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ВВЕДЕНИЕ
Ранее в [1] нами был представлен подробный 

обзор существующих методов анализа преобра-
зователей частоты. Однако известные методы 
применялись только для анализа коэффициента 
передачи, анализ развязок по портам не рассма-
тривался. Рассмотренный в [2] метод на основе 
так называемой матрицы преобразования при-
меняется для анализа шумовых характеристик 
смесителей [3]. Однако, как и в случае линейно-
го анализа, существенно возрастает размерность 
матрицы, особенно для двойной и тройной ба-
лансных схем. Предлагаемая авторами методика 

анализа диодных смесителей методом узловых 
потенциалов в обобщенном матричном виде в 
частотной области позволяет рассчитать коэф-
фициент передачи преобразователя частоты, 
развязки “вход-выход” и “гетеродин-выход”, 
оценить предельно достижимые значения дан-
ных характеристик смесителей, провести анализ 
шумовых свойств схем смесителей различного 
уровня сложности с учетом собственных шумов 
преобразовательных элементов. 

В данной работе рассмотрен линейный анализ 
диодных смесителей, включая анализ развязок 
“вход-выход” и “гетеродин-выход”, получены 
зависимости функций развязок от сопротив-
ления нагрузки и амплитуды напряжения гете-
родина; эффекты рассогласования, вносимые 
технологическим разбросом параметров диодов; 
оценки предельно достижимых значений ко-
эффициентов передачи и функций развязок по 
портам. Рассмотрен шумовой анализ диодных 

1 Первая часть статьи “Анализ диодных смесителей ме-
тодом узловых потенциалов в обобщенном матрич-
ном виде в частотной области. Часть 1. Коэффициент 
передачи” опубликована на русском языке в журнале 
“Известия высших учебных заведений. Радиоэлек-
троника” и на английском языке в “Radioelectronics 
and Communications Systems” (2022. Т. 65. № 2).
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смесителей – определена спектральная плот-
ность шума на выходе смесителей и рассчитан 
коэффициент шума. Представлены результаты 
расчёта и моделирования характеристик диод-
ных смесителей, рассмотренных в статье.

1. АНАЛИЗ РАЗВЯЗКИ 
МЕЖДУ ВХОДАМИ СМЕСИТЕЛЯ

1.1. Анализ развязки между входом и выходом

Эквивалентная смеха балансного смесителя 
для анализа развязки “вход-выход” представле-
на на рис. 1а. 

Рассмотрим выражение для генераторов 
тока, управляемых напряжением G U pi IFi1 0( ) , 
где  i =  1,  2 – индекс, соответствующий номеру 
диода. Во временной области выражения имеют 
вид G U ti IFmi1 0cosω  [4]. Необходимо определить 
амплитуду напряжения UIFmi. Для этого восполь-
зуемся формулой связи амплитуд через коэффи-
циент передачи схемы KB. Для амплитудных зна-
чений запишем

U U Up j p jIFmi m mLO LO� �� �5 6 3 40 0( ) ( )( ) ( ).� �

Если сопротивление источника сигнала мало, 
то получаем

U Up j pm mLO5 6 1 20 0( ) ( )( ) ( ).� ��

То есть перепишем выражение для UIFmi как
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Тогда выражение для генератора тока во вре-
менной области принимает вид

G K U ti B m1 1 2 01( ) cos ,( )� �

а в частотной –
G K U pi B m1 1 2 01( ) ( ).( )− (1)

Эквивалентная схема балансного смесителя для 
анализа эффекта прохождения входного сигнала 
на выход должна быть изменена с учетом форму-
лы (1) согласно рис. 1б.

Система уравнений в БУП на частоте p0 имеет 
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окончательно она может быть представлена в 
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Рис. 1. Эквивалентная (а) и модифицированная (б) схемы балансного смесителя для анализа развязки “вход-выход”: узлы 
схемы 1…6 пронумерованы в соответствии с нумерацией строк и столбцов Y-матрицы смесителя.
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Как и при расчете коэффициента передачи [1] 
для определения выходного сигнала необходимо 
найти отклик от каждого из входных генерато-
ров: E0

+ , E0
−  ( I0

+ , I0
− ). Сигнал на выходе сме-

сителя определяется падением напряжения на 
нагрузке: 

U U U U Up p p p pвых ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,0 0 0 0 031 32 41 42� �� � � �� �

где U p31 0( )  и U p41 0( )  – узловые потенциалы на 
выходе, определяемые воздействием E0

+  (I0
+), а 

U p32 0( )  и U p42 0( ) – узловые потенциалы на выхо-
де, определяемые воздействием E0

−  (I0
−). Сигнал 

на входе смесителя определяется выражением
U U Up p pвх ( ) ( ) ( ).0 0 01 2� �

Таким образом, развязка “вход-выход” выража-
ется как
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В случае одинаковых параметров диодов выра-
жение для развязки “вход-выход” имеет вид

K
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Отметим, что развязка “вход-выход” двой-
ной и тройной балансных схем определяется как 
сумма развязок каждой пары диодов и в случае 
равенства параметров диодов равна 0.

1.2. Анализ развязки между гетеродином 
и выходом

А. Ток диода в “неинтенсивном” и “интенсив-
ном” режимах гетеродина. Эффект прохождения 
сигнала гетеродина на выход описывается со-
ставляющей тока I0 (см. [1, формула (1)]). Рас-
смотрим “неинтенсивный” режим работы гете-
родина. Представим I0 как
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где компоненты ILOn связаны с коэффициентами 
ряда Фурье in  следующими соотношениями:

I iLO0 0= , I iLOn n= 2 , n N= 1 2, , ... .  

Учтем в разложении только первую гармони-
ку частоты гетеродина:

I I I tLO LO LO0 0 1� � cos ,�

где ILO0 соответствует постоянной составляю-
щей, а I tLO LO1 cosω  – переменной составляю-
щей тока. Для оценки эффекта прохождения 
сигнала гетеродина на выход необходимо полу-
чить значение ILO1: 
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где Bn(ULOm/φt) – модифицированная функция 
Бесселя порядка n. В “интенсивном” режиме ра-
боты гетеродина составляющая тока ILO1 равна
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Б. Анализ схем смесителей. Эквивалентная 
схема балансного смесителя для анализа развяз-
ки “гетеродин-выход” представлена на рис. 2. 
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Схема описывается системой уравнений в 
БУП на частоте pLO:
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Развязка “гетеродин-выход” выражается как

K U p U p UB LO IF LO LO LOm� � �� �3 4( ) ( ) / .

Токам I pi LO0 ( )  соответствуют составляю-
щие тока I pLO i LO1 ( ), полученные при разложе-
нии тока гетеродина в ряд I p I pLO LO LO01 11( ) ( )= , 
I p I pLO LO LO02 12( ) ( )= , а отношениям 
I p ULO i LO LOm1 ( ) /  – проводимости источника ге-
теродина GLO i1 . Окончательное выражение для 
развязки “гетеродин-выход” принимает вид
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В случае одинаковых параметров диодов раз-
вязка “гетеродин-выход” равна нулю как для ба-
лансной, так и для двойной и тройной баланс-
ных схем.

2. АНАЛИЗ РАССОГЛАСОВАНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ 

В общем случае коэффициент переда-
чи балансного смесителя (см. [1], форму-
ла (9)) зависит от параметров двух диодов 

K f G G G GB d d= ( , , , )1 2 11 12  . Введем значения па-
раметров диодов с учетом технологического раз-
броса:
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где первое слагаемое соответствует номинально-
му значению, а второе – изменению проводимо-
стей диода (разбросу параметров). С учетом раз-
броса коэффициент передачи представляется как
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где KB0 соответствует коэффициенту передачи 
при номинальных значениях проводимостей, 
а ΔKB – изменение коэффициента передачи. В 
случае равенства номинальных значений прово-
димостей получаем 
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Рис. 2. Эквивалентная схема балансного смесителя для ана-
лиза развязки “гетеродин-выход”: узлы схемы 1…4 прону-
мерованы в соответствии с нумерацией строк и столбцов 
Y-матрицы смесителя.
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Окончательно изменение коэффициента передачи выглядит следующим образом:
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Аналогично изменения развязки “вход-выход” (2) и “гетеродин-выход” (3) балансного смесителя 
с учетом разброса параметров имеют вид
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В общем случае коэффициенты передачи и развязки по портам двойной балансной и тройной 
балансной схем также зависят от параметров диодов. Для двойной балансной схемы изменения 
этих характеристик определяются выражениями
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3. ШУМОВОЙ АНАЛИЗ ДИОДНЫХ 
СМЕСИТЕЛЕЙ 

3.1. Балансная схема 

А. Шумовая схема балансного диодного смеси-
теля. В общем случае шумовые процессы в сме-
сителях являются циклостационарными. Как 
было показано в работе [5], при использовании 
на выходе смесителя полосового фильтра с по-
лосой пропускания меньше половины частоты 
гетеродина циклостационарные шумовые про-
цессы могут рассматриваться как стационарные. 
Это предположение о полосовой фильтрации 
было использовано в данной работе. Эквива-
лентная схема балансного смесителя (см. [1, рис. 
3]) по теореме бисекции может быть приведена 
к симметричному виду: исходная схема делится 
пополам, входная GS и выходная GL проводимо-
сти приводятся к проводимостям с номинала-
ми 2GS и 2GL. Тогда шумовую схему балансного 
диодного смесителя можно представить, как на 
рис. 3, где SRS

, SD , SRL
 – спектральные плот-

ности средней мощности шумового напряжения 

входного сопротивления, диода, сопротивления 
нагрузки. 

В шумовой модели смесителя диод может 
быть представлен как проводимость G G0 20 5+ .  и 
два генератора тока, управляемые напряжением 
0 5 1 0 0. ( )G U p j LO± ω  и G U pIF1 0( ) , включенные па-
раллельно. Шумовые свойства диода определя-
ются генератором шума со спектральной плот-
ностью средней мощности шумового тока диода 
SD. Поскольку шумами гетеродина на данном 
этапе анализа пренебрегаем, то генератор тока 
I0 (см. [1, формула (1)]) в шумовой модели сме-
сителя не учитывается. Передаточную функцию 
цепи от каждого шумового источника можно 
определить, используя метод анализа нелиней-
но-параметрических цепей [1]. 

Б. Шумы сопротивления источника на выходе 
схемы. Схема для анализа шумов сопротивления 
источника представлена на рис. 4.

Составим две системы уравнений в БУП по 
аргументам p0 и p0 ± jωLO соответственно:
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где ES  – среднеквадратичное напряжение 
источника шума входного сопротивления при-
веденной к симметричному виду схемы, которое 
по теореме бисекции может быть вычислено как 

E ES S� � / 2, где � � ��E f kTR fSS SRS
� �4 – сред-

неквадратичное напряжение источника шума на 
входе исходной схемы балансного смесителя, а 
′SRS

 – соответствующая спектральная плотность 
средней мощности шумового напряжения шума 

G0 + 0.5G2

G1UIF (p0)

2GS

SRS

SD

SRL

2GL

0.5G1U0 (p0 ± jωLO)

Рис. 3. Эквивалентная шумовая схема балансного смесите-
ля, преобразованная к симметричному виду.

G0 + 0.5G2

G1UIF (p0)2GS

SRS
2GL

0.5G1U0 (p0 ± jωLO)

231

Рис. 4. Эквивалентная схема для анализа шумовых свойств 
сопротивления RS: узлы схемы 1…3 пронумерованы в соот-
ветствии с нумерацией строк и столбцов Y-матрицы сме-
сителя.
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источника. Тогда значение среднеквадратичного 
напряжения преобразованного источника шума 
можно выразить как

E
kTR f

kT
R

f fSS
S S

RS
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4

2
4

4

�
� � ,

где S kT
R

R
S

S
= 4

4
 – спектральная плотность 

средней мощности шумового напряжения пре-

образованного источника. Выражения для на-
пряжения в правых частях систем могут быть 
раскрыты как в [1]. Составляющая источника 
шума SRS

 пересчитывается на выход схемы че-
рез передаточную функцию из первого узла во 
второй, причем воздействие рассматривается на 
частоте p0, а отклик – на частоте p0 ± jωLO. Пере-
даточная функция TRS

 соответствует линейному 
коэффициенту передачи балансного смесителя:

T
G G G

G G G G G G G G G
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Тогда спектральная плотность средней мощ-
ности шумового напряжения генератора шума 
сопротивления источника на выходе будет иметь 
вид

S T SR RRS SS вых  вх=
2

,

где S SR RS S вх = .
В. Шумы диодов на выходе схемы. Схема для 

анализа шумов диода представлена на рис. 5. 
Она может быть описана двумя системами 

уравнений в БУП по аргументам p0 и p0  ±  jωLO
соответственно:
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где ID  – среднеквадратичный ток источника 
шума диода, а соответствующая спектральная 
плотность средней мощности равна S qID D= 2
(ID  – постоянная составляющая тока диода) 
[6, 7]. Как было отмечено выше, составляющая 
тока I0 может быть разложена в ряд Фурье, где 

постоянная составляющая тока диода опреде-
ляется как ILO0. Следовательно, необходимо вы-
числить значение ILO0:
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где T = 2π/ωLO. Тогда окончательное выражение 
спектральной плотности шума диода на входе 
принимает вид

S qI B UD S LOm t� � � ��� ��2 10 / .� (5)

Составляющая источника шума SD  пересчи-
тывается на выход схемы через передаточный 
импеданс, соответствующий отношению напря-
жения во втором узле на частоте p0 ± jωLO к току 
ID , протекающему из первого во второй узел на 
частоте p0:
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Тогда спектральная плотность средней мощ-
ности шумового напряжения диода на выхо-
де определяется как S Z SD DD вых  вх= 2 , где 
S SD D вх = . 

Г. Шумы сопротивления нагрузки на выходе схе-
мы. Для анализа шумов сопротивления нагрузки 
рассмотрим схему на рис. 6.
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Схема описывается двумя системами уравне-
ний в БУП по аргументам p0 и p0 ± jωLO: 
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где EL  – среднеквадратичное напряжение 
источника шума сопротивления нагрузки схе-
мы, приведенной к симметричному виду, а со-
ответствующая спектральная плотность средней 

мощности S kT
R

R
L

L
= 4

4
 определяется анало-

гично спектральной плотности SRS
. Составля-

ющая источника шума SRL
 пересчитывается на 

выход схемы через передаточную функцию из 
второго узла в третий узел, причем воздействие 
рассматривается на частоте p0, а отклик – на ча-
стоте p0 ±  jωLO. Передаточная функция TRL

 со-
ответствует линейному коэффициенту передачи 
балансного смесителя:
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Спектральная плотность средней мощности 
шумового напряжения сопротивления нагрузки 
на выходе определяется как S T SR RRL LL вых  вх=

2
, 

где S SR RL L вх = .
Д. Коэффициент шума. Коэффициент 

шума смесителя F определяется как F P P� �1 вых
сш

вых
иш/

F P P� �1 вых
сш

вых
иш/ , где Pвых

сш  – мощность собственных 

шумов на выходе смесителя, Pвых
иш  – мощность 

шума сопротивления источника сигнала на вы-
ходе. Рассмотрим подробнее выражение для ко-
эффициента шума:
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Так как T T KR R BS L
� � � , то 

F
R
R

Z qI

T kTR

L

S
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2
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Рассмотрим отношение

Z T G G G G AD R S L S LS

2 2 2 2 24= + =( ) ,

G0 + 0.5G2

G1UIF (p0)

SD

2GL2GS

0.5G1U0 (p0 ± jωLO)

21

Рис. 5. Эквивалентная схема для анализа шумовых свойств 
диода: узлы схемы 1…2 пронумерованы в соответствии с 
нумерацией строк и столбцов Y-матрицы. 

G0 + 0.5G2

G1UIF (p0)

SRL

2GL

2GS

0.5G1U0 (p0 ± jωLO)
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Рис. 6. Эквивалентная схема для анализа шумовых свойств 
сопротивления RL: узлы схемы 1…3 пронумерованы в соот-
ветствии с нумерацией строк и столбцов Y-матрицы сме-
сителя.
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из которого следует окончательное выражение 
для коэффициента шума балансного диодного 
смесителя:

F G G G G qI

B U G kTG

S L S L S

LOm t L S

= + + + ×

× ( ) − 

1 2

1 4

2

0
2

/ ( )

/ / .ϕ

3.2. Двойная балансная схема 

Двойную балансную схему можно предста-
вить в виде параллельного соединения двух ба-
лансных смесителей [1]. Каждый балансный 
смеситель может быть приведен по теореме би-
секции к симметричному виду. Шумовая схема 
первой пары диодов полностью соответствует 
схеме балансного смесителя, а шумовая схема 
второй пары диодов составляется аналогично. 

А. Шумы сопротивлений источника и нагруз-
ки на выходе схемы. Передаточные функции 
от сопротивлений источника TRS

 и нагруз-
ки TRL

 двойной балансной схемы равны сум-
ме соответствующих передаточных функций 
каждой из пар диодов. Передаточные функ-
ции первой пары диодов TRS 1  и TRL1  получе-
ны выше, передаточные функции второй пары 
диодов TRS 2  и TRL 2  выражаются формулами 
(4), (7) соответственно. Передаточные функ-
ции от сопротивлений источника и нагрузки 
двойного балансного смесителя соответствуют 
его коэффициенту передачи и определяются 
как T T T T T T KR R R R R R DBS S S L L L

= + = − = − + =1 2 1 2( ) .

Спектральные плотности средней мощности 
шумового напряжения сопротивлений источни-
ка SRS  вых и нагрузки SRL  вых на выходе определя-

ются как S S K S SR R DB R RS L S L вых  вых  вх  вх  ( ) ( )= 2 , 

где спектральные плотности средней мощности
шумового напряжения сопротивлений на входе 
определяются так же, как и в случае балансного 
смесителя.

Б. Шумы диодов на выходе схемы. Эквивалент-
ная схема для анализа шума диода на выходе 
представлена на рис. 5. Выше получено выраже-
ние для передаточного импеданса (см. (6)). Вы-
ходная спектральная плотность средней мощ-
ности шумового напряжения генератора шума 
диода определяется как S Z SD D D вых  вх= 2 , где 
SD  вх  – спектральная плотность средней мощ-
ности собственного шумового напряжения дио-
да согласно формуле (5). 

В. Коэффициент шума. Аналогично предыду-
щему случаю, может быть получено выражение 

для коэффициента шума двойного балансного 
смесителя

F
R
R

Z qI

T kTR

L

S

D

R SS

� � �1
4 2

4

2

2
,

причем Z T AD RS

2 2
4/ /= . Тогда окончатель-

ное выражение для коэффициента шума двой-
ного балансного диодного смесителя имеет вид 

F G G G G qI

B U G kTG

S L S L S

LOm t L S

= + + + ×

× ( ) − 
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3.3. Тройная балансная схема 

Тройную балансную схему можно предста-
вить в виде параллельного соединения четырех 
балансных смесителей [1], каждый из которых 
может быть приведен по теореме бисекции к 
симметричному виду. Шумовая схема первой 
и третьей пар диодов соответствуют шумовой 
схеме балансного смесителя, а шумовая схема 
второй и четвертой пар соответствует шумовой 
схеме второй пары диодов двойного балансного 
смесителя. 

А. Шумы сопротивлений источника и нагрузки на 
выходе схемы. Передаточные функции от сопро-
тивлений источника TRS

 и нагрузки TRL
 тройной 

балансной схемы равны сумме соответствующих 
передаточных функций каждой из пар диодов. 
Передаточные функции первой и третьей пар 
диодов TRS 1 , TRS 3  и TRL1 , TRL 3  получены выше, 
передаточные функции второй и четвертой пар 
диодов TRS 2 , TRS 4  и TRL 2 , TRL 4  выражаются 
формулами (4), (7). Окончательно передаточные 
функции от сопротивлений источника и нагруз-
ки тройного балансного смесителя определя-
ются как T T T T T T T T T T KR R R R R R R R R R TBS S S S S L L L L L

� � � � � � � � � � � �1 2 3 4 1 2 3 4( )
T T T T T T T T T T KR R R R R R R R R R TBS S S S S L L L L L

� � � � � � � � � � � �1 2 3 4 1 2 3 4( ) . Спектраль-
ные плотности средней мощности шумо-
вого напряжения сопротивлений источни-
ка и нагрузки на выходе определяются как 
S S K S SR R TB R RS L S L вых  вых  вх  вх  ( ) ( )= 2 . Спек-
тральные плотности средней мощности шу-
мового напряжения сопротивлений на входе 
определяются так же, как и в случае балансного 
смесителя.

Б. Шумы диода на выходе схемы. Аналогично 
случаю, соответствующему анализу шумов ди-
ода двойного балансного смесителя, выходная 
спектральные плотность средней мощности 
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шумового напряжения диода определяется как 
S Z SD D D вых  вх= 2 , где Z D  – передаточный им-
педанс (см. (6)), SD  вх  – спектральная плотность 
средней мощности собственного шумового на-
пряжения диода (см. (5)).

В. Коэффициент шума. Коэффициент шума 
тройного балансного смесителя определяется 
как

F
R
R

Z qI

T kTR

L

S

D D

R SS

� � �1
4 2

4

2

2
,

при этом Z T AD RS

2 2
16/ /= , тогда выражение 

для коэффициента шума тройного балансного 
диодного смесителя определяется следующим 
образом:

F G G G G qI

B U G kTG

S L S L S

LOm t L S

= + + + ×

× ( ) − 

1 2

1 16 4

2
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2
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4. РАСЧЕТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В работе [1] подробно рассмотрено форми-

рование линейной параметрической модели ди-
ода на основе закона Эберса–Молла. Каждый 
диод в схеме смесителя представляется в виде 
параллельно включенной проводимости и двух 
управляемых напряжением генераторов тока. 
В процессе моделирования была использована 
SPICE модель диода (параллельное сопротивле-
ние в модели отсутствовало, а последовательное 
равно 2.1 Ом). Моделирование и расчет выполнены 
при температуре T = 300 K для двух режимов ра-
боты гетеродина. Моделирование проводилось 
в среде автоматизированного проектирования 
Advanced Design System (ADS). При расчете и 
моделировании были использованы следующие 
значения: IS = 1.14 пА – ток насыщения диода, 
U0m = 0.05 В – амплитудное значение напряжения 
сигнала, ULOm = 1.0 В – амплитудное значение 
напряжения гетеродина, RS = 50 Ом – сопротив-
ление источника, RL = 50 Ом – сопротивление 
нагрузки; частота сигнала 4 МГц, частота гете-
родина 5 МГц. Частотный диапазон выбран так, 
чтобы минимизировать влияние емкостей p-n-
перехода диода. Если импеданс диффузионной 
емкости p-n-перехода превосходит внутренний 
импеданс диода более чем в шесть раз, то частот-
ной зависимостью передаточной функции мож-
но пренебречь. Так, в работе [8] показано, что 
импеданс диффузионной емкости p-n-перехода

равен 26.0 Ом на частоте 1 ГГц, а внутренний 
импеданс диода – 4.3 Ом, при этом отклонение 
передаточной функции от значения в области 
низких частот составляет не более 0.1 дБ. 

Выбор представленных частот сигнала и гете-
родина позволил провести адекватное сравнение 
расчета и моделирования для проверки справед-
ливости предложенного подхода (табл. 1). 

На рис. 7а, 7б приведены зависимости развяз-
ки “вход-выход” соответственно от нагрузочной 
проводимости при ULOm = 0.8 B и от амплитуды 
напряжения гетеродина при RL = 50 Ом. 

Зависимости получены для двух режимов ра-
боты гетеродина. Ошибка между результатами 
расчета и моделирования не превышает 3  дБ. 
Полученный результат превосходит результаты, 
представленные в работах других авторов. Так, 
например, в работе [9] ошибка между резуль-
татами расчета уровня нелинейных искажений 
3-го порядка по параметру входной мощности 
перекрестных искажений IIP3 и результатами 
моделирования лежит в пределах от 4 до 10 дБ, 
в работе [10] расчетные значения коэффициента 
передачи, параметра IIP3 и параметра IIP2 отли-
чаются от значений, полученных при моделиро-
вании, в пределах 4 дБ, а в работе [11] результаты 
расчета и моделирования параметра IIP3 отли-
чаются в пределах 5 дБ.

В табл. 2 представлены изменения коэффици-
ента передачи и развязок по портам балансной 
схемы для “неинтенсивного” режима работы 
гетеродина для различных значений разбросов 
параметров. 

Значения ошибок, вносимых разбросом па-
раметров диодов, позволяют оценить предельно 
достижимые значения коэффициентов передач 
и развязок по портам. Аналогичным образом 
могут быть получены максимально достижи-
мые значения параметров двойного и тройного 
балансных смесителей. Например, для двойной 
балансной схемы при технологическом разбросе 
параметров 20  % для диодов D1, D2, D3 и при 

Таблица 1. Результаты расчета и моделирования для 
балансной схемы

Режим работы 
гетеродина

KRF IF− , дБ

Расчет Моделирование
“Неинтенсивный” –16.5 –17.1

“Интенсивный” –14.4 –15.9
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разбросе параметров 0 % для диода D4 значения 
параметров схемы принимают следующие значе-
ния: ∆K KDB DB/ . %0 8 9= , ∆KDB RF IF  дБ− = −36 1. , 
∆KDB LO IF  дБ− = −54 5. . Для тройной балансной 
схемы при разбросе параметров 20 % для диодов 
D1…D3, D5…D7 и при разбросе параметров 0 % 
для диодов D4, D8 значения параметров схе-
мы принимают значения ∆K KTB TB/ . %0 8 9= , 
∆KTB RF IF  дБ− = −50 1. , ∆KTB LO IF  дБ− = −48 5. .

В табл. 3 представлены результаты моделиро-
вания и расчета коэффициента шума диодных 
смесителей, ошибка в пределах 1 дБ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены теоретические выражения для 

развязок “вход-выход” и “гетеродин-выход”; 
выражения для вносимых технологическим раз-
бросом параметров диодов ошибок, которые 
позволяют оценить предельно достижимые зна-

чения коэффициентов передачи и развязок по 
портам. Представлены зависимости развязок от 
нагрузочной проводимости и от амплитуды на-
пряжения гетеродина. Проведен теоретический 
анализ и моделирование, ошибка между расчет-
ными результатами и результатами моделирова-
ния лежит в пределах 0.5…3 дБ. Как было пока-
зано в работе [1], выбор сопротивления нагрузки 
и амплитуды напряжения гетеродина позволяет 
максимизировать коэффициент передачи сме-

Нагрузочная проводимость, См Амплитуда напряжения гетеродина, В
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Рис. 7. Зависимость развязки “вход-выход” балансной схемы смесителя от нагрузочной проводимости (а) и от амплитуды 
напряжения гетеродина (б) при “интенсивном” (1, 2) и “неинтенсивном” (3, 4) режимах работы гетеродина: 1, 4 – расчет, 
2, 3 – моделирование.

Таблица 2. Изменения коэффициента передачи и развязок по портам

ΔD1 ΔD2
∆K
K

B

B0

�K
K

B RF IF

B RF IF

�

� 0
ΔD1 ΔD2 �KB LO IF�

% дБ
0 5 1.5 2.6 0 5 –66.5
5 10 4.4 7.8 0 10 –60.5

10 15 7.4 13.0 0 15 –57.0
15 20 10.4 18.3 0 20 –54.5

Таблица 3. Результаты расчета и моделирования ко-
эффициента шума

Тип схемы Расчет, 
дБ

Моделирование,
дБ

Балансная 4.03 4.51
Двойная балансная 3.28 4.21
Тройная балансная 3.07 3.76
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сителя. Однако результаты данной работы по-
казали, что изменение значений сопротивления 
нагрузки и амплитуды напряжения гетеродина 
в сторону увеличения коэффициента передачи 
схемы приводит к ухудшению развязок. Так, на-
пример, в “неинтенсивном” режиме при фик-
сированном сопротивлении нагрузки 50  Ом 
при амплитуде напряжения гетеродина 1  В ко-
эффициент передачи балансной схемы состав-
ляет –20.0  дБ, но при этом значение развязки 
“вход-выход” не превышает –15.9 дБ, в то время 
как при амплитуде 0.7 В получим коэффициент 
передачи –29.9  дБ и развязку –26.0  дБ. Анало-
гично для случая “неинтенсивного” режима ге-
теродина и балансной схемы при амплитуде на-
пряжения гетеродина 0.8  В при сопротивлении 
нагрузки 700 Ом достигается максимум коэффи-
циента передачи –12.8 дБ, но при этом значение 
развязки “вход-выход” –10.8  дБ. Однако при 
сопротивлении нагрузки 50  Ом коэффициент 
передачи падает до –25.5 дБ, но развязка улуч-
шается до –20.0 дБ.

Рассмотрены шумовые свойства диодных 
смесителей, рассчитаны выходные шумовые 
спектры для каждого из элементов схем (вход-
ного сопротивления, диодов и выходного сопро-
тивления), получены аналитические выражения 
коэффициентов шума. Шумовой анализ пока-
зал, что диодные смесители обладают низким ко-
эффициентом шума. При одинаковых значениях 
элементов схем балансный смеситель обладает 
самым высоким коэффициентом шума (4.5 дБ), 
а тройной балансный смеситель  – самым низ-
ким (3.8 дБ), что является преимуществом перед 
остальными схемами. Значение коэффициента 
шума двойного балансного смесителя – 4.2 дБ. 
Результаты моделирования коэффициента шума 
согласуются с результатами расчета в пределах 
1 дБ. 

Следует отметить, что предлагаемая методи-
ка анализа смесителей позволяет значительно 
сократить объем вычислений по сравнению, на-
пример, с известным методом матрицы преоб-
разований [2, с. 247, § 5.3], который основан на 
линеаризованной модели активных элементов. 
Использование матрицы преобразований пред-
полагает повышение порядка матрицы схемы 
при анализе балансных структур и при введении 
в состав системы уравнений токов (напряже-
ний) на промежуточной частоте. Если в матри-
це преобразований используются лишь первые 
два коэффициента из разложения нелинейной 
проводимости диода, то для небалансной схе-
мы размерность матрицы преобразований со-
ставляет 2×2, а для балансной – размерность 

матрицы увеличивается до значения 6×6. В 
случае двойной балансной схемы порядок ма-
трицы увеличится до значения 10×10, а в случае 
тройной балансной – до 18×18. При введении в 
рассмотрение большего числа коэффициентов 
из разложения нелинейной проводимости дио-
да порядок матрицы также значительно увели-
чивается: 3×3 – для небалансного смесителя, 
9×9 – для балансного, 15×15 – для двойного 
балансного, 27×27 – для тройного балансного 
смесителей. Высокая размерность матрицы пре-
образования затрудняет аналитическое решение 
задачи параметрической оптимизации схемы 
смесителя, что делает необходимым применение 
численных методов. Однако при использовании 
методов численной оптимизации остаются от-
крытыми вопросы выбора начального прибли-
жения и расстановки весовых коэффициентов. 
При анализе смесителей по предлагаемой мето-
дике размерность матриц не превосходит 6х6 для 
всех рассмотренных схем. Это позволяет осуще-
ствить параметрическую оптимизацию на осно-
ве аналитических выражений. Использование 
предлагаемой методики повышает точность рас-
четов. Ошибка между результатами расчета и мо-
делирования не превышает 3 дБ. При использо-
вании других методов анализа ошибка достигает 
4…10 дБ [9–11]. В целом рассмотренная методи-
ка является универсальной и позволяет прово-
дить анализ и параметрическую оптимизацию 
не только диодных смесителей, но и схем иных 
типов, например транзисторных смесителей. 
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ANALYSIS OF DIODE MIXERS USING THE METHOD 
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A method for theoretical analysis of “input-output” and “local oscillator-output” decouplings of three types 
of diode frequency converters is presented: balanced, double balanced, triple balanced. For two operating modes 
of the local oscillator – “non-intensive” and “intensive” – the dependences of the “input-output” decoupling 
of the balanced mixer on the load conductivity and on the amplitude of the local oscillator voltage were obtained. 
Theoretical analysis and modeling were carried out. It is shown that the error between the calculated results and 
the simulation results does not exceed 3 dB. Expressions are obtained for errors introduced by the technological 
spread of diode parameters, which make it possible to estimate the maximum achievable values of the mixer 
characteristics (transmission coeîcient and port isolation). A method for analyzing the noise properties of 
mixers is presented, the output noise spectra are calculated for each of the circuit elements (input resistance, 
diodes and output resistance), and analytical expressions for noise coeîcients are obtained. Theoretical noise 
figure estimates are confirmed by simulation results with an accuracy of 1 dB.

Keywords: diode mixers, nodal potential method, transfer function, noise figure, heterodyne, balanced circuit




