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Резюме. Цель. В статье рассматривается процесс расчета и проектирования смеси-

теля с диплексором с формированием противофазного сигнала гетеродина щелевым резонато-

ром. Метод. Для расчета и оптимизации характеристик и конструктивно-топологических 

параметров смесителей использовались результаты проектирования полосового фильтра 

(ПФ) и фильтра нижних частот (ФНЧ) смесителей проходного типа. Расчет характеристик 

смесителя  и его конструктивных элементов проведен с помощью пакета программ автома-

тизированного расчета СВЧ устройств «Serenade». Особенностью проектирования смесите-

лей данной конструкции (с диплексером) является необходимость оптимизации топологии ди-

плексера прежде, чем оптимизировать характеристики смесителя. Результат. Характери-

стики нелинейных искажений показывают, что максимальный уровень мощности на входе 

смесителя не должен превышать -15 – -20 дБм для ослабления интермодуляционных искаже-

ний 3-го порядка не менее 50 дБс. Относительно малый уровень компрессии и подавления гар-

монических и интермодуляционных искажений связан с минимизацией при расчёте характери-

стик смесителей требуемого уровня мощности гетеродина (Рг~ 5 – 7 дБм), что продиктовано 

минимальными затратами при реализации источников гетеродинных сигналов. Заметного 

улучшения характеристик смесителей по нелинейным искажениям можно достичь за счёт 

смещения рабочей точки на вольт-амперной характеристике (ВАХ) диодов внешним источни-

ком напряжения с одновременным увеличением Рг на несколько дБ (до Рг= 10 дБм). Вывод. 

Практически режим с повышенным уровнем подавления нелинейных искажений может быть 

реализован за счёт включения диодов через резистивно-емкостные цепи (автосмещение) или 

использование диодов с повышенным потенциальным барьером. Расчёт показывает, что воз-

можна реализация достаточно малых потерь преобразования 6,6 – 8,0 дБ при невысоких уров-

нях Рг ~ 5 – 7 дБм. 
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Abstract Objectives To carry out calculations involved in the design of a microwave mixer with 

a diplexer with the formation of the antiphase heterodyne signal using a slot resonator. Method In or-

der to calculate and optimise the characteristics, design and topological parameters of microwave 

mixers, the results of the design bandpass filter  PF and low-pass filter (LPF) mixers of through-feed 

type were used. The characteristics of mixers and their structural elements were calculated using the 

Serenade software package intended for the automated calculation of microwave devices. A distinct 

feature of designing mixers (with a diplexer) involves the need to optimise the topology of the diplexer 

before optimising the mixer characteristics. Results The characteristics of nonlinear distortions show 

that the maximum power level at the mixer inlet should not exceed -15 – -20 dBm. In order to attenuate 

the intermodulation distortions of the 3rd order, this level should be higher that 50 dBs. The relatively 

low level of compression and suppression of harmonic and intermodulation distortions associated with 

the minimisation of the heterodyne power level at the calculation of characteristics of mixers of the 

required heterodyne power level (Rh ~ 5-7 dBm) is due to the minimum expenses at the realisation of 

sources of heterodyne signals. A noticeable improvement in the characteristics of mixers by nonlinear 

distortions can be achieved by shifting the operating point at the points on the current-voltage charac-

teristic (VAC) diodes by an external voltage source with a simultaneous increase in Ph by several dB 

(up to Ph = 10 dBm). Conclusion A mode of increased nonlinear distortion suppression can be practi-

cally realised by switching on diodes through resistive-capacitive circuits (auto-shift) or using diodes 

with an increased potential barrier. The calculation shows that it is possible to realise sufficiently 

small conversion losses of 6.6-8.0 dB at low levels of Rh ~ 5-7 dBm. 

Keywords: mixer, heterodyne, diplexer, microstrip 
 

 

Введение. С целью уменьшения потерь преобразования в смесителях, снижения требуе-

мого уровня мощности гетеродина, уменьшения неравномерности амплитутдно-частотной ха-

рактеристики (АЧХ) предложено проектировать балансные смесители на бескорпусных диодов 

с барьером Шоттки (ДБШ) или диодных сборках как единый сверх высокочастотный (СВЧ) 

узел совместно с входными и выходными фильтрами[1-6, 11-14]. 

Постановка задачи. Алгоритм проектирования состоит в следующем: 

1. Выбор общей конструкции смесителя. 

2. Выбор структуры и расчет конструктивно-технологических параметров фильтров ис-

ходя из требуемых характеристик. 

3. Оптимизация конструктивных элементов смесителя для достижения заданных пара-

метров. 

Конструкция балансного смесителя с диплексером в тракте входного сигнала показана 

на рис. 1. Входной СВЧ сигнал подается синфазно на диоды балансного смесителя через поло-

совой многозвенный фильтр. 

Сигнал гетеродина через волноводно-щелевой переход возбуждает короткозамкнутую 

щелевую линию. К ее точкам, удаленным от короткозамкнутого конца на λг/4, подключены ди-

оды. Входной полосовой фильтр (ПФ) и выходной ФНЧ  образуют диплексер для развязки ка-

налов смесителя. 
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Рис. 1. Разрез конструкции смесителя с диплексером  

Fig. 1. Section of the design of the mixer with a diplexer 
 

Методы исследования. Для расчета и оптимизации характеристик и конструктивно-

топологических параметров смесителей использовались результаты проектирования ПФ и ФНЧ 

смесителей проходного типа [7-10]. Особенностью проектирования смесителей данной кон-

струкции (с диплексером) является необходимость оптимизации топологии диплексера прежде, 

чем оптимизировать характеристики смесителя. На рис. 2 представлена топология диплексера 

для смесителя 18-26 ГГц. 

 

 
Рис. 2  Топология диплексера для смесителя 18-26 ГГц 

Fig. 2 Diplexer topology for the 18-26 GHz mixer 
Оптимизация диплексера заключается в отыскании оптимальных параметров длины и 

ширины) отрезков МПЛ «1» и «2» для обеспечения следующих характеристик шестиполюсни-

ка: 

|S31|  1 дБ в диапазоне частот входного сигнала; 

|S23|  1 дБ в диапазоне ПЧ; 

|S21| > 40 дБ в диапазонах входного сигнала и ПЧ; 

|S13|, |S23|  > 50 дБ на частоте гетеродина. 
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После получения требуемых характеристик диплексера оптимизируется полная схема 

смесителя (рис. 3). 
 

 
Рис. 3  Схема смесителя с диплексером  

Fig. 3 Mixe circuit with diplexer 

 

В процессе оптимизации варьируются параметры отрезков МПЛ «1», «2» и «3», а также 

параметры (длина и ширина) ближайших к точке подключения диодов элементов входного ПФ 

и выходного ФНЧ, для обеспечения минимальных потерь преобразования смесителя в рабочем 

диапазоне частот при минимальном (  10 дБм) уровне мощности гетеродина и с учетом обеспе-

чения требуемых нелинейных и комбинационных искажений, требуемого ослабления по зер-

кальному и побочным каналам приема и высокой степени изоляции каналов смесителя [16-18]. 

 
  Рис. 4.  Потери преобразования при различныхРг. 

Fig. 4 Losses of conversion at different reg 
 

Обсуждение результатов. На рис.4 приведены результаты расчета величины потерь 

преобразования от частоты при различных мощностях гетеродина (Pг =0 дБм, 5дБм, 10дБм, 

15дБм). Как следует из них, потери преобразования составляют: при Pг = 0дБм 5,4- 8 дБ; 

приPг = 5дБм  5,5- 7 дБ; приPг = 10дБм  5- 8,5 дБ; приPг = 15дБм  4,4- 9,2 дБ; 

Таким образом, минимальные и равномерные потери преобразования реализованы при 

мощности Pг=5дБм и составляют не более 7дБ. Неравномерность потерь преобразования при 

Pг=5дБм не превышает ~3дБ во всем диапазоне частот (18-26 ГГц).  

Уменьшение неравномерности потерь в диапазонах СВЧ и ПЧ сигналов было достигнуто 

за счет улучшения согласования по СВЧ входу [16]. Полученные значения потерь преобразова-

ния показывают, что разработанные устройства в диапазоне до 26 ГГц не уступают лучшим за-
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рубежным образцам. На рис. 5, приведены результаты расчета, характеризующие степень по-

давления паразитного прохождения входного СВЧ сигнала на выходе ПЧ и сигнала ПЧ на вхо-

де (при Pг=5дБм).  

 
Рис. 5. Уровень ослабления входного СВЧ сигнала на выходе ПЧ  (при Рг = 5 дБм) 

Fig. 5. The attenuation level of the input microwave signal at the inverter output (at Rg = 5 dBm) 
 

 
Рис. 6. Уровень ослабления сигнала ПЧ на СВЧ входе (при Рг = 5 дБм) 

Fig. 6. The attenuation level of the IF signal at the microwave input (at Rg = 5 dBm)  
 

Уровень ослабления входного СВЧ сигнала во всем диапазоне частот входного сигнала 

(18-26 ГГц) составляет -55- -100дБ. Уровень ослабления сигнала ПЧ  на СВЧ входе в диапазоне 

частот сигнала ПЧ (6-14ГГц) составляет -45- -90дБ.  

Такие значения уровня ослабления сигнала, приложенного к какому либо входу, на дру-

гие выводы, связаны с тем, что диоды препятствуют прохождению СВЧ сигнала из одного ра-

ботающего канала в другой за счет собственного потенциального барьера, поскольку диоды, 

работающие при нулевом смещении в работающих каналах открываются на короткий промежу-

ток времени сформированным импульсом, а в отсутствие импульса СВЧ сигнала, в виду его 

малой амплитуды, не в состоянии открыть диод. По полученному значению ослабления можно 

сказать, что смеситель является балансным [5-8]. На рис.7, приведены результаты расчета уров-

ня подавления интермодуляционных составляющих 3-го порядка (при Pг = 5дБм, Pс1,с2 =
−10дБм) и зависимость IP3 от частоты. 
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Рис.7. Уровень подавления интермодуляционных составляющих 3-го порядка  

(при Рг = 5 дБм, Рс1, с2 = -10 дБм)  

Fig. 7. Level of suppression of intermodulation components of the 3rd order  

(at Рг = 5 dBm, Рс1, с2 = -10 dBm) 
Уровень подавления IP3 составляет 33-45дБ, при этом мощность интермодуляционных состав-

ляющих IP3 изменяется в пределах 5,5-12,5дБм. Величина IP3 определяется при номинальном 

уровне Pг = 5дБм (рис. 8).   
 

 

 
Рис. 8. Зависимость 3IP  

Fig. 8. Dependence IP3
 

 

Уровень составляющих третьего порядка равен уровню основного выходного сигнала 

прямого преобразования. Верхний предел динамического диапазона смесителя определяется 

уровнем интермодуляционных составляющих.   

Характеристики показывают, что максимальный уровень мощности на входе смесителя 

не должен превышать -15- -20дБм для ослабления интермодуляционных искажений третьего 

порядка не менее 50дБс. 

На рис. 9, приведены результаты расчета уровня ослабления зеркального и суммарного 

каналов.  Здесь видно, что уровень ослабления зеркального канала 𝑓зк = 2𝑓г − 𝑓𝑐, где 𝑓пч = 𝑓зк −
𝑓г составляет 75-100дБ в диапазоне 38-41ГГц, 30-40дБ в диапазоне 42-43 ГГц и 70-180дБ в диа-

пазоне 44-46ГГц. 
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Рис. 9. Относительный уровень ослабления зеркального канала fзк=2fг- fс, где  fпч= fзк- fг 

Fig. 9. The relative level of attenuation of the mirror channel fzk = 2fg-fs, where fpch = fzk-fg 
 

 
Рис. 10. Уровень ослабления суммарного канала fк= fг+ fс, где  fпч= 2fг- fк 

Fig. 10. The attenuation level of the total channel fк = fg + fs, where fpch = 2fg-fSk 
 

Уровень ослабления суммарного канала 𝑓Σ𝑘 = 𝑓г+𝑓𝑐, где 𝑓пч=𝑓г − 𝑓Σ𝑘 составляет 65-95 дБ 

в диапазоне 50-56ГГц и 55-65дБ в диапазоне 56-58ГГц. Недостаточное ослабление зеркального 

канала 30-40дБ наблюдается на тех участках диапазона частот, где входные МШУ внесут до-

полнительные потери не менее 30дБ (рис. 10).    

На рис. 11 показаны результаты расчета коэффициента преобразования и коэффициента 

отражения в диапазоне частот 18-26 ГГц. 

 

 
Рис. 11. Коэффициент преобразования и коэффициент отражения в диапазоне частот 18-26 ГГц 

Fig. 11. The conversion coefficient and reflection coefficient in the frequency range 18-26 GHz 
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Результаты показывают, что неравномерность коэффициента преобразования 𝐾𝑝 =

10 lg 𝑃вых/𝑃вх в диапазоне частот 18-26 ГГц не превышает ±1дБ. Коэффициент преобразования 

смесителя прямо пропорционален его коэффициенту передачи. На рис. 12 и показаны результа-

ты расчета уровня компрессии (1дБ) приPг = 5дБм. 
 

 
Рис. 12. Уровень компрессии (1дБ) приРг=5дБм. 

Fig. 12. The level of compression (1dB) at Rg = 5dBm. 
      

Здесь уровень компрессии достигается при уровне входного сигнала  Pс = −3,5дБм. По-

этому смесители используются при уровнях сигнала меньших точки компрессии, так как до-

полнительно к искажению входного сигнала увеличивается амплитуда побочных спектральных 

составляющих. Также верхний предел динамического диапазона смесителя определяется уров-

нем компрессии. Относительно малый уровень компрессии связан с минимизацией при расчете 

характеристик смесителей требуемого уровня мощности гетеродина (Pг = 5дБм), что продикто-

вано минимальными затратами при реализации источников гетеродинных сигналов [19-20]. На 

рис.13 приведены результаты расчета уровня гармонических искажений 𝑓пч(параз) = 2(𝑓г − 𝑓𝑐) 

при неидентичности параметров диодов равен 5%. По результатам расчета можно сказать, что 

уровень гармонических искажений в диапазоне 18-23 ГГц составляет 140-180 дБ, а в диапазоне 

23-26 ГГц составляет   50-140 дБ. Столь малый уровень гармонических искажений достигается  

смещением рабочей точки на ВАХ диодов внешним источником напряжения с одновременным 

увеличением Pг на несколько дБ. 

 
Рис. 13. Уровень гармонических искажений fпч(параз.)= 2(fг−fс)  (при неидентичности параметров  

диодов 5 %). 

Fig. 13. The level of harmonic distortion fpch (paras.) = 2 (fg-fs)   (with non-identical parameters of the diodes 5%). 
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Расчёт показывает, что возможна реализация достаточно малых потерь преобразования 

6,6 – 8,0 дБ (с учётом ослабления в ПФ и ФНЧ) при невысоких уровнях Рг~ 5 – 7 дБм.  

Расчётная неравномерность АЧХ в полосе 40 мГц не превышает 0,1 – 0,15 дБ. Недоста-

точное ослабление побочных каналов приёма 20 – 30 дБ наблюдается только в тех участках 

диапазона частот, где входные МШУ внесут дополнительные потери не менее 30 дБ.  

Характеристики нелинейных искажений показывают, что максимальный уровень мощ-

ности на входе смесителя не должен превышать -15 – -20 дБм для ослабления интермодуляци-

онных искажений 3-го порядка не менее 50 дБс.  

Вывод. Относительно малый уровень компрессии и подавления гармонических и интер-

модуляционных искажений связан с минимизацией при расчёте характеристик смесителей тре-

буемого уровня мощности гетеродина (Рг~ 5 – 7 дБм), что продиктовано минимальными затра-

тами при реализации источников гетеродинных сигналов.  

Заметного улучшения характеристик смесителей по нелинейным искажениям можно до-

стичь за счёт смещения рабочей точки на ВАХ диодов внешним источником напряжения с од-

новременным увеличением Рг на несколько дБ (до Рг= 10 дБм).  

Практически режим с повышенным уровнем подавления нелинейных искажений может 

быть реализован за счёт включения диодов через резистивно-емкостные цепи (автосмещение) 

или использование диодов с повышенным потенциальным барьером. 
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