ и фазовый Δθ (см. § 3.4). В качестве параметров диодов для инженерных расчетов можно использовать их паспортные параметры, указанные в спра​вочниках [10] и табл. 7.1. Потери и разбаланс амплитуд СВЧ моста определяют по формулам (3.66), (3.68), (3.70), графику рис. 3.31 и численным данным на с. 139, 141. Обычно на сантиметровых волнах потери мостов различных типов лежат в пределах Lм ≈ 0,1...0,3 дБ, на миллиметровых волнах Lм ≈ 0,2...0,5 дБ (верх​ний предел в основном соответствует коротковолновой части диапа​зона). Разбаланс амплитуд в зависимости от полосы Праб обычно не превосходит δ≤± 0,2 ...0,4 дБ, а разбаланс фаз для значений

Праб/fо ≤ 5; 10 и 20% можно принять соответственно равным Δθ  = ± 1...2, ±3...5 и ±5...7°.

При расчете параметров БС предполагают, что нагрузки его входных плеч (источники колебаний Рс и Рг) согласованы, а входной импеданс УПЧ с выходной емкостью БС настроены в резонанс, т. е. результирующая нагрузка БС по промежуточной частоте активна (Rпч). Обозначения номеров диодов и входных плеч БС соответст​вуют рис. 7.18, а.
В схемах БС диоды и, следовательно, их выходные сопротивления rвых сд 1,2 включены по промежуточной частоте параллельно друг другу, поэтому

r бс=  r вых СД │r выx СД 2/r вых СД1 + r вых СД 2).          (7.24)

Разброс сопротивлений r вых СД у различных образцов диодов в пределах одного типа, как видно из табл. 7.1, весьма велик. В по​добранных парах диодов он значительно меньше и у промышленно выпускаемых парных диодов обычно равен (r вых СД1 — r вых СД 2) ≤ ±30 Ом, т. е. r' = r вых СД1 / r вых СД 2 ≤  1 ± 30/ r вых СД 2, где вселичине r вых СД 2 соответствует интервал паспортных значений r вых СД (табл. 7.1). Однако наиболее неблагоприятному случаю соответст​вует экстремальное значение r', которое получается при r вых СД 2 = r вых СД min, где r вых СД min — минимальная паспортная величина r вых СД. Тогда следует записать

r' = r вых СД1 / r вых СД 2 ≤ 1 + 30/ r вых СД min.           (7.25)

С подобранной парой диодов r бс ≈ 0,5 r вых сд- При расчете вход​ной цепи УПЧ за величину выходного сопротивления БС прини​мают r  бс ср = 0,5r вых сд ср, гдеr вых сд ср — среднее значение ин​тервала паспортных значений r вых сд.

Параметры БС зависят от разбаланса в нем амплитуд и фаз. Разбаланс амплитуд БС обусловлен тем, что в общем случае разба​ланс моста δ ≠ 1, а параметры диодов не равны между собой:

L' = Lпрб/Lпрб2  ≠ 1; r' =  r вых СД 1/r вых СД 2 ≠ 1.

Разбаланс фаз БС вызван разбалансом фаз моста Δθ и неидентич​ностью коэффициентов отражения (импедансов) смесительных сек​ций. Он равен разности фаз между комплексными амплитудами Uпч 1, U пч 2 выходных напряжений промежуточной частоты диодов БС и в общем случае влияет на величины lbc и Sш.

Как показывает анализ [9], на частотах fс ≥ 1ГГц при широко​полосных смесительных секциях и промежуточной частоте fп ≤ 30...60 МГц влияние разбаланса фаз БС невелико и им можно пренебречь. При высоких значениях промежуточной частоты (fп >  60...100 МГц) влияние разбаланса фаз БС может стать сущест​венным. Приводимые далее формулы для расчета Lбc и Sш соот-

ветствуют наиболее распространенным значениям промежуточной частоты fп ≤ 30... 60 МГц.

В большинстве практических случаев потери преобразования БС, нормированные к потерям преобразования одного из диодов, равны

L’ бс = L бс/L прб 2 ≈ 2L’ (1+ r’)/(1+√L’r’)².      (7.26)

где L’ бс = L бс/L прб 2, r’ = r вых сд 1/r вых сд 2 (при принятых здесь обозначениях L', r' нормирование следует производить по отноше​нию к диоду Д2}. У промышленно выпускаемых для БС парных дио​дов величина L' ≤ 0,5 дБ, т. е. L' ≤ 1,12.

Например, при использовании пары диодов типа ЗА111Б (см. табл. 7.1), у которой Lпрб = 5 дБ, Lпрб 2 = 4,5 дБ, L' = 0,5 дБ, r вых сд min = 3OO Ом, r'= 1 + 30/300== 1,1; согласно (7.26) находим lбс = 2 • 1,12 (1 + 1,1)/(1 + √1,12 • 1.1)2 == 1,06 (0,26 дБ). Тогда lбc = ^-Бс^ирб2- Выражая эти величины в децибелах, по​лучаем lбc = lбc + L’БС = 0,26 + 4,5 =4,76 дБ.

Таким образом, при использовании подобранных пар диодов, у которых отношение потерь преобразования L' ≤ 0,5 дБ, а отно​шение выходных сопротивлений удовлетворяет соотношению (7.25), потери преобразования БС приблизительно равны среднему значе​нию потерь преобразования диодов, выраженных в децибелах. При расчете величины lбc на основе максимальных значений L прб max, приведенных в табл. 7.1 или в справочниках, следует принять lбc max =L прб max.

Коэффициент подавления шума гетеродина балансного смесителя в соответствии с определением, приведенным на с. 326, можно записать в виде

               Sш = (Р пч) с с │

                        (Р пч) с г  │Р с с = Р с г 

где Рс с, p с г— равные мощности сигналов, поочередно подводи​мые соответственно к сигнальному и гетеродинному входам БС, (Р пч) с с, (Р пч)с г — обусловленные ими мощности промежуточной частоты на выходе БС.

Практически коэффициент подавления 5щ рассчитывают по фор​муле

Sш ≈ (1+√δL’ r’)²/(1 - √δL' r')²                         (7.27)

где δ — разбаланс амплитуд СВЧ моста, а произведение δL' r' ха​рактеризует разбаланс амплитуд балансного смесителя. Зависимость, рассчитанная по формуле (7,27), приведена на рис. 7.22. Например, для условий предыдущего примера, полагая δ = 0,3 дБ, опреде​ляем δL' r' [дБ] = δ [дБ] + L' [дБ] + 10 lg r' = 0,3 + 0,5 + 0,4 = 1,2 дБ и по рис. 7.22 находим Sш ≈ 24 дБ.

Рассмотрим шумовые характеристики БС. Шумовое отношение БС в большинстве практических случаев равно

n бс =  n шср = (n ш1 + n ш2)/2.             (7.28)

При расчете величины пбс па основе максимальных значений n ш мах. приведенных в табл. 7.1 или справочниках, следует принять

n БСмах = n ш max. Как видно из табл. 7.1, для ДБШ шумовое отношение в качестве паспортного параметра не указывается. Для этих диодов величину n ш можно определить с помощью формулы (7.20) на основе данных по Lпрб и F норм, приведенных в этой таблице или в справочнике [10], и затем принять п бс ≈ n ш. Таким образом, мож​но найти, например, для диодов ЗА111Б, АА112Б, АА113А значе​ния n ш ≈ 1,0; 0,85; l,O соответственно.

Шум гетеродина, преобразованный в шум промежуточной частоты, увеличи​вает результирующий выходной шум БС. Последний можно характеризовать сум​марным шумовым отношением
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n бс Σ = n г/L мL бсSш,    (7.29)

где n г — шумовое отношение гетеродина;

L м—потери моста, упомянутые в начале этого раздела. Параметр n бс Σ представ​ляет собой шумовое отношение балансно​го преобразователя частоты. Величину n т определяют как

n т = (Рш г с + Рш г з)/kTоПп,   (7.30)

тде Рш г c, P ш г з — номинальная мощ​ность амплитудного шума гетеродина на частотах fс и fз соответственно, содержащаяся в полосе пропускания УПЧ (Пп) и подводимая к гетеродинному входу БС (см. рис. 7.20).

Для характеристики уровня выходного шума гетеродина удоб​но пользоваться понятием удельного шумового отношения гетеро​дина n го [1/мВт], соответствующего относительной величине выходного шума гетеродина, приходящегося на 1 мВт его выходной мощ​ности несущих колебаний Ргвых [мВт], т. е.  

n го = (Рш г с + Рш г з) вых/kToПпРг вых ,         (7.31)
Отсюда следует, что

n г = n гоРс,                    (7.З2)

где Рг — мощность гетеродина, подводимая ко входу БС, мВт.

Величина n го зависит от типа гетеродина, рабочей длины волны и величины промежуточной частоты. У отражательных клистронов. ЛОВ, генераторов Ганна величина Яро на сантиметровых волнах лежит в пределах от единиц до нескольких десятков 1/мВт, а на мил​лиметровых волнах — от десятков до сотен и тысяч 1/мВт.

Распространенной характеристикой амплитудного шума гете​родина является также относительная спектральная плотность мощ-

ности шума [дБ/Гц]:

                                   m a = 101 g    (Pш г с + Р ш г з) вых    = 101g n го - 174

                                                               Пп Р г вых.                                   (7.33)

Величина та обычно лежит в пределах— (100...180) дБ/Гц. Уровни шума гетеродинов различных типов приведены в § 8.4.

Используя (7.29) и учитывая потери моста Lм, общий коэффи​циент шума балансного преобразователя частоты с УПЧ аналогично (7.19) получаем в виде

N бс п = L м Lбс (n бс + n г/Lм Lбс Sш + N п – 1).     (7.34)

Отсюда следует, что для исключения влияния шума гетеродина на величину n бc п необходимо выполнить условие

n г/LмLбс Sш <<n бс + N п - 1.             (7.35)

Нормированный коэффициент шума балансного преобразователя частоты fkc норм рассчитывается по формуле (7.34) при N п = 1,5 дБ (1,41).

Мощность гетеродина Рг, которую требуется подвести ко входу БС, зависит от выбранного типа диодов. Как уже отмечалось (см. с. 319), существует оптимальное значение Рг опт, при котором N бс п достигает минимума. При работе с f п > 1 МГц и использова​нии ТКД оптимальная мощность гетеродина, которую необходимо подвести к каждому диоду БС, равна Рг опт = 0,6... 1 мВт. При ис​пользовании арсенидногаллиевых ДБШ без положительного смеще​ния Р г опт =2...4 мВт, с положительным смещением U о = 0,3...0,6 В значение Рг опт уменьшается в 2...3 раза [9]. Необходимую мощ​ность на гетеродинное входе БС вычисляют но формуле

Р г =2LмPг опт,                    (7.36)

где Lм — потери СВЧ моста.

Пример 7.1. Спроектировать и рассчитать параметры микро-полоскового БС 3-сантиметрового диапазона волн, пригодного для включения по схеме МШДБС (рис. 7.21).

Исходные данные: λо = 3,2 см (fо = 9375 МГц), относительная полоса рабочих частот Праб/fо = 6%, коэффициент шума Nбс п ≤ 8 дБ при коэффициенте шума УПЧ N п = 2 дБ и относительной спектральной . плотности  мощности шума гетеродина m a ≤ —160 дБ/Гц. Промежуточная частота fп =30 МГц. Подложка из поликора (ε = 9,8) толщиной h = 0,5 мм. Волновое сопротивление подводящих линий W = 50 Ом.

Проектирование и расчет
1. Выбираем смесительные диоды и определяем их параметры по табл. 7.1. Используем ДБШ типа АА112Б в микростеклянном кор​пусе, имеющие при Р г = 3 мВт потери преобразования Lпрдб ≤

6 дБ, шумовое отношение (как установлено при рассмотрении величины n   бс по формуле (7.28)) n ш ≈  0,85, r вых сд = 440...640 Ом

и  F норм ≤ 7 дБ.

2. Проектируем топологическую схему смесительной секции.

Выбираем схему рис. 7.15, а. Волновые сопротивления четверть-волновых отрезков МПЛ в выходной цепи секций принимаем равны​ми 20 и 90 Ом соответственно для низкоомных разомкнутых и высокоомных отрезков по соображениям, излагавшимся в примерах расче​тов 3.6, 4.11, приведенных в § 3.4, 4.4. Геометрические размеры этих отрезков следует рассчитывать по формулам § 3.4 с учетом влияния разомкнутого конца аналогично тому, как в упомянутых примерах расчетов.

3. Проектируем СВЧ мост. В балансном смесителе, предназна​ченном для МШДБС, необходимо использовать синфазно-противо-фазные, т. е. микрополосковые кольцевые мосты. Однако, учитывая относительно неширокую заданную полосу Пpaб, целесообразно ис​пользовать квадратурный двумилейфный мост со сдвигом смесительных секций друг относительно друга на Λ/4, поскольку с ним можно получить более компактную топологическую схему БС и МШДБС в целом (рис. 7.21, б).       

Расчет и проектирование двухшлейфного моста приведены в § 3.4 (пример 3.7). Из полученных в нем результатов расчета потерь про​водимости отрезков МПЛ моста (в МПЛ с подложкой из поликора потери проводимости являются преобладающими) следует, что в коротковолновой части сантиметрового диапазона волн потери такого моста Lм < 0,1 дБ и ими при дальнейшем расчете БС можно пре​небречь. Разбаланс амплитуд моста 6 определим на основе коли​чественных данных о параметрах двух- и трехшлейфных мостов, приведенных в § 3.4 (с. 139) для Праб/fо, = 12%. Полагая частот​ную зависимость δ (f) приблизительно линейной, подобно рис. 3 31, для Праб/fо = 6% найдем δ = 0,12 дБ.

4. Определяем разброс параметров диодов в паре. Для проекти​руемого БС полагаем диоды подобранными в пары с разбросом r вых сд  согласно формуле (7.25), т. е. r' = 1 + 30/440 ≈ 1,07, и разбросом

Lпрб, при котором L' = 0,5 дБ.

5. Находим r бс ср = 0,5 r вых сд ср = 270 Ом и принимаем lбc тах

= Lпрб мах = 6 дБ, n БС ≈ n ш = 0,85.
6. Рассчитываем величину δL'r' (дБ) = 0,12 + 0.5 + 10 lg l,0 = 0,92 дБ и по графику рис. 7.22 определяем коэффициент подав​ления шума гетеродина Sш = 26 дБ.

7. Находим необходимую мощность гетеродина на входе БС по формуле (7.36), полагая оптимальную мощность гетеродина равной

паспортной (р г опт = 3 мВт):

P г = 2 • 3 = 6 мВт.

8. Определяем шумовое сношение гетеродина по формулам (7.33) и (7.32);     

n го = ant lg (m a /10)/10³kTо = ant lg (—160/10)/(103 • 4 ·10-21) - 25;

n г = 25 • 6 = 150.

9. Рассчитываем коэффициент шума по формуле (7.34):

N бс п = 4(0,85 + 150/4 • 400 + 1,58 — 1) = 6,09 =7,84 дБ.

Смеситель АПЧ радиолокационного приемника
В импульсных радиолокационных приемниках с автономным ге​теродином используют систему АПЧ для стабилизации разностной частоты гетеродина и передатчика fр = |fг — fс]. Важным элементом этой системы является СВЧ смеситель. Последний имеет такие же схему и конструкцию, как смеситель принимаемого сигнала, но су​щественно отличается от него режимом и условиями работы: преоб​разуемый импульсный сигнал pc, ответвляемый из тракта передатчика, является боль​шим по сравнению с сигна​лом гетеродина Рг; процесс преобразования происходит не в паузе между импульса​ми передатчика, а одновре​менно с работой последнего,
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Работа при больших сиг​налах Рc приводит к тому, что смеситель превращается  в нелинейный преобразователь. При этом возрастают токи высших комбинационных ча​стот, в частности наиболее опасных из них— второй f 2р = |2fг —2fс | и третьей fзр = |3fг—3fс | гармоник разностной частоты fр. Токи последних могут стать соиз​меримыми с током частоты fр, так же как и выходные напряжения сме​сителя этих частот Up, U 2p, U 3p. В результате возможно ложное срабатывание системы АПЧ по гармоникам разностной частоты и полное нарушение работы приемника.

Схему и рабочие уровни мощностей Рc и Рг смесителя АПЧ нужно выбирать такими, чтобы его выходное напряжение разностной час​тоты Up было возможно больше для устранения влияния различных «наводок» по цепям СВЧ и промежуточной частоты, а отношения вы​ходных напряжений полезного сигнала и его гармоник Up/U 2p, Up/U 3p были максимально возможными для исключения ложных сра​батываний системы АПЧ. Этим требованиям в наибольшей степени удовлетворяет балансный смеситель АПЧ, вследствие чего его обычно и используют, хотя его шумовые свойства в данном случае не имеют никакого значения.

Одним из наиболее важных достоинств балансного смесителя здесь является его свойство подавлять четные гармоники выходного сиг​нала, в том числе и наиболее опасную из них — вторую. Степень

подавления четных гармоник тем выше, чем меньше разбаланс ам​плитуд и фаз балансного смесителя и, в частности, чем меньше раз​брос параметров диодов. Поэтому в БС АПЧ тоже необходимо ис​пользовать пары диодов с подобранными параметрами, как и в БС принимаемого сигнала [9].

Амплитудные характеристики смесителя Uр (Рс, Рг), выражаю​щие зависимость его выходного напряжения от входных мощностей сигнала и гетеродина, позволяют выбрать рабочие значения Рс, Рг и определить соответствующее им значение напряжения Uр.
При проектировании смесителя АПЧ следует пользоваться обоб​щенными амплитудными характеристиками смесителя, приведен​ными на рис. 7.23. Они в равной степени пригодны как для балансно​го, так и для небалансного смесителей, при этом мощности Рс, Рр рассматриваются на входе, a Up — действующее значение напряже​ния на выходе того или иного смесителя. С их помощью можно выбрать рабочие мощности Рс, Рг и рассчитать выходное напряже​ние Up, если известны потери преобразования смесителя при малом сигнале lмс, определенные при данном сопротивлении нагрузки смесителя Rp на разностной (промежуточной) частоте. Как и ранее. предполагается, что эта нагрузка активна, т. е. выходная емкость смесителя компенсируется реактивностью его нагрузки.

Потери преобразования балансного смесителя при малом сигнале рассчитывают через потери преобразования Lsc (см. (7.26)), т. е.

                                  L мс = L бс R p            (                r БС ср    )

                                              4 r бс ср            (1  +    Rp          )

(7.37)

где r бс ср — среднее значение выходного сопротивления БС.
Сопротивление нагрузки Rp целесообразно выбирать из условия

1 <Rр/r бс ср<5,                      (7.3S)

так как при этом выходное напряжение Up будет больше, чем при номинальной нагрузке [9], что следует из представления выходной цепи смесителя в виде эквивалентного генератора э. д. с. разност​ной частоты.            

Как видно из рис. 7.23 амплитудные характеристики имеют участок насыщения, на котором при значительных изменениях мощ​ности сигнала Рс напряжение Up меняется весьма слабо. Именно этот участок и выбирают в качестве рабочего, поскольку при этом стабилизируется Up и обеспечивается устойчивая работа системы АПЧ в реальных условиях при изменении мощности передатчика в широких пределах.            

Теоретические и экспериментальные исследования зависимости от  величины напряжений Up, U 2p, U 3p и степени подавления четных гармоник от уровней мощности Рс и Рг показали [9], что наиболее целесообразными рабочими уровнями Рс, Рг  в БС АПЧ являются

Р с = 10 Р г

где Рс = 3,4 мВт для ТКД, Р г = 8...10 мВт для ДБШ.

При таких мощностях Рс, Рг получается достаточно большое вы​ходное напряжение U р ≈ 0,3... 1,5 В значительное (~13 дБ) подав​ление второй гармоники разностной частоты U 2p и достаточно низ​кий уровень напряжений второй и третьей гармоник по сравнению с напряжением Up (Uр/U 2р ≈ Up/U 3p ≈  34...38 дБ).         

Пример 7 2. Спроектировать микрополосковый БС АПЧ для импульсного радиолокационного приемника 3-сантиметрового диа​пазона.

Исходные данные: λо = 3,2 см, рабочая полоса частот Праб/f о = 6%, в канале принимаемого сигнала используют ВС на диодах АА112Б, рассчитанный в примере 7.1.                         

Проектирование и расчет
1. Выбираем смесительные диоды и определяем их параметры по табл. 7.1. Обычно в смесителях сигнала и АПЧ используют один и тот же тип диодов (но различных групп по величине Fнорм, если они имеются) с целью унификации схемы и конструкции обоих смесителей. В данном случае отсутствуют диоды АА112 с большей, чем у диодов АА112Б, величиной Fнорм [10]. Поэтому в БС АПЧ применим те же диоды АА112Б (в парном подборе) и ту же топологи​ческую схему БС, что и в примере 7.1, с той лишь разницей, что в БС АПЧ можно отказаться от сдвига смесительных секций на Λ/4 (рис. 7.21) для уменьшения размеров схемы.

Диоды АА112Б представляют собой ДБШ и имеют Lпрб ≤ 6 дБ, r вых сд = 440...640 Ом (табл. 7.1).

2. Выбираем согласно (7.39) рабочие уровни мощностей гетеро​дина Рг = 9 мВт и сигнала P с = 10Рг = 10∙9 = 90 мВт.

3. Определяем r бс ср = (440 + 640)/2.2 = 270 Ом и выбираем сопротивление нагрузки БС АПЧ согласно (7.38) равным R p = З r бс ср = 3 • 270 = 810 Ом.

4. Рассчитываем по формуле (7.37) потери преобразования малого сигнала, принимая Lбc = Lпрб max =  6 Дб (4).

                           L мс = 4 ∙810       (                270    )²

                                       2∙ 270        (1 +     810    )  = 5,34        
5. По графику рис. 7.23 для Рг = 9 мВт и Рс = 90 мВт находим Up 

√L мс/R p = 0,091 В/Ом'/2, откуда рассчитываем выходное на​пряжение БС АПЧ: Up == 0,091/√5,34/810 = 1,12 В.

Импульсный сигнал Рc для БС АПЧ ответвляют из тракта пере​датчика РЛС с помощью предельных или направленных ответвителей, которые на сантиметровых и миллиметровых волнах являют​ся волноводными устройствами. Микрополосковые направленные ответвители (см. § 3.4) для этих целей можно использовать только в маломощных РЛС. Предельный ответвитель имеет простейшую конструкцию, минимальные габариты и поэтому получил распро​странение, особенно в малогабаритных бортовых РЛС. Расчет и проектирование предельною ответвителя приведены в [91.
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