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К ВЫВОДУ РАСЧЕТНЫХ СООТНОШЕНИЙ 
ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ

Соотношения для расчета преобразователей частоты (ПрЧ) можно 
получить несколько проще, чем обычно [2] Для этого представим 
ПрЧ нелинейным шестиполюсником, к двум входам которого подклю­
чены контуры и подведены напряжение сигнала нс =  Uc sin соt и ге­
теродина «г = Ur cosiort (см. рисунок), а на выходе включена селек-
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лых напряжений нс, и„ и, ограничившись линейным приближением,
получим

г'в =  Ф («с, Hr, И„) =  ф («г) +  (діпідис) нс +  (ді„/дип) ип, (1)

где ф(иг), dijdu с  и dijdun —  нелинейные функции напряжения иг. 
Полагая для упрощения, что ток /в зависит от суммы взвешенных 
напряжений нг, нс и ии, U =  ф (нс, иг, н„) ==ф(нг +  PUc +  /гнп) =  
=  Ф (ну), us =  нг +  puQ +  kun, аппроксимируем вольт-амперную ха­
рактеристику (ВАХ) АЭ усеченным полиномом степени d

in =  ф ( u s )  =  i„ +  SHv +  (s'/2) Hi +  ... +  (s^-'Vd!) ні, (2)

где > =  dijduz ... s(d~" — ddijdwz — крутизна BAX и ее производные,

тивная цепь, настроенная на про­
межуточную частоту, (оГ1 и. вы­
деляется напряжение нп =  
=  U„ sin со,,/. В ПрЧ выходной 
ток нелинейного активного эле­
мента (АЭ) зависит от напряже­
ний нс, нг и нп г'в = ф  (нс, НГ, Нп), 
при этом выполняется условие 

Разложим вы­
ражение для выходного тока /в 
в ряд Тейлора по степеням ма-



при не очень высоких частотах действительные величины: р и k — 
постоянные коэффициенты, оценивающие воздействие напряжений 
«г. U, и мп на ток І а, в диодных ПрЧ все напряжения подводят к од­
ним электродам и p = k — 1-, а в транзисторных /г<С1 и обычно р=  1. 
Подставив выражение (2) в (1), получим («2~ «г)

І н = ; I'o +  SMr -f-  . . .  -f- s* 11Urld\  *f- S (pile - f-  hUn) “b  s'Ur (pUc “Ь kUn) -}- . . .

... -f- [s( [)ur l/(d — ) / ! І (рис - j-  kUn). (3)
Составляющая s'uT(puc+ kun) обусловливает прямое (<»->-<Лп) и об- 
pa іное (о)п-»-(о) преобразование частоты.

В узкополосных ПрЧ достаточно учитывать составляющие вы­
ходного тока і в на частотах со, оэп и юг, поскольку для составляю- 
при не очень высоких частотах действительные величины: р и k — 
тих других частот проводимость внешних селективных цепей (см. 
рисунок) близка к бесконечности, напряжение близко к нулю и они 
не влияют на работу ПрЧ. Выходной ток і АЭ можно представить 
суммой iB — ic -j- in -f- іг -f- і. , (4)
где ( . =  / si.icof; /п =  sinсоп/ и гг = / г cos со,/— составляющие сиг­
нальной, ромежуточной и гетеродин ой частоты; і2 — сумма осталь­
ных частотных составляющих выходного тока. При узкополосном 
ПрЧ приняв степень полинома (2) d =  2, сопоставив уравнения (4) и 
(3) и приравняв составляющие выходного тока г'в с одинаковыми час­
тотами, получим три уравнения (сиП =  оз — to,)

psuc +  ks'uruti -*■ г'(: =  /с sin со/ =  psUc sin со І -f- 0,5ks'UrUc sin со/;

ksun +  ps'uruc -*■ г'р =  / п sin соп/ =  ksUn sin соч/ -f- 0,5s'UrUc sinco,,/;

su I  C O S  CO_/ sUr cos ior/.
Откуда для не очень высоких частот (s, s' . . . — действительные вели­
чины) найдем

/с =  Р&Г +  0,5 ks 'UUn =  у ш и  +  у12п(Уп;
(5)

1„ =  0,5 ps'UrUc +  ksUa =  y2\„U +  У22пи п>
1 r =  sUr. (6̂

Подчеркнем, что г'с — это составляющая сигнальной частоты выход­
ного тока ПрЧ гв, точно равная входному току сигнальной частоты 
г'с.вх в диодных ПрЧ. В транзисторных ПрЧ, полагая для простоты 
сигнал малым, отношение составляющей сигнальной частоты входного 
тока IС-Вх и выходного /с будет /С/Уг_вх ~  h.2j и зависит от схемы вклю­
чения транзистора; в схеме с общей базой / с.вх~Ус/^2іб ~ /с , а и схеме 
с общим эмиттером / с .вх «  1с>Ыэ<.  / с ,  Л21 —  ьоэфсриииенз передачи 
тока. Тогда для транзисторов взамен первого уравнения (5) получа­
ем

'с.вх =  l ’J h 21 =  H i )  Uc +  (ks'Ur/2hn ) U" =  у 1ши с +  y l2mUn. (7) 

Уравнения (5) и (7), описывающие ПрЧ как четырехполюсник,
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подобны уравнениям транзисторного усилителя [1], в которых «/-пара­
метры замены уп-параметрами диодов и транзисторов в режиме пре­
образования частоты уип =  ps, y Um =  ps/h2l — входная' и. выходная 
проводимость, а у2[п =  0,5ps'ut и у ш =  0,5k s \ ,  у 12т =0,5ks"ur/h2i— 
проводимость прямой и обратной передачи — крутизна прямого и об­
ратного преобразования частоты. В диодных ПрЧ (р <= k =  1) ^-па­
раметры: у]]п =  уш  =  s; у 12п =  у21п =  0,5s'ur =  s„.

В транзисторных ПрЧ /с.вх =  l j h 2i (/г<сП р — 1) при рекомен­
дуемых режимах и не очень высоких частотах параметры: УПа — 
=  sIKі =  8 і lnT ■= °,5 • • • 0,8gu ; у |2пт =  0,5ks'Vr/h2l «  g 12nT =  0,4 . . .

°>8£12 0; y21|] =  0,5s'nr»  g2lnT =  0,4 ... 0,8g21 =  sn; - г/22пт =  ks=
-  &32nl =  °>5 -  ° .8£22. г® ftt. ^ 2 2 и g llnT, g22n] -  активные состав­
ляющие входной, выходной проводимости транзистора и транзистора в 
режиме преобразования частоты, a g2l, g i2 и g21nT, g I2nT — то же для 
проводимости прямой и обратной передачи: sn — крутизна преобразо­
вания. «

По формулам теории четырехполюсников можно непосредственно 
получить известные расчетные соотношения для коэффициента пере­
дачи, входной и выходной проводимости ПрЧ [2], пользуясь уп-па- 
раметрами (5), (7). .
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