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卫星 电视接收系统中

简 易 混 频组 件 的研 制
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卫星直播电视接收技术是近十年来新兴的一门无线电技术
。

由于静止卫星通讯具有通讯

距离远
、

通讯客量大
、

可靠性高
、

信号质量好
、

不受地形
、

交通等条件限制和建设速度快等

许多优点
,

因而
,

近期内在许多国家获得迅速发展
。

我国也正在积极进行直播电视卫星的发

射和卫星直播电视接收的试验工作
。

通常
,

卫星直播电视接收系统由接收天线
,

低噪声宽带高频放大器
,

混频组件
,

前置中

放
,

主 中放
,

中频解调
,

基带信号处理电路
,

伴解调和显示器组成 l1[
。

混频组件包含混频和

本振两部份
。

二
、

混 频 原 理

一般的混频原理如图 1
。

设频率为 f :
的信号是

: 2 1 = u ;二 e o s 。 ,君 ( l )

频率为 f : 的本振信号是

u Z = u Z二 e o s o
z
t ( 2 )

它们是由本机振荡器产生 的
,

共 同 作

用在一个非线性元件上
。

非线性元 件 的 输

出电流和输入电压的关系为

f = a 。

+ a z u + a Zu Z + … … ( 3 )

非非线性器件件件 选频网络十 中频放大大

本本机振荡器器

图 1 一 般 的 混 频 原 理

加在非线性元件上的输入电压是信号电压和本振电压之和
。

即

左 = u x二 e o s o l t + u Z二 e o s 0 2云= u z
+ u Z

把 ( 4) 式代入 ( 3) 式得

i = a 。
+ a 一 (“ i + u Z ) + a Z

(
u :

+ 双 2 ) 2 + 口 3 ( 农一+ 赵 2
)

3 + …

此时流过非线性元件的电流为

i = a o + a ; u x + a , u Z+ a Z ( u 1 2 + 2 u l u 2 + 农 2 2 ) + a s ( u : 3 + 3u ; 2 u 2 + 3 u l u : 2 + 拟 2 3 ) + …

4 )

( 5 )

( 6 )

本文 19 84年 10月 3 0 日收到
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从( 6)式中可以看出
,

经过非线性元件的电流中
,

除了输入电压原有的频率成分外
,

还

产生了谐波分量
。

其中

2a 2艺￡l豁 2 二 2 a 2之,一。 C o s O l t
. , 1 2 0 C o s 0 2云 ( 7 )

即

Za : u l 盆 2 二 a : u l 二左 2二 e o s ( 0
,
+ 。 2 ) t + a Zu ,二似 2二 e o s ( 。 ,一 0 2

)忿 ( 8 )

.

这样
,

在非线性元件 的输出端的中频选频网络中
,

可以选择出 。 ,一 。 :
频率分量

,

该频

率分量通过中频通道
,

`

提供给中频放大器
,

从而完成混频作用
。

完成混频 的非线性元件在 7 14 兆频段内
,

可以采用 L 波段低噪声微波二极管 ZC V 4 A I
,

或采用 C G 39 扁平封装的低噪声三极管
。

混频电路又都可以接成单管混频或平衡混频等 多种

形式
。

对于本机振荡提出的要求是得到一个频率稳定
、

准确
、

具有一定强度的振荡源
。

它可

以用低噪声三极管 2 G 9 1 3
,

C G 39 等构成龟容三点式振荡器
,

也可以做成同轴腔体式振荡器
。

或使用晶体谐振荡器构成晶体振荡器
。

由于国内可供选用的晶体振荡器仅 为 1 0 0兆 以下 ( 目

前国内最高水平 可以做到 2 0 0 兆以下 )
。

因此要获得 7 8 4兆振频率 (中频 70 兆时 )需要多级倍

频
,

并对不同的倍频倍数合理选择一定的导通角
。

三
、

长 线 理 论

7 14 兆已属 U H F 频段
,

在这一频段内
,

困于电路尺寸与波译可以相比拟
,

因此不能认

为电感
、

电容和电阻是集中在电路的某些固定部分
。

而必须使用
“
分布参数

”
概念来分析电

路
。

而长线理论
、

亦称为传输线理论就是这种分析的理论基础
。

图 2 所示是一对平行的均匀传输线
。

设
:

R为单位长度传输线的电阻 〔欧 / 米 )

L为单位长度传输线的电感 (亨 / 米 )

C为单位长度传输线的电容 (法 / 米 )

G 为单位长度传输线的漏电导 (姆 / 米 )

设距离终端 X 处的电压和电流分别为
u 和 1

。

则
: 和 I 满足如下二阶常微分方程组

图 2 长 线

注
:

S 为信号源
,

理 论

K 为终端处负 载

{
d Z u

d x Z 一
了2农

d Z I

d x Z

( 9 )

= 产 I

并且 I
, u

满足如下关系式

l

R + 乒O L
( 1 0 )

.

UùXd一d
ō

一一

其中
了 二 了蔽不而面又否布丽了

= 日+ ia ( 1 1 )

’

: 称为传播常数
,

实部日称为衰减常数
,

虚部 a 称为相移常数
。

而
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Z
。
二了 (及 + 梦。 五 ) / ( G + 了0 6 一 ( 12 )

称为传输线的特性阻抗
。

对于各种不同的边界条件
,

求解二阶常系数方程组 ( 9)
,

可得如下二个重要结论
: 121 :

1) 对于无损耗传输线在终端短路情况下
,

有 劣二 。 处
, 。 = o

,
I = 12

,

并且
,

距离终端 x

处
,

电压 、 ,

电流 I 及阻抗 Z
。 r

分别为

“ = 夕1 2 2
。 s i n a x

I = 1 2 e o s a x

( 1 3 )

( 1 4 )

Z
。 。 = 夕Z

。
t g o ( 1 5 )

其中 e = a 万 ,

故传输线上阻抗按 gt o 的规律分布
,

如图 3 所示
。

特别当 0 < 叮 2 时
,

即

传输线的长度小于 入/ 4 时
,

传输线呈感性
。

配以适当的电容可以使传输线处于谐振状态
。

此

时有

1
.

。

一 r 二
一

— 十 乙叮 = U

了山 C
( 1 6 )

1
“ = 豆丽

~

形丁王丽
( 1 7 )

2) 对于无损耗传输线在终端开路情况下
,

此时在 x = 0 处
,

I = O
, 。 = : 2 ,

Z , = co
,

距终

端 x 处
,

电压
: ,

电流 I 及阻抗 cz
r

分别表示为

书 = 书 2 C O S 仪 劣 ( 1 8 )

了 二 U Z

L 二 厂玄丁
s `n 以 x

Z e r

( 1 9 )

Z e r

合资
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图 3 短路线阵杭与长度关系 图 4 开路线 阵抗与长度关 系
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Z
。 r

=一 声 Z
。 。 g t o(0 2 )

其中 0 =a 万 ,

故无损耗传输线在终端开路情况下
,

传输线上阻抗按 。 t g Q的规律分布
,
阻抗

与长度关系如图 4 所示
。

四
、

混 频 组 件

混频组件采用如图 5 所示的简易的

丁
c

u H F 下高频调谐器改制
。 .

它由输入电路
、

高放电路
、

混频电路

匕亡全
R J

一少二

C 10,

卜一州 ll,

切r卜̀..̀卜卜ù. F.口.í̀̀丫卜r卜rrL卜」

CF.1ó-。01

nó一r.Lr.Lll.比

ù酬

;
几

淤翼
`

L占 .

仿号怕六

口
C: . :

土 主 C川 e : :。

L
-

一
_ _ _ _ _

L
_ _

」
_ _ _ _ _ _ _ _ _

i
`

毓
。

告

图 5 简易的 U H F 电容调谐器工作原理 图

及本振电路四部夯组成
。

输入电路采用调谐式 电路
,

由瓜
:
短

路传输线和可变电容 C川 组成
。

通过一 个

藕合环来传递能量
。

输入 阻抗 3 00 欧姆
。

高放电路采用共基极放大电路
,

工作

稳定
。

高放电路的负载采用双调谐回路
,

即短路传输线瓜
:
与可变电 容 C , 1 2 ,

短路

传输线瓜
3
与可变电容 C川 组成双调谐 电

路
。

经高放级放大的信号由藕合环藕合到

混频电路进行混频
。

混频利用二极管的非线性特性
,

组 成

二极管混频 电路
。

U H F 信号与本振信号分别由祸合环拾取后
, 二

加至二极管 D
: 。 :
进行混频

。

L ;。 , 及 C : 。 5
组成一个低通滤波器

,

混频后得到的中频信号经低通滤波器输出
。

本振电路采用改进型电容三点式振荡电路
,

电感元件采用 1/ 2 入终端开路传输线
,

振荡

频率主要由 C
, 。6 、

C , : 。
及传输线电感 几

;
决定

。

本振信号由藕合环加至二极管一端进行混频
。

利用 U H F 下高频调谐器改制成 7 1 4兆卫星直播电视接收系统的混频组件时
,

需要满足

卫星接收系统对高频混频的要求
,

即混频组件必须把接收到的高频载频信号 ( 7 14 兆 )
,

变换

到指定的中频频率 ( 7 0兆 )
。

在变换过程中
,

要保持原来的调频信号的频谱结构
,

以便对中

频信号进行高增益放大
、

A G C 控制
、

中频转接传输
、

中频解调和基带处理
。

为此
,

改制后

的混频组件必须达到如下条件
: 3l[

1) 输入阻抗为 50 欧 户

2 )本振频率固定为 7 84 兆

3) 高放曲线的中心频率调 整在 7 14 兆
,

且 3 分贝带宽为 2。兆
。

这样
,

经低通滤波器输出的中频 即为 70 兆
。

并且保持了原来调频信号的频谱结构
,

达

到混频的 目的
。

改制成的混频组件的高频输入口和中频输出口均 用 L : 电缆头连接
。

实测的直流工作参

数如表 1所示
。

评价混频组件的技术性能
,

主要有组件增益
、

噪声系数
、

带宽
、

带外抑制
、

本振频率稳

定度等指标
。

应用各类电子仪器
,

组成如图 6 所示电路
。

实测改制后的混频组件数据如表 2 所示
。
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表 1 改制后简易混频组件的直流工作参数

直 流 工 作

电 流 (二 A )

V b( V ) V
。

( V )

高 放 ( BGI ) 2
。

04
。

0 1 2
。

0

本 振 ( BG Z) 1 0
。

0 6
。

4

333
。

333

1 1
。

0

1二X X l l信号发生器

2
.

PX 1 2频 率 计

3
。

D AI 超高频毫伏表

4
。

改制后混频组件

5
.

D AI 超高频毫伏表

6
.

尤 z
一

s c WI 前置中放

7
.

P S
一

4 3数字频率计

8
.

5刀 M
一

14 多用示波器

9
.

X G Z微瓦功率计

...

超高频信信信 微瓦功功

号号发生器 11111 率计 999

频频率计 22222 混频组件件
444444444

超超高频频频 超高频频频 频串计计

毫毫伏表 33333毫伏表 55555 777

图 6点测混频组件 f一 V特性仪器连接 图

序 号

表 2

输 入 频

率 ( M H Z)

7 2 6
。

1 0

7 2 5
。

0 0

7 4 2
。

0 0

7 1 2
。

8 0

7 1 9
。

2 0

`

7 1 9
。

0 0

7 1 7
。

2 5

7 1 4
。

2 0

7 1 2
。

2 0

7 0 9
。

2 0

7 7 0
。

2 5

7 5 0
。

2 5

7 4 0
。

2 5

点 测 混 频 组 件 f一 V数 据

输 入 电

压 ( 执公 )

O口 0
ù
11U月任O JO口八 t 0ll卜 J八 D八j l勺互」左去叮̀ QÙ.乃口U nūI月任片̀比 J QU tg l曰

.......

……
O八óO Jù11 od ló J l卜口片了八UC̀口 J

.

亡U QU n
.户勺尸O八 b八 D八 b八 D八 b叮̀帅了行了曰才行才 00

输 出 电

压 `二的
’

1 1
。

0

1 1
。

0

1 3
。

5

1 2
。

5

1 4
。

5

9
。

5

8
。

2

7
。

8

5
。

0

6
。

2

6
。

5

1 3
。

0

5
。

8

…一币一
.

丽

1 ( M Hz )

波 器

;格 数

1 9

2 0

2 0

2 2

24

2 3

4 2

2 3

2 3

2 2

1 9

1 8

1 4

0
ù n一 n八Uǎ 0ù比 Jnn
éǎ“甘ù日ù
ù

O
ó11甘二」八 01匕 nj QO né口̀OO t了 00OU工卜口 9曰1上

.......

……
沼任月任氏口一匕八匕月任叹 JùX一 9目O自 2户勺 9曰

…
一

…
ù

1 2 34 5 67 8 91 01111 2 3

测试结果表明
,

简易混频组件达到如下性能指标
:

1) 中心频率
:

71 4 M H
:

2 ) 带宽
: 7 1 4 M H

:

士 12 M H
z

( 7 0 2 ~ 7 2 6M H 之 )
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)3 带外抑制
:

40 d刀

4 ) 不平坦度
: 0

.

g d刀

5 ) 组件增益
: OdB

6 ) 本振频率
: 7 8 4 M H

z

7 ) 频率稳定度
: 6 x 1 0

一 4

)8 输入阻抗
:

50 欧姆

9) 电源电压
: 21 V

10 ) 噪声指数
: 镇 6 dB

1 1 ) 中频频率
: 7 0 M H

:

本振电源电压变化对本振频率影响如表 3所示
。

表 3 本振电源电压变化对本振频率影响

电压变化 (V ) 中频频率变化 ( M H
:

) 变化 ( V ) 中频频率变化 ( M H
:

)

6 9
。

9 9 2

6 9
。

9 6丫

6 9
。

9 1 7

歹一可,
7
·

2

1
6
·

5 1

6 9
。

8 1 2

6 9
。

7 3 0

6 9
。

6 6 7

non曰 lù 11甘

…
J.工门上n

.,二曰.上1山

即本振电源电压下降到 54 %左右
,

中频频率变化 0
.

05 %
。

频率跟踪统调范围为 20 M H
: 。

五
、

小 结

本文研究的混频组件已在华东师范大学 7 1 4兆卫星直播电视接收系统电工作了二年多
,

从

工作情况和实验所测得的结果表明
,

用已经大量生产的高频调谐器改制成用于 7 14 兆卫星电

视接收系统的混频组件的方法切实可行
,

混频组件的性能稳定可靠
,

并且具有价格低廉
,

便于

普及等优点
。

扣 N 值得指出的是本机振荡的工作电流需精心选择
。

混频器的工

国 7 变须效率噪声系

数
,

与本振功率的关系

作状态取决于混频效率和混频噪声
,

它均与本振功率选取有关
,

如图 7 所示

随着本振功率加大
,

混频效率升高
,

但当本振功率增加到一定值

时
,

效率不再提高
,

开始饱和
。

另一方面
,

随着本振功率的增加
,

混频噪声也随之 升 高
。

一般 P L
取 在 P L 。

点 为 好
,

功 率 约 为

0
.

5~ 1 毫瓦
。

混频组件由于结构简单
,

因而噪声系数还不够理想
。

然而
,

整个卫星电视接收系统的等效噪声温度是由下式决定的

_ _ T
。 ,

.

T
。 ,

_

T
。 。

达
’

,

= 沈
’ , :

十
- 于矛乙十 矛厂端一十

· ,

二
, ·

十 一苏一; ; 一一二石尸一一
、

。 x 。 王妙2 妙 1廿3 ”
’

妙
。 一 1

( 2 1 )

其中
,

G
, ,

G : … G
。

为各级的增益
,

T
。 ; ,

T
。 2

:.
。 n

为各级的噪声温度
。

当前级低噪声高放做得比较好时
,

噪声系数较小时
,

该混频组件将完全适用
,

实践证明
,

收到的图象质量在 4 级左右
。
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最后
,

构成变频电路的方式是多种的
,

当采用双平衡变频电路时
,

混频组件的输入
,

输

出特性将会更理想些
,

理论分析表明 4[]
,

双平衡电路的最大特点是它本身可抑制许 多不 需

要的奇次和偶次谐波
。

这种电路
,

由于抑制了其它杂散信号和本振的奇次和偶次谐波
,
因而各

种组合频率产生的干扰也大为减小
。

还具有较高的变频增益
。

但这种电路的制造工艺较复杂
,

价格也较昂贵
。
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