
МЭС-2021. Россия, Москва, март-ноябрь 2021. © ИППМ РАН 
182 

 

УДК 621.396.6                                                                              DOI: 10.31114/2078-7707-2021-3-182-189 

Анализ нелинейных искажений в диодных смесителях в 

обобщенном матричном виде с использованием рядов 

Вольтерра 

А.С. Коротков, О.А. Головань 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, г. Санкт-Петербург, 

korotkov@spbstu.ru 

 

Аннотация — Статья является развитием работ, в 

которых рассмотрен обобщённый метод анализа диодных 

преобразователей частоты в базисе узловых 

потенциалов (БУП) и представлен анализ диодных 

смесителей (балансного, двойного балансного и тройного 

балансного) в линейном приближении. В данной статье 

приведен алгоритм нелинейного анализа диодных 

смесителей с использованием рядов Вольтерра на основе 

разработанной линейной методики. Представлены 

результаты моделирования коэффициента нелинейных 

искажений по 3-й гармонике, согласующиеся с высокой 

точностью с теоретическими результатами. Получены 

зависимости коэффициента нелинейных искажений от 

значений нагрузочного сопротивления и амплитуды 

напряжения гетеродина. Результаты расчёта и 

моделирования представлены для двух режимов работы 

гетеродина – «неинтенсивного» и «интенсивного».  

Ключевые слова — диодные преобразователи частоты, 

коэффициент нелинейных искажений по третьей 

гармонике, метод узловых потенциалов, метод рядов 

Вольтерра. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на широкое применение на 

практике [1]-[3], диодные смесители обладают 

сравнительно высоким уровнем нелинейных 

искажений, что делает необходимым анализ 

нелинейных эффектов схемы. Смесители относятся к 

классу нелинейно-параметрических устройств. Анализ 

нелинейных искажений в нелинейно-параметрических 

цепях рассматривался ранее: см., например, 

монографии [4], [5]. Наиболее распространенные на 

практике методы анализа нелинейных искажений – 

метод рядов Вольтерра [1], [2], [6] и метод 

гармонического баланса [7], [8]. Преимуществом 

метода рядов Вольтерра перед методом гармонического 

баланса является уменьшение вычислительных затрат: 

высокая скорость вычислений [9], [10], приводящая к 

значительному уменьшению времени вычислений [11]. 

Также метод рядов Вольтерра обеспечивает высокую 

точность вычислений [10], [12]. 

Изложенный в работах [13], [14] метод анализа 

диодных преобразователей частоты в базисе узловых 

потенциалов, в отличие от рассмотренного в [4], [5] 

подхода, представлен в обобщенном матричном виде, 

что позволяет полностью формализовать алгоритм 

анализа и представить результаты в символьном виде. 

Разработанный в [13], [14] метод составляет основу для 

анализа нелинейных искажений. В данной работе 

представлен алгоритм расчета нелинейных искажений 

диодных смесителей (балансного, двойного балансного 

и тройного балансного) с использованием метода рядов 

Вольтерра на примере коэффициента нелинейных 

искажений по 3-й гармоники. 

II. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ТРЕТЬЕЙ ГАРМОНИКИ ТОКА, 

ПРОТЕКАЮЩЕГО ЧЕРЕЗ НЕЛИНЕЙНЫЙ ЭЛЕМЕНТ (ДИОД) 

В общем случае ток, протекающий через 

нелинейный элемент смесителя, то есть диод, в 

предположении «сильного» гетеродина представляется 

в виде ряда Тейлора: 
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где 0U  – входной сигнал на несущей частоте, LOU  – 

сигнал на частоте гетеродина, IFU  – выходной сигнал 

на промежуточной частоте, ( )/
( ) LO tUS

LO

t

I
G U e


=


, 
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коэффициенты ряда, которые определяются согласно 

модели диода Эберса-Молла, t  – термопотенциал, 

SI  – ток насыщения. Как и в случае линейного 

анализа [13], [14] начальная фаза предполагается 

нулевой. Рассмотрим «неинтенсивный» режим работы 

гетеродина, в котором все сигналы (в том числе и 

сигнал гетеродина) имеют вид гармонических функций:  

00 0 cos ,  cos ,  cos .LO LO IF IFm LOm IFmU U U U Ut t tU=  =  =   

Выражение для тока (1) можно переписать как: 
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Пренебрегая эффектами второго порядка, рассмотрим 

только третью гармонику тока: 
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Аналогично функции ( )LOG U , соответствующей 

линейному случаю [13], [14], функция ( )LOG U  может 

быть разложена в ряд Фурье по гармоникам косинуса с 

частотой LO : 
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где коэффициенты nG  связаны с коэффициентами ряда 

Фурье ng   как 0 0gG = , 2n nG g=  , ( 1,  2,  ... )n N= . В 

случае «неинтенсивного» режима работы гетеродина 

выражение для ng   вычисляются следующим образом: 
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где 2 / LOT =    – период сигнала гетеродина, 

)( /LOm tn UB   – функция Бесселя n -го порядка. 

В случае «интенсивного» режима работы 

гетеродина – сигнал гетеродина имеет импульсный вид, 

коэффициенты ряда Фурье вычисляются как: 
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Так как пренебрегаем нелинейными эффектами 
второго порядка, учтем в разложении в ряд параметра 

( )LOG U  только первую гармонику гетеродина, то есть 

положим 1N = : 

10( ) cosLO LOU tG G G = + . 

Тогда, согласно (2) для третьей гармоники тока 
через диод получим: 
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После алгебраических преобразований и замены 

переменной 0IF LO =    выражение для 3 ( )I t  

приводится к виду: 
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Выражение для 3 ( )I t  является суммой слагаемых, 

соответствующих комбинационным частотам на 
выходе преобразователя частоты. Для анализа 
нелинейных искажений по 3-й гармонике рассмотрим 

только слагаемые вида 0cos(3 3 )LO t  , 

0cos( )LO t  , 0cos3 t  и 0cos t . Тогда: 
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Перейдём от косинуса тройного угла к кубу косинуса: 
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Амплитудные значения входного 0mU  и выходного 

IFmU  напряжений связаны через коэффициент передачи 

смесителя K : 0IFm mU UK= . 

Тогда выражение для тока третьей гармоники можно 

переписать как: 
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С помощью преобразования Лапласа по 

аргументу 0j  осуществляется преобразование из 

временной в частотную область. Тогда, составляющая 
тока через диод, соответствующая третьей 

гармонике 3I  в частотной области, будет представлена 

как: 
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III. АНАЛИЗ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ В 

БАЛАНСНОМ ДИОДНОМ СМЕСИТЕЛЕ 

На рис. 1 представлены принципиальная и 

эквивалентная схемы балансного смесителя. Для 

расчёта коэффициента нелинейных искажений 

по 3-й гармонике составлена эквивалентная 

схема (рис. 2), особенностью которой по сравнению с 

линейным анализом коэффициента передачи 

(см. [13], раздел III) является замена аргументов 

напряжений, входящих в состав выражений для 

генераторов тока:  

1 0 0 000.5 ( ,  ,  )i LOi LO LOpG j p j p jU      , 

1 0 0 0( ,  ,  )i IFiG U p p p ; 

также для каждого диода введены два дополнительных 

генератора тока iC  и iD  (индекс 1,  2i =  соответствует 

номеру диода), описывающие действие 3-й гармоники 

тока: 3 ( , , )i i iI p p p C D= + . 

 
                            (а)                                        (б) 

Рис. 1. Балансный диодный смеситель: 

а) принципиальная схема; б) эквивалентная схема  
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Рис. 2. Эквивалентная схема балансного диодного 

смесителя для анализа коэффициента нелинейных 

искажений по 3-й гармонике  

В состав выражения для генераторов iC  входят 

слагаемые, соответствующие воздействию сигнала на 

несущей частоте, а для генераторов iD  – слагаемые, 

соответствующие воздействию сигнала на 
промежуточной частоте:  
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В состав генераторов тока iC  и iD  входят 

напряжения 00 ( )iU p , 00 ( )i LOU p j  , 0( )IFiU p  и 

0( )Fi OI LU p j  , выражения для которых являются 

результатом линейного анализа (см. [13], раздел III).  

Схему на рис. 2 можно описать двумя связанными 

системами уравнений в базисе узловых потенциалов. 

Система уравнений в БУП по аргументу 0 0 0( ), ,p p p : 
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Система уравнений в БУП по аргументу 

0 0 0( ), ,LO LO LOp j p j p j     : 
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При отсутствии в схеме реактивных элементов: 
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Проводимость 𝐺  введена в схему для 
преобразования входного генератора к виду генератора 
тока при использовании БУП. Далее выразим 

00 0 0 ,( ),LO LO Oi LU p j p j p j      и 0 0 0 ), ,(IFiU p p p  

через разности узловых потенциалов: 



186 

 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

01

5

3

02

6

4

1 5

, ,

, ,

, ,

, ,

, ,

, ,

(, ,

( )

( )

( ),

( )

( )

( ),

( ) , ,

LO LO LO

LO LO LO

LO LO LO

LO LO LO

LO LO LO

LO LO LO

IF

U p j p j p j

p j p j p j

p j p j p j

p j p j p j

p j p j p j

p j p j p j

p p p p

U

U

U

U

U

pU U p

  

  

  

  

  



=



=

= −

−

= −

=

−

  

  

  

  

  

  

0 0 0

0 0 0 0 0

3

0 0 0 02 6 4

) ( ),

( ) .

, ,

, , ( ) ), ,(, ,IF

p p p

p p p p p p p p

U

U U U p

−

= −

 

Используя известный подход к решению систем 
(3) и (4) (см. [13]), получаем выражения для векторов 
напряжений.  

Коэффициент нелинейных искажений по 
3-й гармонике определяется как: 
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где напряжение 0( )ut Oo LU p j   найдено в ходе 

линейного анализа. Тогда, в случае одинаковых 
параметров диодов: 
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IV. АНАЛИЗ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ В ДВОЙНОМ 

БАЛАНСНОМ И ТРОЙНОМ БАЛАНСНОМ ДИОДНЫХ 

СМЕСИТЕЛЯХ 

A. Двойной балансный диодный смеситель 

На рис. 3 представлены принципиальная и 
эквивалентная схемы двойного балансного диодного 
смесителя. Схема двойного балансного смесителя 
рассматривается как параллельное соединение двух 
балансных смесителей. Следовательно, коэффициент 
нелинейных искажений по 3-й гармонике двойной 
балансной схемы определяется как сумма 
коэффициентов нелинейных искажений по 
3-й гармонике каждой из пар диодов. 

 
                            (а)                                        (б) 

Рис. 3. Двойной балансный диодный смеситель: 

а) принципиальная схема; б) эквивалентная схема  

Первая пара диодов соответствует балансному 
диодному смесителю, выражение для коэффициента 

нелинейных искажений по 3-й гармонике 31K  которого 

соответствует формуле (5). Для второй пары диодов 
также составляются две связанные системы уравнений 
в БУП, в результате решения которых определяется 
коэффициент нелинейных искажений по 3-й гармонике 

32K . При условии равенства параметров диодов 

выражение для коэффициента нелинейных искажений 
по 3-й гармонике второй пары диодов соответствует 
формуле (5). 

Так как коэффициент нелинейных искажений по 
3-й гармонике двойного балансного смесителя является 
суммой коэффициентов нелинейных искажений по 
3-й гармонике двух балансных смесителей, то 
окончательное выражение для него выглядит как: 
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B. Тройной балансный диодный смеситель 

На рис. 4 представлены принципиальная и 
эквивалентная схемы тройного балансного диодного 
смесителя. 

Схема тройного балансного смесителя 

рассматривается как параллельное соединение четырёх 

балансных смесителей. Следовательно, коэффициент 

нелинейных искажений по 3-й гармонике тройной 

балансной схемы определяется как сумма 

коэффициентов нелинейных искажений по 

3-й гармонике каждой из пар диодов. Для каждой пары 

диодов составляются две связанные системы 

уравнений в БУП, результатом решения которых 

являются выражения для коэффициентов нелинейных 

искажений по 3-й гармонике, соответствующие 

формуле (5). Окончательно, выражение для 

коэффициента нелинейных искажений по 

3-й гармонике тройного балансного смесителя имеет 

вид: 
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                            (а)                                        (б) 

Рис. 4. Тройной балансный диодный смеситель: 

а) принципиальная схема; б) эквивалентная схема  

V. РАСЧЁТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ 

При расчете и моделировании коэффициента 
нелинейных искажений по 3-й гармонике всех типов 
диодных смесителей были использованы следующие 

значения элементов схемы: 1.14 пА,SI =  

0 0.05 В,mE =  1 В,LOmU =  50 ,SR =   50 ,LR = 

частота входного сигнала 4 МГц, частота сигнала 
гетеродина 5 МГц. Частотный диапазон выбран так, 
чтобы минимизировать влияние паразитных 
реактивностей диода. Это позволило провести 
адекватное сравнение расчета и моделирования для 
проверки справедливости предложенного подхода. 
Расчёт и моделирование были проведены для двух 
режимов работы гетеродина – «неинтенсивного» и 
«интенсивного». Результаты представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты расчёта и моделирования  

Тип 

схемы 

Режим работы 
гетеродина 

Коэффициент нелинейных 
искажений по 3-й гармонике 

Расчёт, 

дБ 

Моделирование, 

дБ 

Б 
«Неинтенсивный» –27.7 –26.2 

«Интенсивный» –24.0 –25.0 

ДБ 
«Неинтенсивный» –21.7 –20.0 

«Интенсивный» –20.0 –20.4 

ТБ 
«Неинтенсивный» –15.7 –14.5 

«Интенсивный» –15.4 –14.1 

На рис. 5 представлены зависимости 
коэффициентов нелинейных искажений по 
3-й гармонике от значений сопротивления нагрузки 
(амплитуда напряжения гетеродина равна 1 В), а 
на рис. 6 – зависимости коэффициентов нелинейных 
искажений по 3-й гармонике от величины амплитуды 
напряжения гетеродина (сопротивление нагрузки 
равно 50 Ом). Зависимости получены для двух 
режимов работы гетеродина. Результаты 
моделирования подтверждают точность расчетных 
результатов, ошибка составляет не более 3 дБ. 

 

Рис. 5. Зависимости коэффициентов нелинейных 

искажений по 3-й гармонике от сопротивления нагрузки  

 

Рис. 6. Зависимости коэффициентов нелинейных 

искажений по 3-й гармонике от амплитуды напряжения 
гетеродина  

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлен алгоритм анализа нелинейных 
искажений в диодных смесителях с использованием 
рядов Вольтерра. Для заданных в данной работе 
значений параметров смесителей были получены 
значения при расчете (моделировании) коэффициентов 
нелинейных искажений по 3-й гармонике для 
«неинтенсивного» режима работы гетеродина: –27.7 дБ 
(–26.2 дБ) – балансная схема, –21.7 дБ (–20.0 дБ) – 
двойная балансная схема, –15.7 дБ (–14.5 дБ) – тройная 
балансная схема; и для «интенсивного» режима работы 
гетеродина: –24.0 дБ (–25.0 дБ) – балансная схема, –
20.0 дБ (–20.4 дБ) – двойная балансная схема, –15.4 дБ 
(–14.1 дБ) – тройная балансная схема. Получены 
зависимости коэффициента нелинейных искажений 
по 3-й гармонике от сопротивления нагрузки и от 
амплитуды напряжения гетеродина. Ошибка между 
результатами расчёта и моделирования не 
превышает 3 дБ. Нелинейный анализ диодных 
смесителей показал, что балансный смеситель обладает 
наименьшим коэффициентом нелинейных искажений 
по 3-й гармонике, а тройной балансный – наибольшим; 
за счёт вариации значений сопротивления нагрузки и 
амплитуды напряжения гетеродина возможна 
процедура расчёта минимально возможного значения 
коэффициента нелинейных искажений по 
3-й гармонике при конкретных заданных параметрах 
схемы. «Неинтенсивный» режим работы гетеродина 
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обеспечивает более низкие значения коэффициентов 
нелинейных искажений, чем «интенсивный».  
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Abstract — The paper is a sequel of the works, in which an 

analysis approach for diode mixers in the generalized matrix 

form by the nodal equations method is developed. This 

method allows full formalization of the analysis algorithm. In 

the papers the linear analysis of three diode mixer circuits 

(balanced, double-balanced and triple-balanced) is 

considered. The calculation and simulation results for the 

conversion gains of all mixer circuits, the RF-IF isolation and 

the LO-IF isolation are presented. Also the estimations of the 

maximum achievable values of these parameters, taking into 

account the mismatch effect of diode parameters, are 

presented. All results are presented for two LO operation 

modes: harmonic and pulse. 

This paper presents an algorithm for nonlinear analysis of 

diode mixers using Volterra series based on the previously 

developed technique. The applicability of the developed 

technique is demonstrated on the example of analysis of the 

3-rd order nonlinear distortion coefficient of three diode 

mixer circuits. The representation of the 3-rd harmonic of 

diode current in the frequency domain is obtained; based on 

this representation, an equivalent circuit of the mixers for the 

nonlinear distortion analysis is formed. The dependences of 

the 3-rd order nonlinear distortion coefficients on the load 

resistance and on the LO voltage amplitude were obtained. 

Calculation and simulation results are presented for two LO 

operation modes: harmonic and pulse. The error between the 

calculation and simulation results does not exceed 3 dB. 

Nonlinear analysis of diode mixers has shown that among all 

the considered mixer circuits the balance mixer has the lowest 

3-rd order nonlinear distortion coefficient, and the triple 

balance mixer has the highest one. By varying the values of 

the load resistance and the LO voltage amplitude the 

procedure for calculating the minimum possible value of the 

3-rd order nonlinear distortion coefficient at given circuit 

parameters is possible. 

Keywords — diode frequency mixers, 3-rd order nonlinear 

distortion, nodal equations method, Volterra series method. 
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