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А.Н. Зикий, П.Н. Зламан, А.В. Помазанов  

БАЛАНСНЫЙ СМЕСИТЕЛЬ 

Проведено экспериментальное исследование балансного смесителя на диодах 

2А116А-1. Измерены потери преобразования в диапазоне входных частот 2450±45 МГц при 

преобразовании вниз на промежуточную частоту 2125 МГц. Потери преобразования не 

превышают 20 дБ в узкой полосе 2440±10 МГц. Снята амплитудная характеристика сме-

сителя, из которой видно, что она линейна для входных сигналов до 0 дБм (1 мВт). Иссле-

дована зависимость потерь преобразования от мощности гетеродина. Показано, что ми-

нимальные потери наблюдаются при мощности гетеродина 13 дБм (20 мВт). Спектр ком-

бинационных частот на выходе смесителя не содержит паразитных продуктов преобра-

зования выше минус 50 дБ по отношению к полезному сигналу в полосе 100 МГц. Смеситель 

рекомендуется использовать в приемно-передающей аппаратуре и измерительной технике. 

Сравнение с другими смесителями показывает заметное преимущество – высокую изби-

рательность по отношению к внеполосным сигналам.  Это достигнуто путем применения 

двух полосовых фильтров и фильтра нижних частот. Проведено моделирование трех 

фильтров в пакете прикладных программ Microwave Office. Даны модели и амплитудно-

частотные характеристики трех фильтров, полученные в  Microwave Office. Смеситель 

выполнен в корпусе рамочного типа из алюминия. В нем установлены две керамические 
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платы размером 24х30 мм (материал 22ХС). Метод изготовления рисунка печатных плат 

– тонкопленочная технология. Корпус закрывается двумя герметичными крышками.  

Все три соединителя – типа IX ГОСТ13317, гнездо. 

Смеситель; преобразование частоты вниз; потери преобразования; амплитудно-

частотная характеристика; амплитудная характеристика; зависимость потерь от мощ-

ности гетеродина; полосовые фильтры; фильтр нижних частот. 

A.N. Zikiy, P.N. Zlaman, A.V. Pomazanov  

BALANCED MIXER 

An experimental study of a balanced mixer based on 2A116A-1 diodes was carried out. 

Conversion losses were measured in the input frequency range of 2450 ± 45 MHz during down 

conversion to an intermediate frequency of 2125 MHz. Conversion loss does not exceed 20 dB in a 

narrow band of 2440±10 MHz. The amplitude characteristic of the mixer was taken, from which it 

can be seen that it is linear for input signals up to 0 dBm (1 mW). The dependence of conversion 

losses on the local oscillator power is studied. It is shown that the minimum losses are observed at 

a local oscillator power of 13 dBm (20 mW). The combination frequency spectrum at the mixer 

output does not contain parasitic conversion products above minus 50 dB with respect to the use-

ful signal in the 100 MHz bandwidth. The mixer is recommended for use in receiving and transmit-

ting equipment and measuring equipment. Comparison with other mixers shows a noticeable ad-

vantage - high selectivity in relation to out-of-band signals. This is achieved by applying two band 

pass filters and a low pass filter. Three filters were simulated in the Microwave Office software 

package. Models and amplitude-frequency characteristics of three filters from Microwave Office 

are given. The mixer is made in a frame-type case made of aluminum. It has two ceramic boards 

sized 24x30 mm (material 22xc). The method of manufacturing a printed circuit board pattern is 

thin-film technology. The case is closed by two tight covers. All three connectors are type  

IX GOST13317, socket. 

Down conversion; conversion loss; frequency response; amplitude response; loss versus lo-

cal oscillator power; band pass filters; low pass filter. 

Введение. Смесителям СВЧ диапазона посвящена обширная отечественная и 
зарубежная литература, в том числе монографии [1–4], учебные пособия [5, 6], 
статьи [7–9], диссертации [10–12], патенты [13] однако при этом тема смесителей 
далеко не исчерпана. 

Наиболее широко используются на практике небалансные, балансные и 
двойные балансные смесители [2]. Балансные и двойные балансные смесители 
имеют подавление шумов гетеродина и реже набор комбинационных частот высо-
кого уровня, поэтому им отдают обычно предпочтение. 

Объектом исследования является балансный диодный смеситель из состава 
измерительного прибора Х1-55 [14]. 

Целью работы является измерение основных параметров и характеристик ба-
лансного диодного смесителя, которые в литературе [14] не приводятся. 

К смесителю предъявляются следующие требования [14]: 
 диапазон рабочих частот по сигналу 2453±10 МГц; 
 рабочая частота гетеродина 328 МГц; 
 диапазон промежуточных частот 2125±10 МГц; 
 потери преобразования не более 20 дБ; 
 волновое сопротивление входа и выхода 50 Ом; 
Схема конструкции. Смеситель, построенный по схеме балансного смесите-

ля на диодах типа 2А116А-1 [15], состоит из двух керамических плат, располо-
женных в унифицированном корпусе размером 60х24 мм. По входу сигнала смеси-
теля стоит полосно-пропускающий фильтр, состоящий из двух параллельно свя-
занных полуволновых резонаторов, настроенных на частоту сигнала (fс=2453 
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МГц), по входу гетеродина (fг=328 МГц) стоит четырехзвенный фильтр нижних 
частот (ФНЧ) с частотой среза 350 МГц. На выходе смесителя стоит полосно-
пропускающий фильтр, настроенный на разностную частоту гетеродина и сигнала, 
равную 2125 МГц. Потери преобразования смесителя не более 20 дБ. 

R1

R2

V1

V2

E1

C1

Z1

Z2

Z3

fг=328 МГц

fс=2,45 ГГц

fпч=2,12 ГГц

 
Рис. 1. Схема электрическая принципиальная смесителя 

На рис. 2 можно видеть конструкцию смесителя со снятой верхней крышкой. 
Там же можно видеть следы регулировки в виде капель оловянно-свинцового припоя. 

 
Рис. 2. Фото балансного смесителя из состава Х1-55 

Геометрические размеры двух полосовых фильтров приведены в табл. 1 и 2. 
Эти размеры могут быть рассчитаны по методике из книги [16]. 

Таблица 1 
Геометрические размеры фильтра 2453 МГц 

Поз. 
обознач. 

Длина, 
мм 

Ширина. 
мм 

Зазор, 
мм 

Наименование 

W1 4 1 - Подводящая линия передачи 
W2 2 1 - Подводящая линия передачи 
W3 11,5 1 0,6 Связанные линии 
W4 11,5 1 2,3 Связанные линии 
W5 11,5 1 0,6 Связанные линии 

ε 9,8 (керамика 22 ХС) Относительная диэлектрическая 
проницаемость 

tg δ 0,001 Тангенс угла диэлектрических 
потерь 

 10 мкм Толщина медного проводника 
вместе с серебряным покрытием 

h 1 мм Толщина подложки 
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Таблица 2 
Геометрические размеры фильтра 2125 МГц 

Поз. 
обознач. 

Длина, 
мм 

Ширина. 
мм 

Зазор,  
мм 

Наименование 

W1 2,5 1 - Подводящая линия передачи 
W2 2,7 1 - Подводящая линия передачи 
W3 13,3 1 0,7 Связанные линии 
W4 13,3 1 2,6 Связанные линии 
W5 13,3 1 0,7 Связанные линии 

ε 9,8 (керамика 22 ХС) Относительная диэлектрическая  
проницаемость 

tg δ 0,001 Тангенс угла диэлектрических потерь 
 10 мкм Толщина медного проводника вместе 

с серебряным покрытием 
h 1 мм Толщина подложки 

Моделирование. Моделирование фильтров проводилось в среде Microwave 
Office [17, 18]. На рис. 3 можно видеть модель фильтра 2453 МГц, составленную 
по данным из табл. 1. На рис. 4 можно видеть АЧХ этого фильтра. Она удовлетво-
ряет заданным требованиям. 

На рис. 5 показана модель фильтра 2125 МГц, созданная по данным табл. 2. 
На рис. 6 изображена АЧХ фильтра 2125 МГц. Она соответствует предъявленным 
требованиям. 

 
Рис. 3. Модель полосового фильтра 2453 МГц в MWO 

 
Рис. 4. АЧХ полосового фильтра 2453 МГц из MWO 
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Рис. 5. Модель полосового фильтра 2125 МГц в MWO 

 
Рис. 6. АЧХ полосового фильтра 2125 МГц из MWO 

На рис. 7 представлена модель фильтра нижних частот с полосой пропуска-
ния около 350 МГц. На рисунке 8 можно видеть амплитудно-частотную характе-
ристику ФНЧ, из которой видно, что фильтр имеет допустимые потери в полосе 
пропускания (менее 3 дБ). 

 
Рис. 7. Модель ФНЧ 350 МГц из MWO 
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Рис. 8. АЧХ ФНЧ 350 МГц из MWO 

Эксперимент. Эксперимент проводился на установке, структурная схема 
которой показана на рис. 9. В первом эксперименте снята частотная зависимость 
потерь преобразования при изменении частоты сигнала от 2400 до 2490 МГц с 
шагом 10 МГц. Результаты занесены в табл. 3. По данным таблицы 3 построен 
график на рис. 10. 

ГСС 

ГСВЧ-3000

ГСС

Г4-218

Анализатор 

спектра

GSP-827

Смеситель

2453 МГц

0,1 мВт

328 МГц

10 мВт

2125 МГц

 
Рис. 9. Структурная схема измерительной установки 

Во втором эксперименте измерена зависимость потерь от мощности гетеро-
дина. Мощность гетеродина менялась от -3 дБм до +13 дБм. Результаты измерений 
занесены в табл. 4. По данным таблицы 4 построен график на рис. 11. 

В третьем эксперименте измерена амплитудная характеристика смесителя. Ре-
зультаты измерений занесены в табл. 5. По данным табл. 5 построен график на рис. 12. 

В четвертом эксперименте проводилось фотографирование спектра выход-
ного сигнала (рис. 13). Из него видно, что в области промежуточных частот 
2125± 25 МГц спектр не содержит комбинационных частот заметного уровня.  

Таблица 3 
Частотная зависимость потерь 

Частота, МГц Рс на входе, дБм Ргет, дБм Рвых, дБм Потери, дБ 
2400  

 
 
 
 

-10 

 
 
 
 
 

8,4 

-37 27 
2410 -34 24 
2420 -31 21 
2430 -30 20 
2440 -30 20 
2450 -30 20 
2460 -34 24 
2470 -37 27 
2480 -41 31 
2490 -44 34 
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Таблица 4 
Зависимость потерь от мощности гетеродина при fг=328 МГц; fс=2453 МГц 

Ргет, дБм Рс на входе, дБм Рвых, дБм 2125 МГц Потери, дБ 
-3 -10 -49 39 
-2 -44 34 
-1 -39 29 
0 -36 26 
1 -34 24 
2 -33,5 23,5 
3 -33 23 
4 -33 23 
5 -32,5 22,5 
6 -32 22 
7 -32 22,5 
8 -32 22,5 
9 31,5 21 
10 -31 21 
11 -31 21 
12 -31 21 
13 -30 20 

Таблица 5 
Амплитудная характеристика смесителя при при fг=328 МГц; fс=2453 МГц 

Рс дБм Рвых, дБм  Потери, дБ 
-10 -30 20 
-8 -28 20 
-6 -26 20 
-4 -25 21 
-2 -23 21 
0 -21 21 

 
Рис. 10. Частотная зависимость потерь преобразования  

(fг=328 МГц; Рг=13 дБм; Рс=-10 дБм) 
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Рис. 11. Зависимость потерь от мощности гетеродина  

(fг=328 МГц; fc=2446 МГц; Рс=-10 дБм) 

 
Рис. 12. Амплитудная характеристика смесителя  

(fг=328 МГц; fc=2453 МГц; Рг=13 дБм) 

 
Рис. 13. Фото спектра выходного сигнала  

Графики на рис. 10–13 позволяют сформулировать количественные выводы 
Ниже в табл. 6 проводится сравнение заданных и достигнутых параметров 

смесителя. 
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Таблица 6 
Основные параметры смесителя 

Наименование параметра, размерность Задано Модель Эксперимент 
Диапазон рабочих частот  

по сигналу, МГц 328 238 328 

Диапазон рабочих частот  
по гетеродину, МГц 2453±10 2453±10 2440±10 

Диапазон промежуточных частот, МГц 2125±10 2125±10 2125±10 
Потери преобразования не более, дБ 20 - 20 

Мощность гетеродина, дБм 10-13 - 10-13 
Волновое сопротивление входа и выхода, Ом 50/50 50/50 50/50 

Выводы. Проведено экспериментальное исследование диодного балансного 
смесителя на микрополосковых линиях. Получены экспериментальные зависимости 
потерь преобразования в диапазоне частот, амплитудная характеристика, зависи-
мость потерь преобразования от мощности гетеродина, спектр выходного сигнала. 

Проведено моделирование трёх входящих фильтров (два полосовых и один 
фильтр нижних частот). Представлены модели фильтров и их амплитудно-
частотные характеристики. Ранее перечисленные характеристики данного смеси-
теля не публиковались. 

Требования к смесителю выполняются, хотя ожидаемые потери смесителя 
были около 15 дБ. Возможные причины: 

 не учтены потери в кабелях подключения в измерительной установке; 
 места подключения сигнала и гетеродина поменяны; 
 смеситель включает три фильтра, которые вносят потери. 
Такой смеситель можно использовать в приемно-передающей технике и из-

мерительной аппаратуре [3, 19, 20].  
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