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Анализ работы схемы кольцевого преобразователя частоты (рис. 1) 
рассматривался в ряде работ советских [ 1 -ст- 4] и иностранных уче­
ных ] 6].

В данной работе при­
водится сравнение полу­
ченных выражений вы­
ходного напряжения ко­
льцевого смесителя при 
аппроксимировании х а ­
рактеристик нелинейно­
го элемента в виде

i =
Ro

Uecu (1)

CR0
(**"—1), (2)

где R0 = dU при U =  0, а с =  1,5__г __ _ 4— для точечных германиевых
di в

диодов. При соответствующем выборе величины с аппроксимация (1) 
дает близкое представление обратной проводимости диода, а (2) л у ч ­
ше отражает участок прямой проводимости при малых величинах сиг­
нальных напряжений.

При решении задачи полагаем, что все нелинейные, элементы 
идентичны, а трансформаторы идеальны.

Эквивалентная схема смесителя представлена на рис. 2. Обозна-
Ra г ; Ra : Reченные на ней величины: ~ — * - — *

г . Re

£і = h £ п —  11

4 4 4

являются э.д.с. взаимоиндукции между половинами об­

моток трансформаторов, имеющих выведенные средние точки. Уравне­
ния Кирхгофа, составленные согласно рис. 2, имеют вид:
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U1+  Ui R a

U1 +  U, +  U3 0;

(" і j —j-  Z2 i3 )  —  j :

V 1 +  U 3 +  2Ri( i1 — h +  h — =

V 1 +  V i +  - T e-  (Z1 -  Z2 _  Z3 4 -  Z4) =  O.

З д е с ь  L r1, L r2 , L r3 , Ui — н а п р я ж е н и я  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  д и о д а х .

(3)

U бы x

Р и с . 2.

Случай еі +> е2

П р и  а п п р о к с и м а ц и и  в о л ь т а м п е р н о й  х а р а к т е р и с т и к и  д и о д а  ( 1 )  и з  
( 3 )  п о л у ч и м  с л е д у ю щ у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й :

V1. +  V 2 +  V 3 +  V i  =  0 ;3
+  rV2 +  —  (V1Cv- +  V2Cv- — —  ViCv-) =  е\ ;

2

V 1 +  V3 +  -((V1Cz'1 —  v 2cVt +  V 3Cvt —  V i Cz'-) =  2сц ;

' а

(4)

. і " rVi -г (V1F0t — ѵ2еѵ- —  ѵ 3 +  ViCv-) =  0 ,

Re . ог д е  V j - CU у,а.= - = ;  р
Ro

Ra
Rn

2  Ri
; Ci =  CC1; еп =  сс2. ( 5 )

В ы о а ж е н и е  д л я  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  н а  д и о д е  н а х о д и м ,  р е ш а я  
с и с т е м у  ( 4 )  п р и б л и ж е н н ы м  м е т о д о м  Н ы о т о н а - Р а ф с о н а  [ 5 ] .  П р и  о г р а ­
н и ч е н и и  в т о р ы м  п р и б л и ж е н и е м  и м е е м :
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V 1 =
C E 1

2(1 +  V ) I - 3 сЧТ$ 
32(1 +  ß;:

COS CU1 t
№E\

64(1+ Pr
CosS(I)1L (6)

Предполагая далее,  что сопротивление нелинейных элементов 
-можно заменить линейными, но изменяющимися во времени по закону

** — е~ѵ\  составим, согласно эквивалентной схеме (рис. 3), си-Î
стему уравнений Кирхгофа. Решение системы даёт выражение для 
выходного напряжения в виде:

U eux  —

І+4І
згде

а. 1

shu, +  V1 
CZ1 +  c h +  +  -+ Shu1

2«Т( 1 - и ,2) 
а +  2т

(7)

Рис. 3.

Если напряжения eY и е2 такие, что V 1 =  cU  <С 1. то значение Ueux 
может быть записано проще

U вых  —
CE1Ê

1 + 4 Ri
Rf

COS U 1I t COS (I)2L (8)

где а =

(1 +  ß)(l +  а)

I +  2+
а +  2т

При представлении характеристики диода в виде (2), используя 
ранее принятые обозначения, получим систему уравнений Кирхгофа 
в  виде

v \ +  ѵ2 +  1V z +  Vi =  0;
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v \ jT v2 H—~ (eVl “b eV* “  ßVa ~~ eV*) = eI j 2

1̂ +  3̂ +  l(eV‘ ~~ е +  еГз — — ;

 (бг- — ev' — ev* -j- evQ =  O.
2

Решая аналогично предыдущему и имея в виду, что г, =  по­
лучим выражение для V1 и Uebix в виде

V 1 г=
CE1

2 ( 1 + Р )
1 P сЩ

U в ы х  —

32(1 + P )3 J 

2е2

COS 0)j7--------!------!-----cos
92(1 +  PY

Slry1
I-L4Ai a+chT»,

Re

(9)=

При малых величинах U1 и U2 получим выражение (8 ).

Случай е2

При аппроксимировании вольтамперной характеристики диода ( 1), 
используя систему уравнений (4), получим выражение управляющего 
напряжения на диоде в виде

ѵ< сЕ. TC3E3cos W2Z 1----- -—  cos 3o)2Z,
4(1 + 2Т)4~ 1+ 2tL 4 ( 1 + 2 т )3

а выражение для Uebix:

U1 sh V 2 +  V 2 ch V 2
d  в ы х  — 14.B bl aI +  chu+ +U2Shu9 ’ 

Re

где а , _  I + aß(l — v p

а +  Г
При решении задачи с использованием (2)

U 9
сЕо

1+2т
с2ЕІл

При этом

4 ( І + 2 Т)3.

С в ы х  —

TC3E3
cos (J)2Z-------- ------ -—  cos 3c*)oZ.

12(1+2+

Shu9
I R b  Go +  Chu2

‘ Rp

(10)

г д е
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Выводы

Сравнивая полученные формулы для действующих выражений на 
диодах и для Ueblxi можно видеть, что обе аппроксимации в первом 
приближении дают примерно одинаковые значения.

Аппроксимация характеристики нелинейного элемента зависимо­
стью (1) дает более сложную общую формулу для Uebix (см. 7 и 10), 
чем аппроксимация выражением (2).

Свых смесителя при работе с малыми входными напряжениями 
не отличаются друг от друга.

Выражение (8) можно использовать при расчетах кольцевого сме­
сителя, в котором осуществляется „чистое“ перемножение напряже­
ний.

Результаты работы позволяют определить условия „чистого“ пе­
ремножения напряжений при различных величинах параметров схемы 
и сигнальных напряжений.
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