       Преобразование частоты. Гармоники и интермодуляция.

Если напряжение, действующее на входе устройства, представляет собой сумму двух гармонически изменяющихся во времени испытательных напряжений:
                                           UВХ ( t ) = Acos2πf1t + Bcos2πf2t, 
где f1 = f0 – Δf - низшая   испытательная  частота,  f2 = f0 + Δf - высшая  испытательная частота, f - текущая частота, f0 - частота отсчета 
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f, 
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f - частотный  интервал, t - время, AиB - амплитуды испытательных напряжений, а амплитудная  характеристика  устройства UВЫХ ( U ВХ )  в прямоугольных координатах U ВХ , UВЫХ  в рабочей точке нелинейна и описывается полиномом  вплоть до пятой степени:
UВЫХ ( U ВХ ) = К0 + K1UВХ + K2UВХ2 + K3UВХ3 + K4UВХ4 + K5UВХ5, 
где К0 , К1 , К2 , К3 , К4 , К5 - постоянные коэффициенты., то напряжение на выходе устройства имеет постоянную составляющую U0 и переменную составляющую, представленную ниже в виде суммы гармонически изменяющихся напряжений составляющих: UВЫХ ( t ) = U0 + U1cos2πF1t + U2cos2πF2t + ….+ U28cos2πF28t;
Частоты составляющих – FI, их амплитуды – UI  приведены в таблице в порядке  возрастания.
	ЧАСТОТА FI
	АМПЛИТУДА  СОСТАВЛЯЮЩЕЙ UI
	ВИД
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	U0 = K0 + K2 
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 B4)
	постоянная составляющая

	F1 = 2
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f = f2 – f1
	U1 = K2 
[image: image9.wmf]´

 AB + K4 
[image: image10.wmf]´

 3/2 
[image: image11.wmf]´

 (A3B + AB3)
	2 порядок ИМ

	F2 = f0 – 5Δf = 3f1 – 2f2
	U2 = K5 
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 A3B2
	5 порядок ИМ

	F3 = f0 – 3Δf = 2f1 – f2
	U3 = K3 
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 A2B3 + 5/4 × A4B)
	3 порядок ИМ

	F4 = f0 – Δf = f1 
	U4 = K1A + K3(3/4 
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 AB4)
	испытательная частота нижняя

	f = f 0 = 1/2 
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 ( f1 + f2 ) 
	                    составляющая отсутствует
	частота отсчета

	F5 = f0 + Δf = f2 
	U5 = K1B + K3(3/4 
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 A4B)
	испытательная частота верхняя

	F6 = f0 + 3Δf = 2f2 – f1
	U6 = K3 
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 A3B2 + 5/4 × AB4)
	3 порядок ИМ

	F7 = f0 + 5Δf = 3f2 –2f1
	U7 = K5 
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 A2B3
	5 порядок ИМ

	F8 = 2f0 – 4Δf = 3f1 – f2
	U8 = K4 
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 A3B
	4 порядок ИМ

	F9 = 2f0 – 2Δf = 2f1 
	U9 = K2 
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 A2B2)
	2 гармоника f1

	F10 = 2f0 = f1 + f2 
	U10 = K2 
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 (A3B + AB3) 
	2 порядок ИМ

	F11 = 2f0 +2Δf = 2f2
	U11 = K2 
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 A2B2)
	2 гармоника f2

	F12 = 2f0 + 4Δf = 3f2 – f1
	U12 = K4 
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 AB3
	4 порядок ИМ

	F13 = 3f0 – 5Δf = 4f1 – f2
	U13 = K5 
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 A4B
	5 порядок ИМ

	F14 = 3f0 – 3Δf = 3f1
	U14 = K3 
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 A3 + K5(5/4 × A3B2 + 5/16 
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 A5)
	3 гармоника f1

	F15 = 3f0 – Δf = 2f1 + f2
	U15 = K3 
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 A2B + K5(15/8 
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 A2B3 + 5/4 × A4B)
	3 порядок ИМ

	f = 3f0 = 3/2 
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 ( f1 + f2 )
	                    составляющая отсутствует
	

	F16 = 3f0 + Δf = 2f2 + f1
	U16 = K3 
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 AB2 + K5(15/8 
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 A3B2 + 5/4 × AB4)
	3 порядок ИМ

	F17 = 3f0 + 3Δf = 3f2
	U17 = K3 
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 B3 + K5(5/4 × A2B3 + 5/16 
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 B5)
	3 гармоника f2

	F18 = 3f0 + 5Δf = 4f2 – f1
	U18 = K5 
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 AB4
	5 порядок ИМ

	F19 = 4f0 – 4Δf = 4f1
	U19 = K4 
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 A4
	4 гармоника f1

	F20 = 4f0 – 2Δf = 3f1 + f2
	U20 = K4 
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 A3B
	4 порядок ИМ

	f = 4f0 = 2 
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 ( f1 + f2 )
	                    составляющая отсутствует
	

	F21 = 4f0 + 2Δf = 3f2 + f1
	U21 = K4 
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 AB3
	4 порядок ИМ

	F22 = 4f0 + 4Δf = 4f2
	U22 = K4 
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 B4
	4 гармоника f2

	F23 = 5f0 – 5Δf = 5f1
	U23 = K5 
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 A5
	5 гармоника f1

	F24= 5f0 – 3Δf = 4f1 + f2
	U24 = K5 
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 A4B
	5 порядок ИМ

	F25 = 5f0 – Δf = 3f1 + 2f2
	U25 = K5 
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 A3B2
	5 порядок ИМ

	f = 5f0 = 5/2 
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 ( f1 + f2 )
	                    составляющая отсутствует
	

	F26= 5f0 +Δf = 2f1 + 3f2
	U26 = K5 
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 A2B3
	5 порядок ИМ

	F27 = 5f0 + 3Δf = 4f2 + f1
	U27 = K5 
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 AB4
	5 порядок ИМ

	F28 = 5f0 + 5Δf = 5f2
	U28 = K5 
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 B5
	5 гармоника f2


                                             Некоторые выводы  

1. Строка F1, F10.
При использовании устройства, имеющего нелинейную амплитудную характеристику для преобразования частоты,  составляющую суммарной и разностной частоты возможно , пренебрегая К4, получить лишь установив рабочую точку устройства на участке, имеющем нелинейность  второй степени (параболической формы).
2 . Строка F1, F10.
Амплитуды выходных составляющих суммарной и разностной частот линейно зависят от амплитуды каждого из двух испытательных напряжений (при неизменной амплитуде другого).

Отсюда следует желательность использования максимально возможного гетеродинного напряжения в пределах всего квадратичного участка характеристики и применение устройств с наиболее протяженным квадратичным участком амплитудной характеристики.

3. Строка 0
Постоянная составляющая напряжения на выходе устройства (тока через устройство) с нелинейностью, описываемой полиномом  второй степени, пропорциональна  квадрату амплитуды каждого из двух входных сигналов (при неизменной амплитуде другого). Таким образом, при изменении амплитуды преобразуемых напряжений происходит перемещение рабочей точки устройства по вольтамперной характеристике.

О квадратичности участка амплитудной характеристики и правильности выбора рабочей точки устройства на его середине можно судить по постоянству отношения приращения  постоянной составляющей тока устройства  от тока покоя, т.е. без подачи на смеситель испытательных напряжений преобразуемых частот, к вызвавшему это приращение тока  квадрату амплитуды одного из входных напряжений, т.е. по постоянству коэффициента К2.

4. Строка F3.

Нелинейность третьей степени (кубическая парабола) в амплитудной характеристике устройства порождает интермодуляционные  составляющие третьего порядка. Указанный вид амплитудной характеристики имеет нелинейный элемент в виде двух встречно- параллельно включенных диодов. 

5. Строка 0

Постоянная составляющая тока устройства с нелинейностью типа кубическая парабола не зависит от амплитуды преобразуемых напряжений. Изменение указанных амплитуд не смещает рабочую точку устройства по вольтамперной характеристике.

6. Строка F3. 
   Амплитуда выходной составляющей при понижающем преобразовании 2f1 – f2 линейно зависит от величины амплитуды  гетеродинного напряжения и также линейно от величины квадрата амплитуды напряжения сигнала. Следовательно, смесители на встречно – параллельных диодах при понижающем преобразовании следует применять для сигналов не критичных к линейности преобразования, например, СW. В случае понижающего преобразования SSB сигналов будут наблюдаться нелинейные искажения, подобные тем, которые возникают  при детектировании слабого АМ сигнала на начальном (квадратичном) участке вольтамперной характеристики полупроводникового детекторного диода.

7. Строка F15.

Ситуация аналогичная описанной в предыдущем пункте, с той лишь разницей, что при повышающем преобразовании амплитуда составляющей интермодуляции 3 порядка нелинейно зависит от амплитуды гетеродинного напряжения. Такой преобразователь может быть применен для переноса SSB сигнала, сформированного на низкой частоте, на более высокую без нелинейных искажений.

Примечание.

Частота отсчета  f0  и частотный интервал Δf  введены для удобства с тем, чтоб расположить  в порядке возрастания  частоты, возникающие в результате нелинейного взаимодействия (преобразования) двух испытательных напряжений.
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