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Проектирование СВЧ-смесителей
Александр Шарганов

В статье описываются некоторые аспекты построения СВЧ-трактов. 
Подробно рассматривается работа СВЧ-смесителей разных типов 
с  понижением и  повышением частоты. Приводятся их структурные 
схемы и  основные расчетные соотношения. Кроме того, описываются 
основные виды шумов СВЧ-тракта, и указываются причины их появления.

Введение
Преобразование частоты электро-

магнитных сигналов осуществляется 
с помощью СВЧ-смесителей. Эта функция 
востребована огромным числом при-
ложений, к которым относятся военные 
радары и системы наблюдения, радиоча-
стотная связь, радиоастрономия и био-
телеметрия. Однако несмотря на  их 
повсеместное распространение, СВЧ-
смесители остаются одними из самых 
недооцененных компонентов в арсе-
нале технических средств инженера, 
занимающегося разработкой ВЧ/СВЧ-
систем. Мы попытаемся дать базовые 
представления о полезных функциях 
этих устройств.

Что такое смеситель?
Смеситель (микшер) частот пред-

ставляет собой трехпортовую радиоча-
стотную электронную схему. Два порта 
являются «входными», а оставшийся 
порт является «выходным». Идеальный 
смеситель «смешивает» два входных сиг-
нала так, что частота выходного сигнала 
представляет собой либо сумму, либо 
разность частот входных сигналов (1):

fВЫХ = fВХ1 ± fВХ2. (1)

К портам смесителя относятся вход 
«Гет.», порт «ВЧ» и порт промежуточ-

ной частоты «ПЧ». Порт гетеродина 
обычно управляется синусоидаль-
ным непрерывным сигналом (C W ) 
или сигналом прямоугольной формы. 
Выбор между двумя этими сигналами 
зависит от приложения и смесителя. 
По сути, сигнал гетеродина действует 
как затвор или переключатель в том 
смысле, что смеситель можно счи-
тать «включенным», когда напряже-
ние гетеродина является большим, 
и «выключенным», если его напряже-
ние низкое. Порт гетеродина обычно 
является входным. Два других порта 
смесителя могут взаимозаменяемо 
использоваться как 2‑й вход либо как 
выход; фак тическая конфигурация 
зависит от приложения.

Преобразование с  уменьшением 
выходной частоты относительно частоты 
сигнала 2‑го входа называется понижаю-
щим; при этом «ВЧ» – вход, а «ПЧ» – выход. 
Соотношение в таком случае между вход-
ной и выходной частотами определяется 
выражением (2):

fПЧ = |fГет – fВЧ|. (2)

Если же требуемая выходная часто-
та выше частоты сигнала 2‑го входа, 
процесс называется преобразованием 
с повышением частоты, где «ПЧ» являет-
ся входом, а «ВЧ» – выходом (3):

fВЧ = fГет ± fПЧ. (3)

Преобразования с  понижением 
и  повышением час тоты показаны 
в  частотной области на  рисунке 1. 
Заметим, что в случае преобразования 
с повышением частоты сумма и разность 
частот (fВЧ1 и fВЧ2) в частотной области 
означают, что на выходном порту имеют-
ся оба ВЧ-сигнала согласно уравнению 
(3). Такое увеличение частоты называ-
ется повышающим преобразованием 
с двумя боковыми полосами. Имеет-
ся возможность также осуществить 
повышающее преобразование с одной 
боковой полосой (SSB). С этой целью 
смеситель подавляет либо сумму, либо 
разность частот. Смесители, которые 
выполняют эту более сложную функцию, 
называются однополосными преобра-
зователями с повышением частоты (или 
SSB-модуляторами).

На то, что сигналы ПЧ и  ВЧ несут 
информацию, на рисунке 1 указывают 
расширенные спектры на  централь-
ных частотах этих сигналов. Во время 
преобразования частоты информация, 
которую содержит ВЧ- или ПЧ-сигнал, 
переносится в выходной сигнал ПЧ или 
ВЧ. Таким образом, смесители выполня-
ют функцию преобразования информа-
ции в частотной области.

Рис. 1. Преобразование с: а) понижением; б) повышением частоты


