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基于六端口混频器的研究
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要!在航天测控系统中通常对射频信号采用多级变频的方式来得到中频信号#传统的变频方式结构复杂#射频端口与本

振端口具有隔离度小等缺点!针对航天系统中传统变频器的这些缺陷#设计了一个由功分器和耦合器组成无源六端口结*平

方率检波器以及差分放大器组成的六端口混频器结构#其工作中心频率为
"$"' [̀S

!首先对六端口混频器结构和变频原理

进行了分析#采用
+̂ H

软件分别对六端口结和六端口混频器进行了仿真!仿真表明六端口结具有很好的隔离度和相位传输

特性#六端口混频器具有变频损耗小#动态范围大以及所需本振功率低等特点!同时六端口混频器结构简单#因此用六端口

混频器替代传统的混频器结构有一定的优势!
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无线通信技术在过去的几十年取得了巨大的发展#随

着无线通信技术需求的增长#人们对无线通信也提出了更

小*更轻*价格低廉和高性能等要求(

!

)

!这使得研究者们

对新的无线通信系统中的射频前端的系统结构和电路结

构产生浓厚的兴趣!因此六端口直接变频接收机(

"

)和六

端口超外差式接收机(

#

)在通信系统中得到了广泛的关注!

在六端口接收机结构中#六端口*功率检测器以及差分放

大器组成的变频单元是六端口接收机的重要部分!

六端口技术是由美国国家标准局
E0

1

30

和
[C3?

博

士在
!U&"

年提出(

,

)的!这项技术最初主要通过
,

个端口

的功率计读数来测量微波器件的反射系数#是传统的矢量

网络分析仪的有力竞争(

'M%

)

!直到
!UU,

年#六端口技术第

一次被应用于接收机(

&

)

!目前#六端口在高频接收机(

VMU

)

*

汽车防撞雷达(

!(M!!

)领域得到广泛运用!

六端口技术变频器的研究相对较少#但它是所有六端

口应用中不可或缺的一部分!与传统的混频器相比#六端

口变频器驱动本振功率低*灵敏度好*谐波抑制简单*端口

隔离度大以及频带宽等优点(

!"

)

#同时六端口具有校准的

优势(

!#M!,

)

!本文设计了运用于航天测控系统中
H

频段的

六端口混频器#并用
+̂ H

软件仿真分析了六端口混频器

的变频损耗*

!5W

压缩点等特性!

+

'$

+
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!

六端口混频器结构

传统的混频器结构和六端口混频器结构如图
!

所示!

六端口结*平方率检波器和差分放大器构成了六端口混频

器!信号
I9

从端口
"

进入与端口
!

进入的本振信号在六

端口中以不同的相位进行叠加输出#经过平方率检波器检

出中频信号#经过差分放大器输出正交两路中频信号#最

终实现了信号的变频!

图
!

!

传统混频器结构和六端口混频器结构

本文采用传统的六端口结结构#如图
"

所示#六端口

结由威尔金森功分器和分支线耦合器组成!

图
"

!

六端口混频器结构

六端口结的
!

参数'
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输出信号可以通过六端口结的参数算

出!假设两个不同幅度和相位的信号
,

!

*

,

"

#两个输入信

号的相位差为
$
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根据六端口结的散射参数*

,

个端口的输出#因此可

以得到'
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为了得到输出信号#

,

个端口与功率计相连#因为平

方率检波器的特性#所以输出信号的电压与六端口结的输

出电压的平方成比例!
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六端口混频器的仿真

=<;

!

六端口结的设计仿真

六端口结性能的好坏决定着混频器性能的优劣#对于

六端口结来说#

7e

*

I9

端口反射系数
8

!!

*

8

""

#本振端口与

射频端口的隔离度
8

!"

以及射频信号与本振信号到各个输出

端口的插入损耗都是重要的参数指标!六端口结采用
Iè M

EIH,#'(W

的射频板材设计而成!板材参数如表
!

所示!

表
;

!

KMNOKP?>@:G

板材参数

[

$

JJ

&

E? 8<? 6C05 [<
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JJ )
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<J )/0̂

($'(V #$%% ! !EY'( !$(3Y## #' ($((#&

!!

六端口的
H

参数如图
#

*

,

*

'

*

%

*

&

所示!在实际的性能

仿真中#信号的散射参数
8

!!

*

8

""

和隔离度
8

!"

都出现了中心

+

($

+
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频率的偏移#在整个通频带中#散射参数
8

!!

*

8

""

和隔离度

8

!"

均小于
X"(5W

#可以达到预期的指标!插入损耗的理论

值应为
X%5W

#仿真值接近于理论值稍有偏差!端口的相

位与理论值基本没有误差#各个端口相位差为
U(i

的倍数!

图
#

!

回波损耗
8

!!

#

8

""

和隔离度
8

!"

图
,

!

本振端口的插入损耗
8

!#

#

8

!,

#

8

!'

#

8

!%

图
'

!

本振端口的插入损耗
8

"#

#

8

",

#

8

"'

#

8

"%

图
%

!

本振端口到输出端口的相位

图
&

!

射频端口到输出端口的相位

=<=

!

六端口混频器的仿真

给出
+̂ H

软件对六端口混频器电路的谐波平衡仿

真#

7e

信号设置为
(5WJ

#频率为
"$"&`[S

#

I9

信号功

率设置为
X!(5WJ

#频率为
"$"`[S

!

,

个输出端口的波

形随时间变化如图
&

所示#输出端口的相位分别为
(i

*

U(i

*

!V(i

*

"&(i

!图
V

所示在
,

路信号输出后进行差分放

大#输出两路
b

-

_

信号#实现信号从射频信号到中频信号

的变换!

b

-

_

两路信号的频谱图
U

*

!(

可以看出#在

&(8[S

附近有混频产生的
!,(8[S

的干扰谐波#但干扰

分量谐波对中频信号的影响很小可以忽略不计!

图
V

!

,

路输出信号

图
U

!

b

-

_

输出信号

+

)$

+
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图
!(

!

b

路输出信号频谱

图
!!

!

_

路输出信号频谱

变频损耗*

!5W

压缩点是混频器很重要的特性#首先

对变频损耗进行了仿真!射频
I9

为
(5WJ

#本振功率

7e

的范围为
X,(

"

!(5WJ

!从仿真图
!!

可以看出#变

频损耗随着本振功率
7e

增加而增加#当本振功率从

(5WJ

起#变频损耗逐渐趋近于稳定!

图
!"

!

六端口混频器的变频损耗

图
!#

!

!5W

压缩点

图
!"

显示#六端口混频器的
!5W

压缩点在
X%5WJ

#

在
X,(

"

X%5WJ

之间#六端口随着
I9

功率的增加有非

常好的线性#对于功率比较低的
I9

信号#具有良好的灵

敏度#因此六端口信号有非常好的优越性#同时其具有动

态范围大的优势!

>

!

结
!

论

本文主要主要介绍了六端口混频器变频原理#并通过

设计六端口结*功率检波器组成的运用于测控系统
H

频段

的混频器!通过对六端口结仿真#射频端与本振端口较传

统的混频器有较大的隔离度!六端口混频器的整体仿真

可以看出#六端口混频器有较好的动态范围和较低变频损

耗以及本振功率低等优点#对于替代传统的混频器有一定

的优势!
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袁晴晴#韦高#阮开智
$

高精度波导六端口测量系统

校准的实现与优化(
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熊祥正#廖成#肖华清
$

微波集成六端口系统优化设

计和校准方法(
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)
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作 者 简 介

董洪松#工学硕士#主要研究方向为微波测量*六端口

混频器的设计与研究!

洪家财#教授#博士生导师#主要研究方向为天线组

阵*深空探测!
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是德科技先进的
J

-

+1QOA

建模系统在中电十三所搭建成功

!!

"(!&

年
U

月
,

日#是德科技公司$

R;HE

'

KE;H

&日前宣

布#其先进的
^

B

0/9E)

建模系统在中国电子科技集团公司

第十三研究所$以下简称为中电十三所&顺利搭建成功!

^

B

0/9E)

是以非线性矢量网络分析仪$

RdR+

&和人工

神经网络$

+RR

&为基础的创新性的化合物半导体晶体管非

线性模型!与许多其他的氮化镓-砷化镓模型不同#可扩展

的
^

B

0/9E)

模型可生成通用的全局模型#而无需额外针对

特定应用的参数调整#可应用于各类功率放大器的设计!
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B

@4

1

.AEE@CDÊ +

器件建模产品经理马龙博士表示'

.是德科技是最早将人工智能技术应用于电子测量和器件建

模领域的公司#

^

B

0/9E)

就是其中一个典型的例子!模型

考虑了自加热以及
5?/40MF/

1

等动态效应#有效地借助于全自

动的测量和计算机运算能力#实现了高质量模型的一次成

型#在效率提升的同时节约了人力!/

中电十三所筹建于
!U'%

年#坐落于河北省会石家庄#是

我国从事半导体技术研究历史最长*规模最大*专业结构配

套齐全的综合性工程类半导体骨干研究所之一!其专业方

向为半导体专业的微电子*光电子*微电子机械系 统

$

8E8H

&*光机电集成微系统和高端半导体传感器
'

大领域

和电子封装*材料和计量检测等基础支撑领域!

在是德科技的专家的协助下#在中电十三所的实验室顺

利搭建了
^

B

0/9E)

测量平台#并对实际的样品进行了测量

和建模!中电十三所模型室主任胡志富表示'.中电十三所

和是德科技保持着长期的伙伴关系#非常高兴这次和是德科

技专家面对面的交流!

^

B

0/9E)

将大信号波形测量方法和

人工神经网络自动学习算法相结合#实现了高精度非线性模

型的建立#方法先进#实用结果令人期待!/

是德科技
EE@CDÊ +

中国区经理孟松表示'.很高兴和

中电十三所再次合作!是德科技一直致力于将最先进的技

术带到中国#帮助国内半导体产业的发展#缩短和世界领先

水平的差距!在精准的模型基础上#期待双方就电路设计展

开的进一步合作!/
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