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波段宽带混频器的设计
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要!混频器广泛应用于通信接收系统#随着微波通信系统向高频段方向发展#高频段的毫米波混频器成为了重点研究毫

米波器件之一!介绍了一种结构新颖的毫米宽带混频器的设计#本振信号由矩形波导向悬置微带线引入#射频信号由矩形波

导向鳍线引入#一对肖特基二极管搭在悬置微带线和鳍线之间构成了平衡混频电路#经仿真验证#设计出的毫米波宽带混频

器在
&'

"

!(' [̀S

的工作频率上#变频损耗优于
!"5WJ

#各端口之间的隔离度也优良#且该混频器具有结构简单*易于加工

等优点!
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毫米波混频器是接收系统前端必不可少微波部件#其

作用是将接收到的高频信号转换为易处理的中频信号!

在微波测量仪器中#由于其工作带宽一般非常大#高性能

的宽带混频器更是必不可少的微波部件之一(

!

)

!因此#在

毫米波波段#研制出高性能的混频器十分重要#其性能的

优良直接关系到整个微波毫米波接收系统的好坏(

"

)

!

本文从平衡混频器的基本原理出发#结合信号在矩形

波导内部的传输原理#分别通过过渡波导和鳍线的过渡方

式#将本振和射频信号加载到平衡二极管对上#实现了

#JJ

波段混频器的设计!同时#通过在中频通路段设计合

适的低通分布参数滤波器#大大提高了混频器的隔离度!

;

!

混频器的设计

整个混频器的结构主要由射频输入端和本振*中频通

路两部分构成#如图
!

所示!射频信号由标准
#JJ

矩形

波导过渡为一段单面对称鳍线后输入!本振信号输入端

由标准
#JJ

矩形波导渐变为一段过渡波导后与一段悬

置微带线相接#实现了矩形波导到悬置微带线的过渡!悬

置微带线的一段与射频信号输入的鳍线之间接入一对反

向的二极管对#构成一个
!V(i

混合结平衡混频电路#由于

鳍线与悬置微带线的电场相互正交#因此射频信号很难从

鳍线上向悬置微带线上泄露出去#提高了整个混频器的隔

离度(

#

)

!中频信号由悬置微带线的另一端经一个低通滤

波器后输出!

+

*(

+
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图
!

!

混频器的整体结构

;<;

!

本振'中频通路的设计

由于混频电路是介于鳍线和悬置微带线上的#而本振

信号是由标准
#JJ

矩形波导输入的#因此#本振通路应

该设计出一个传输性能良好的矩形波导
M

悬置微带的过渡

段#中频通路由过渡段的微带线的另一端接上一个低通滤

波器后引出!设
,

为矩形波导内壁的宽边#

-

为窄边#则矩

形波导中每个
)EJ0

和
)8J0

导模的截止频率和截止波

长分别为'
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在实用中#矩形波导几乎都以主模
)E!(

模为主模的

形式工作#因此在实际应用中一般只考虑
)E!(

模的传

输(

,

)

!其截止频率和截止波长分别为'

)

K)E!(

#

!

",

+

槡/

#
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K)E!(

#

",

$

#

&

从以上公式可以看出#矩形波导中
)E!(

模的截止频

率和截止波长只与波导内壁长边
,

有关#与窄边
-

无关#

因此只要保持长边
,

不变#窄边
-

的变化不会影响波导中

主模
)E!(

模的传输(

'

)

!因此#可以将标准矩形波导渐变

为一个宽边相同#窄边较短的过渡波导后再与微带线相

接#这样可以使电场在矩形波导内更加集中#更利于从中

馈出电场能量(

%

)

!

矩形波导中
)E!(

模的电场在矩形波导横截面上分

布如图
"

所示!由图
"

可知矩形波导内
)E!(

模电场传

播方向是由矩形波导的宽面垂直向窄面传播的(

&

)

!因

此#若在矩形波导的宽面垂直插入一节微带探针并不影

响矩形波导内主模
)E!(

的电场传播!而矩形波导内的

电场在宽面的中心处分布最密#两边逐渐稀疏#因此#为

了让电场能量更好的从矩形波导内过渡到微带线上#插

入矩形波导的微带探针应该位于矩形波导的宽面中心位

置处(

V

)

!

图
"

!

矩形波导横截面内
)E!(

模电场分布

本振信号输入端口为标准
#JJ

矩形波导#渐变为一

个合适的过渡波导后与一个悬带线相接#

'(

,

的悬带线

从矩形波导的中间穿入(

U

)

#悬带线离过渡波导边沿的距离

为
1

-

,

#这样可以使从波导边沿短路面反射回来的微波信

号最大的加在悬带线上!在悬带线的一段是一个低通滤

波器$截止频率为
&(`[S

#主要作用是抑制本振信号向中

频输出端泄露&#可以作为一个反射面将本振信号
7e

反

射到另一面输入#在实际设计的混频器中的作用是中频滤

波器!如图
#

所示!

将以上设计的结构在
[9HH

软件里建模#并进行优

化*仿真!主要是针对过渡波导的窄边宽度
-

和悬带线腔

体横截面的长和宽进行优化仿真!悬带线的基片材料选

用是
($!"&JJ

厚的石英!设本振输入端为端口
!

#结混

频二极管的一端为端口
"

#中频输出端为端口
#

#仿真结果

如图
,

所示!

由仿真结果可以看出#设计出的结构在
&'

"

!('`[S

本振频率段上能使本振信号良好的传输到
"

端口#即接入

混频二极管的端口#但不会从中频输出端
#

端口泄露出

去!混频后产生的中频信号可以很好的从
"

端口传输到

中频输出端
#

端口!

;<=

!

射频输入端的设计

射频信号是由
#JJ

标准矩形波导输入#过渡为单面

对称鳍线后加载到二极管对的两端#因此需要设计出一个

传输性能良好的单面对称鳍线(

!(

)

!这样才能使射频信号

更好的加载到混频二极管对上#有利于变频损耗的减小!

单面对称鳍线的结构如图
'

所示!

本设计中鳍线的渐变线采用指数渐变的方式'

4

Z

+
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图
#

!

本振*中频通路的结构侧视图和俯视图

图
,

!

本振*中频通路的仿真结果

,3

-!

!鳍线的传输特性及阻抗与其长度*缝宽有很大的关

系!综合以上因素及加工工艺限制#设计出了长度为

,JJ

#缝宽为
($!"JJ

的单面对称鳍线#基板同样是用

的厚度为
($!"& JJ

的石英基片#其传输特性如图
%

所示!

由以上仿真结果可以看出#设计出的单面对称鳍线在

&'

"

!('`[S

的工作频段上具有良好的传输特性和回波

图
'

!

单面对称鳍线

图
%

!

单面对称鳍线的传输特性

损耗#能使输入的射频信号很好的加载到混频二极管

对上!

=

!

仿真结果

对设计出的混频器的变频损耗进行仿真验证#当输入

的射频频率为
&'

"

!('`[S

#功率为
X!(5WJ

#施加的本

振信号功率为
!'5WJ

#中频输出为
!`[S

时#得到变频损

耗随射频频率的变化曲线如图
&

所示!

由仿真结果可以看出#所设计的混频器在
&'

"

!('`[S

的工作频段上#其变频损耗优于
!"5WJ

#且平坦

度十分良好!

图
&

!

混频器的变频损耗仿真结果

同样#在
&'

"

!('`[S

的工作频段上对混频器的隔

离度进行仿真#设本振端为端口
!

#射频输入端为端口
"

#

中频输出端为端口
#

#得到其隔离度的仿真结果如图
V

所示!

+
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图
V

!

混频器的隔离度

由图
V

可以看出#设计出的混频器在
&'

"

!('`[S

的

工作频段内
#

个端口之间的隔离度十分良好!由于鳍线

上的电场传播方向和悬置微带线的传播方向相互正交#因

此射频信号不能从后面的悬置微带线上泄露出去#因此加

大了射频端口和其他两个端口的隔离度"而中频端前面的

低通滤波器的引入又充分抑制了本振信号向中频端口的

泄露#提高了本振端和中频端的隔离度!

>

!

结
!

论

本文设计出了一种结构新颖的标准波导到悬置微带

线的过渡结构#与一个低通滤波器构成了混频器的本振*

中频通路#并和射频输入的鳍线结构形成了一个
!V(i

混合

结平衡混频电路!最后经仿真验证#所设计出的混频器在

&'

"

!('`[S

的工作频段上具有十分优良的变频损耗和

隔离度#可适用于各类微波接收系统!
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