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Значение преобразования частоты в современной радиотехнике 
трудно переоценить. Особенно широко применяются преобразующие  
устройства в различных областях приборостроения. В зависимости 
от назначения аппаратуры, в которой применяются преобразователи  
частоты, определяются требования к спектру преобразованного  
сигнала, к устойчивости фазы (или частоты) и т. д. Так, при созда
нии специальных эталонов частоты и фазоизмерительной аппаратуры 
основное внимание уделяется устранению хаотических флюктуаций 
фазы и различного рода нелинейных фазовых ошибок, возникающих 
в блоке преобразователя частоты.

В ряде работ [1, 2, 3] показано, что при преобразовании частоты 
колебаний с целочисленным соотношением смешиваемых частот про
является зависимость амплитуды и фазы разностной частоты от вида 
нелинейности и амплитуд смешиваемых сигналов. Можно показать, 
что такая зависимость справедлива не только для разностной часто
ты, но и для всех остальных спектральных составляющих, в том 
числе и для суммарной частоты.

Если характеристика нелинейного элемента описывается степен
ным полиномом і =  /0 +  Z1 U d +  Z2 U 2 +  Z3 U 3 +  Z4 U\  +  Z5 U \  +  . . . , а воз
действующее на нелинейный элемент управляющее напряжение Ud =  

J U i QOSiO1 t  +  L r2 COS ((D2 t  +  ср), то мы получим ток, спектр которого  
можно определить с помощью ряда Фурье1)
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Нахождение спектра тока смесителя с помощью (1) можно производить также 

при очень больших целочисленных соотношениях смешиваемых частот также при 
иррациональных соотношениях с той или иной степенью приближения.
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Величина T0 определяется из соотношения смешиваемых частот. Ана
литические выражения амплитуд и фаз разностного и суммарного ко
лебаний при малочисленном соотношении смешиваемых частот, когда 
характеристика нелинейного элемента аппроксимирована полиномом 
пятой степени, помещены в таблицах 1 и 2.

В таблицах 1 и 2 использованы следующие обозначения:
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Зависимость амплитуд и фаз разностной и суммарной составляю
щих спектра для смешиваемых частот с большим целочисленным 
соотношением также будет иметь место, но она определится коэф
фициентами степенного ряда при больших степенях, т. е. при боль
шей кривизне рабочего участка характеристики нелинейного элемента. 
По формулам таблиц 1 и 2 были определены величины фазовой по-
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Для суммарной частоты
'Г а б л и ц а 2

а/З Амплитуда Фаза
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г р е ш н о с т л  п р о м е ж у т о ч н о й  частоты в зависимости  от разности  фаз 
с м е ш и в а е м ы х  с и г н а л о в  для  разл ичны х  с оотнош е ний  частот и амплитуд:

+ — Jnp — V-
З д е с ь  +пр фаза  п р о м е ж у т о ч н о й  частоты,  a ѵ разность  ф а з  смеши 
в а е м ы х  сигналов .

Рис. 1. Фазовая погрешность
Wjразностной частоты при =(J)0

1

I- V fi =  Т О +  = IOmj;
2. Uh = Ue-501(в;
3. U h =  I O im , 5 0 МЙ.

Рис. 2. Фазовая погрешность
W1разностной частоты при —  =
W2

1

у  O h =  50 J u e
2 . Uh= U e =  50,(в;
3- Ѵ н = \ 0 мв ,U n =  50„в.

Рпс. 3. Фазовая погреш
ность разностной частоты 
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Рис. 4. Фазовая погреш
ность разностной частоты:

(А)| 1
при —  =  -—1 о)о 4

1 -L u =  IO.! Ѵ в =  50м в ,

2 - V h =  IOj8, f + , , .
W1 3при —  = —оо,, 4

|3 V h 50,;. = IOus,
50

при

14 V = U1 ЛИГ
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Рис. 5. Фазовая погреш
ность разностной частоты:

(O1 2при —  = —
( I  - U h =  U0 =  5 0 „ „ ,
\ 2 — £/ж =  5 0 „ в, IZ e =  I  Ojlfn ;

CO i 1
При    =

(3- U h =  U j =  50 
14-Uh

Mn'
U  =  Ю.иг

Рис. 6 . Фазовая погрешность сум
марной частоты при

1- +  = 10жв, % 50
U r

3. % = 50л£б,
зо,гв;
Urt = 10,

X —значения фазовой погрешно
сти, проверенные эксперимен

тально.

марнои частоты при 
I- U = IOjjs, Gs 50.Mn'
2 - %  3. U. 50 10

- 30 «ß;
/7 =н  Л б ’ б

X —значения фазовой погрешно
сти, проверенные эксперимен

тально.

Рис. 8 . Фазовая погрешность сум-
coI 1марнои частоты при —  == —г.(Оо 4

1. U  == + U  = 50.„в;
2 . U  == U  - • зо,„„ ;
3. U  =“ S + ’ U  = Ю.,,8

< --значения фазовой погрешно
сти, проверенные эксперимен

тально.

Рис. 9. Фазовая погрешность сум-
(J) j 2
со., 3марнои частоты при

I- g =  Юмв,U0 50,
2. U h = U 6 =  50,,;
3- U = S +  и  = +«;

; — значения фазовой погрешно
сти, проверенные эксперимен

тально.
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Для расчета были взяты данные аппроксимации нелинейной харак
теристики полупроводникового триода Il-14. Эксперимент проводился 
с односеточным смесителем, собранным на указанном триоде. Для 
образования нужных целочисленных соотношений брались частоты 
5 кгц, 10 кгц, 20 кгц, 30 кгц, 40 кгц от генератора сетки когерент
ных частот.

Измерение и контроль фазы промежуточной частоты проводи
лись по фигурам Лиссажу, причем в качестве развертывающего на
пряжения бралось напряжение более высокой частоты (в 2 : 5  раз) 
от того же генератора сетки частот. Разность фаз смешиваемых 
сигналов задавалась с помощью простейшего фазовращателя для фа
зы более высокой частоты. Результаты расчета и эксперимента при
ведены на рис. 1—9. Они показывают, что проявление зависимости 
фазы комбинационного сигнала от вида характеристики и амплитуд 
входных сигналов будет заметнее и больше, если

а) для увеличения коэффициента передачи смесителя рабочая точ
ка выбрана на участке характеристики нелинейного элемента с большей 
кривизной (т. е. рабочий участок аппроксимируется полиномом боль
шей степени);

б) соотношение смешиваемых сигналов имеет тот же порядок, 
что и степень нелинейности рабочего участка характеристики (a +  ß <  
наибольшего показателя степени /г);

в) амплитуда сигнального напряжения (более высокая частота) 
меньше или равна амплитуде гетеродинного напряжения (частота ниже);

г) смешиваемые сигналы некогерентны (9 +=0).
В общем случае влияние амплитуд смешиваемых сигналов и вида 

характеристики на фазу преобразованного колебания сказывается 
сильнее для разностной частоты, нежели для суммарной.
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