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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАЗОВЫХ СДВИГОВ В СМЕСИТЕЛЕ 

Целью исследования является оценка проблемы влияния на результаты измерений абсолют-
ных фазовых сдвигов, возникающих в смесителе, нелинейности фазовых сдвигов гармоник при ум-
ножении частоты и погрешностей в различных методах измерений этих сдвигов в смесителе при 
гетеродинном преобразовании частоты входного высокочастотного- (ВЧ) или сверхвысокочас-
тотного- (СВЧ) сигнала. Ввиду того, что сигнал на входе ВЧ- или СВЧ- смесителя и сигнал про-
межуточной частоты на его выходе лежат в разных диапазонах частот, невозможно традици-
онными способами измерить сдвиг фаз, вносимый нелинейным элементом смесителя в сигнал про-
межуточной частоты, в процессе гетеродинного преобразования частоты входного ВЧ- или 
СВЧ- сигнала. Проблемой, рассмотренной в данном исследовании, является выявление погрешно-
сти измерений абсолютных фазовых сдвигов, возникающих в смесительном диоде при гетеродин-
ном преобразовании частоты из-за его нелинейности. Эта погрешность может оказать значи-
тельное влияние на точность измерений, и поэтому ее учет и компенсация являются важными 
задачами в радиотехнике и связи. В данной статье демонстрируется важная разница фазовых 
сдвигов гармоник, умноженных на фазовый сдвиг другого сигнала, используемых в методах изме-
рений абсолютных фазовых сдвигов смесителей. Нами также был предложен метод, лишенный 
указанных погрешностей измерений, который позволяет учесть нелинейность смесительного 
диода и обеспечить снижение погрешности измерения. Результаты данного исследования имеют 
большое значение для повышения точности измерений в радиотехнике и связи. Предложенный 
метод, лишенный указанных погрешностей, может существенно повысить точность измерений 
абсолютных фазовых сдвигов смесителей при гетеродинном преобразовании частоты. Это инно-
вационное решение позволяет учесть нелинейность смесительного диода и обеспечить увеличение 
точности измерения, что может быть весьма полезно при создании приборов, способных изме-
рять сдвиг фаз испытуемого смесителя СВЧ и векторных вольтметров на базе программируемых 
логических интегральных схем (ПЛИС).  

Смеситель сигналов; сдвиг фаз; гетеродинное преобразование частоты; определение фазы.  

V.V. Serdukov, K.S. Korotkov 

ON THE ISSUE OF DETERMINING PHASE SHIFTS IN THE MIXER 

The aim of the study is to solve the problem of the influence of the nonlinearity of phase shifts of 
harmonics during frequency multiplication on the measurement results of absolute phase shifts occurring 
in mixers and errors in various measurement methods of these shifts in the mixer during heterodyne fre-
quency conversion of the input ultrahigh frequency (microwave) signal. Since the signal at the input of the 
microwave mixer and the intermediate frequency signal at its output lie in different frequency ranges, it is 
impossible by traditional methods to measure the phase shift introduced by the nonlinear element of the 
mixer into the intermediate frequency signal during the heterodyne frequency conversion of the input mi-
crowave signal. The problem that we have considered in this study is to identify the measurement error of 
absolute phase shifts that occur in a mixing diode during heterodyne frequency conversion due to its non-
linearity. This error can have a significant impact on the accuracy of measurements, and therefore its 
accounting and compensation are important tasks in radio engineering and communications. This scien-
tific article demonstrates the important inequality of the phase shifts of harmonics multiplied by the phase 
shift of the multiplied signal used in the measurement methods of absolute phase shifts of mixers. We also 
proposed an innovative method devoid of these measurement errors, which allows us to take into account 
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the nonlinearity of the mixing diode and provide more accurate measurements. The results of this study 
are of great importance for accurate measurements in radio engineering and communications. The pro-
posed method, devoid of these errors, can significantly increase the accuracy of measurements of absolute 
phase shifts of mixers with heterodyne frequency conversion. This innovative solution allows you to take 
into account the nonlinearity of the mixing diode and provide accurate measurements, which can be very 
useful when creating devices capable of measuring the phase shift of the microwave mixer under test and 
vector voltmeters based on programmable logic integrated circuits (FPGAs).  

Signal mixer; phase shift; heterodyne frequency conversion; phase detection. 

Введение. В последнее время, для передачи информации широкое распространение 
получил способ фазовой модуляции радиосигналов, как наиболее крипто- и помехоза-
щищенный. При этом подавляющее число устройств для приема таких радиосигналов 
использует принцип гетеродинного преобразования частоты с применением смесителей 
радиосигналов, построенных на основе диодов, которые вносят дополнительный сдвиг 
фаз и в принципе являющийся паразитным, искажающим передаваемую информацию. 
Это связано с тем, что каждый диод имеет эквивалентную индуктивность, объем полу-
проводника   , по которому протекает сигнал, и барьерную емкость    p-n перехода, ко-
торые, как всякая реактивность, вносят в протекающий через них сигнал время задержки, 
что эквивалентно дополнительному сдвигу фаз, особенно в диапазоне СВЧ. 

Физика процесса сдвига фаз в смесителе. Теоретический расчет сдвига фаз, про-
исходящий в смесителе, весьма сложен и не всегда возможен из-за отсутствия информа-
ции о молекулярной структуре материала полупроводника. Поэтому широкое распро-
странение получили инструментальные методы измерений сдвигов фаз, вносимых смеси-
тельным диодом в сигнал промежуточной частоты (ПЧ) при гетеродинном преобразова-
нии частоты, например, патент РФ № 2524049 [1]. Однако, из-за разных частот сигналов 
на входе и выходе смесителя, измерить вносимый ими сдвиг фаз традиционными спосо-
бами не представляется возможным. Поэтому были найдены и разработаны инструмен-
тальные способы, специально предназначенные для измерения сдвига фаз, возникающего 
в смесителе при гетеродинном преобразовании частоты, физика которого состоит в сле-
дующем: общий фазовый сдвиг, вносимый полупроводниковым смесительным диодом в 
сигнал ПЧ —       В процессе гетеродинного преобразования входного сигнала с часто-
той ω1, как известно [2], образуется из фазовых сдвигов: входного сигнала φ1 и фазового 
сдвига гетеродина    с частотой    в виде их суммы (     ) или разности (     ) в 
зависимости от типа преобразования «вверх» или «вниз» по частоте. Одновременно с 
этим в сигнал ПЧ, с частотой ωпч также протекающий через смесительный диод, вносится 
дополнительный фазовый сдвиг –     , определяемый его реактивностями индуктивно-
стью    и барьерной емкостью   , в результате чего общий фазовый сдвиг сигнала ПЧ – 
         – складывается из фазовых сдвигов входного сигнала   , гетеродина    и допол-
нительного фазового сдвига –     , и определяется выражением (1): 

                     .                                               (1) 
Для выяснения причин и последствий возникновения дополнительного фазового 

сдвига –     , проанализируем электрическую схему однодиодного смесителя с эквива-
лентной схемой полупроводникового смесительного диода приведенную на рис. 1 [3]. 

Рис. 1. Эквивалентная схема однодиодного смесителя 
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где (1-1’) вход смесителя, Ес – ЭДС входного сигнала, 1 – эквивалентная схема полупро-
водникового смесительного диода, в которой: rs – сопротивление объема полупроводни-
ка, Ls – индуктивность объема полупроводника, rn – активное сопротивление p-n перехо-
да,    – барьерная емкость p-n перехода, Eпч – эквивалентная ЭДС сигнала ПЧ, 2-2’ вы-
ход смесителя, Ег – ЭДС сигнала гетеродина. 

Комплексное сопротивление смесительного диода Zд на рис. 1 описывается выра-
жением (2) вида: 
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Это сопротивление вносит сдвиг фаз в протекающие через них сигналы любых час-
тот ω1, в том числе и сигнал ПЧ с частотой ωпч, величина которого рассчитывается по 
формуле (3), полученной из (2) как отношение её действительной и мнимой частей: 

            
        

    
   

       
    

   
 

        
    

   
    

.                                      (3) 

Из формулы (3) видно, что сдвиг фаз, вносимый смесительным диодом, должен но-
сить нелинейный характер, так как функция tg в математике принципиально нелинейна и 
определяется его реактивностями    и   . При этом, если    величина постоянная и не 
зависит от амплитуды сигнала, то величина барьерной емкости    зависит от амплитуды 
сигнала, приложенного к p-n переходу. 

Как показали лабораторные инструментальные исследования абсолютных сдвигов 
фаз смесительных диодов, основную величину этих сдвигов вносит барьерная емкость    
p-n перехода. 

Комплексное сопротивление p-n перехода    с параллельным соединением емкости 
   и активного сопротивления    имеет вид [4]: 
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Таким образом, главным источником переменного сдвига фаз           на ПЧ явля-
ется параллельное соединение барьерной ёмкости    и барьерного сопротивления rn p-n 
перехода, который описывается выражением (5) полученным из (4) как отношение её 
действительной и мнимой частей в виде: 

                 
   

      

  
            .                                 (5) 

В работе [5] показано, что сдвиг фаз, вносимый барьерной ёмкостью – есть величи-
на нелинейная. 

Известно [6, 7], что инженерный расчёт величины барьерной ёмкости весьма трудо-
ёмкий и сложный процесс, требующий знания параметров материала, из которого изго-
товлен диод, которые известны только на заводе-изготовителе.  

Поэтому в работе [6] для оценочных расчётов барьерной ёмкости, как для диодов с 
p-n переходом, так и с барьером Шоттки рекомендована формула:    

             
 

    
  ,                                                        (6)  

в которой    – зависит от типа диода,    – термический потенциал,   – напряжение 
приложенное к p-n переходу. Для иллюстрации поведения барьерной ёмкости в работе  
[8, с. 265] при     , на рис. 2 и 3 приведены её графики в диапазоне изменений на-
пряжений «ноль» и «плюс 1В» приложенного к p-n переходу. Из графиков виден доста-
точно нелинейный характер ёмкости в зависимости от напряжения U приложенного к 
p-n переходу. 
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Рис. 2. График поведения барьерной ёмкости            
 

    
   в зависимости  

от напряжения U 

 

Рис. 3. График измерения      
   

 

Из проведённого анализа следует главный вывод – при использовании диодов для 
умножения частоты, сдвиг фаз гармоник не равен произведению номера гармоники, ум-
ноженной на фазовый сдвиг умножаемого сигнала, требуется коррекция [9].  

Анализ погрешностей измерения при определении сдвигов фаз смесителей из-

вестными методами. Как было показано выше, в настоящее время разработаны шесть 
инструментальных способов определения (измерения с последующим вычислением ре-
зультатов) сдвигов фаз, возникающих в смесителе при гетеродинном преобразовании 
частоты. 

Метод трёх смесителей [7], когда последовательно измеряются сдвиги фаз трёх 
смесителей, один из которых испытуемый, а два других вспомогательные с после-
дующим вычислением по результатам измерений сдвига фаз испытуемого смесителя 
[10, с. 557]. 

Метод двойного преобразования частоты [10, с. 534], в котором с помощью вектор-
ного анализатора цепей (ВАЦ) измеряют общий сдвиг фаз двух последовательно соеди-
нённых испытуемых смесителя, включённых один в прямом, а второй в обратном на-
правлениях с общим для обеих гетеродином, а полученный результат делят пополам и 
приписывают каждому из испытуемых смесителей. 

Метод отражения [10, с. 557], при котором через испытуемый смеситель пропуска-
ется сигнал в прямом направлении, который на его выходе отражается от нагрузки с из-
вестным коэффициентом отражения и опять возвращается через смеситель на его вход. 
На входе смесителя и измеряют сдвиг фазы между прямым и отражённым сигналами, 
который, в свою очередь, равен сдвигу фаз испытуемого смесителя [10, с. 560]. 
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Метод фазовой опоры, в котором используют ВАЦ-содержащий генератор комби-
национных частот вырабатывающих гармоники путём умножения частоты опорного 
кварцевого генератора 10 МГц с дискретностью гармоник 10 МГц. Эти гармоники ис-
пользуют для получения испытательного сигнала исследуемого смесителя и опорного 
сигнала ПЧ, который сравнивают по фазе с выходным сигналом ПЧ этого же смесителя, 
в результате чего и измеряют их фазовый сдвиг [10, с. 564].  

Сигнал гетеродина также сравнивают по фазе с соответствующей ему гармоникой и 
измеряют фазовый сдвиг между ними. Затем вычитают этот фазовый сдвиг из измерен-
ного фазового сдвига сигнала ПЧ, в результате чего получают фазовый сдвиг смесителя, 
вносимый им в сигнал ПЧ при гетеродинном преобразовании частоты входного сигнала.  

Сигналы всех гармоник когерентны между собой. Поэтому считают, что их фазовые 
сдвиги соответствуют фазе исходного сигнала опорного кварцевого генератора умно-
женной на номер гармоники 

Но как было показано ранее, фазы гармоник отличаются друг от друга на величину 
   , разную для каждой отдельной гармоники, что является прямой погрешностью изме-
рений, так как измеряется не истинный фазовый сдвиг испытуемого смесителя, а его реп-
лика, отличающаяся от истинного сдвига фаз на величину    . Поэтому необходима таб-
лица индивидуальной коррекции сдвигов фаз с дискретностью, равной частоте опорного 
кварцевого генератора. 

Все вышеперечисленные методы испытаний смесителей имеют существенные не-
достатки [11, 12]. 

В методе трёх смесителей главная и существенная погрешность при измерении фа-
зы возникает из-за согласования входных сопротивлений смесителей, собранных в пару 
между собой и входами каждой пары смесителей и входами ВАЦ, к которым они при-
соединяются для испытаний. Как показывает практика, погрешность измерения фазы при 
КСВ входов смесителей 1,5–2,0 может достигать 10–15 градусов.  

Метод отражения применим для измерения параметров смесителей, в том числе и 
фазы, только в случае, когда потери преобразования смесителя в прямом и обратном на-
правлении равны и, кроме того, не превышают 10 дБ. 

Метод двойного преобразования частоты пригоден только для измерений двух со-
вершенно идентичных по параметрам смесителей и совершенно непригоден для двух 
последовательно соединённых смесителей с разными потерями преобразования и, следо-
вательно, c разными собственными сдвигами фаз [13]. Кроме того, даже при двух совер-
шенно идентичных по параметрам смесителях, соединённых последовательно в пару, 
амплитуда испытательного сигнала на входе второго смесителя пары будет меньше, чем 
амплитуда испытательного сигнала на входе первого смесителя пары на величину его 
потерь преобразования. Это неизбежно приводит к разным сдвигам фаз у первого и вто-
рого смесителей пары. 

В методе фазовой опоры главный недостаток состоит в том, что из-за нелинейности 
фазовых сдвигов между гармониками фазовой опоры, производятся измерения не самого 
фазового сдвига вносимого смесителем при гетеродинном преобразовании в сигнал ПЧ, а 
его реплики, отличающейся от истинного сдвига фаз на величину    , разную для раз-
ных гармоник.  

Все испытательные сигналы в таком методе являются когерентными, так как полу-
чены на основе частоты опорного кварцевого генератора 10 МГц.  

В то же время известен метод измерения абсолютного сдвига фаз смесительного 
диода, лишенный вышеперечисленных недостатков. Этот метод [14] состоит в том, что 
одновременно измеряют сумму и разность сдвигов фаз двух смесителей, один из которых 
опорный, а другой испытуемый при общем гетеродине для обоих смесителей. При изме-
рении суммы сдвига фаз испытуемой и опорной смесители соединяются вместе последо-
вательно выходами ПЧ. На вход испытуемого смесителя подают испытательный сигнал, 
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который в результате прямого преобразования частоты в испытуемом смесителе и обрат-
ного преобразования частоты в опорном смесителе снимают с его выхода с частотой рав-
ной частоте входного испытательного сигнала. Далее его подают на один из двух входов 
фазометра, а на другой вход поступает входной испытательный сигнал, в результате чего 
измеряют общий сдвиг фаз (сумму) двух смесителей в виде:  

          , 
где    – сдвиг фаз испытуемого, а    – сдвиг фаз опорного смесителей. Затем измеряют 
разность сдвигов фаз между включёнными параллельно смесителями в диапазоне их 
промежуточных частот, в результате чего получают   : 

        . 
После чего вычисляют истинные сдвиги фаз испытуемого смесителя   , по формуле: 

      
        

 
,                                                        (7) 

и опорного смесителя     по формуле: 

       
        

 
.                                                            (8) 

Заключение Проанализирован сдвиг фаз, вносимый полупроводниковым смеси-
тельным диодом в процессе гетеродинного преобразования частоты входного сигнала в 
сигнал ПЧ. Показано, что этот сдвиг является нелинейным в заданном диапазоне частот, 
а величина сдвига определяется постоянным активным и индуктивным сопротивлениями 
объёма полупроводника и переменной барьерной ёмкостью p-n перехода, теоретический 
инженерный расчёт которой весьма сложен и не всегда возможен. 

Рассмотрены известные инструментальные методы измерения сдвигов, вносимых 
смесительным диодом в сигнал ПЧ при гетеродинном преобразовании частоты, и показа-
ны их недостатки [9, 19, 20]. 

Приведено описание нового способа измерений, который позволяет определять 
сдвиг фаз смесительного диода при преобразовании частоты без описанных ранее недос-
татков [19, 21]. 

Показано, что в случае применения диода для умножения частоты, сдвиги фаз каж-
дой из гармоник не равны сдвигу фаз исходного сигнала, и их величина индивидуальна 
для каждой гармоники. 
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