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采用介质谐振器的毫米波镜像 

回收混频器 
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摘要 用舟质谐振器作带阻潺波器制作毫米溲镜像回发混额器．在理论分析的基础上．培出了窭际电路．实验结果 

表明，用 质谐振嚣 成的镜像回收 巨额器．在信号 可 使变频损耗减‘、约 1 1dB，并具有 26dB 上的镜像抑 

制 比． 

关键词 舟质谐振器，镜像抑制．镜像 收，壹撷报耗． 
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Abstract The millimeter wave mixer with image recovery was presented．which used dielectric resonators 8t Ka 

band as the band—re~lection filter The real circuit was also presented based On the theoretical analysis The results 

show that the signal conve rsion loss is reduced by about 1．1dB．and the image to-signal conversion loss ratio is 

larger than 26dB by using the milbmete r zvage mixer image recove ry． 

Key words dielect ric resonators．image rejection-image recovery—conversion loss ratio． 

引言 

双端混频器用在毫米波辐射计，毫米波射电天 

文等一些领域能够充分利用镜频能量，但用在通信、 

雷达等一些单边场合其噪声系数对整机影响将增加 

3dBl1．因此 ，有必要研制带镜像 回收的混频 器．采 

用耦台微带线作带阻滤波器制作镜像回收混频器在 

许多文献中已有报道 ，这种混频器虽然对外镜频 

有 1 8dB的镜像抑制．但所用带阻滤波器用耦合微 

带制成，Q值较低，阻带的 上下沿不够陡，在信号口 

由于带阻滤波器的插人会使变频损耗增大，电路调 

试无法进行．而且由于耦台较紧，缝宽太窄，电路制 

作比较困难．后来人们又制成双平衡镜像回收混频 

器 ，这种混频 器利用镜频间严格 的幅相关系实现 

外镜频的抑制和内镜频的回收．因此．电路制作的精 
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确性和四只混频管的一致性都会对电路产生严重的 

影响，而且具体实现时也存在一定困难． 

近几年来，毫米波段的高稳定性、高Q值的介 

质谐振器已经问世，而且其价格适中、制作方便．我 

们利用介质谐振器已制作毫米波带通滤波器和介质 

稳频振荡器，在这基础上，利用介质谐振器，又制作 

了毫米波镜频回收混频器，这种混频器是在过去研 

制的毫米波集成平衡混频器的基础上，加上两片介 

质谐振器制作而成的，调试极为方便，变频损耗减小 

约 1．]dB，镜像抑制比大于 26dB． 

1 介质谐振器尺寸的确定 

利用介质谐振器制作镜像回收混频器，首先必 

须根据所确定的镜频精确计算介质谐振器的尺寸． 

分析研究介质谐振器特性的方法有开波导法，完全 
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图 l 介质谐振器示意图 

Fig 】Scheme of dielectric resonator 

磁壁法，混台磁壁法，变分法．突变端法．以及高介电 

常数的场展开法等多种．本文介绍开波导法 ，这种方 

法计算简单．精度能满足工程需要．图 1是圆柱形介 

质谐振器 ，图 1中(1)为介质谐振器 ．(2)为谐振器 

表面至上盖板 区域 ．(3)为介 质基 片，(4)、(j)为 

(1)、(2)的周围区域．其主模为 TEm，条件是 L／D 

小于 0．7．其谐振频率由如下方程组确定 。 ： 

口3ko(Ⅱ3) D 

1̂(cq)I_D 

肚= 。( +rg i(争舢 )1(2) 
口 一 (E．一 1) ： k 

一  ；一 k：， 

t1' — k：一 k；． 

一 k： e2k：． 

其中 k： e。． 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

式(1)和式(2)是由超越方程构成的方程组 ，求 

解很不方便．为此，令 一̂ 萼， 一 D，并对式(1) 

这样．式 (1)可化成 

32— 2 

3，43 × (2．405 ) 

(3．832 ) 

2．33 × Y 
—  

l+ 2．33 × v’ 

(8) 

(9) 

4。5+ 2．4面 丁  百 百  ， 

(10) 

式(10)中的 可由式(3)导出 

Y 一 V( 。D／2) (E 1) 2．4051， (11) 

由式卵)．(11)．(10)，(4)，(5)，(6)及式(2)顺序 

即可据已知的角频率 、谐振器直径 D、介电常数 

E ．e：及确定的边界条件求得谐振器高度 L． 

2 功率传输系数的估算 

介 质谐 振器 同微 带线耦 台 时．示 意 图见 图 2 

(a)，其等效电路见图 2(b)． 

谐振器与微带问的耦台主要是通过铰链磁场， 

若这种 耦合用互感 ，J ，来等效 ．则谐振 器在微带线 

中的反应阻抗为 ： 

Z 一 ． (1 2) 
z 

式(12)中 。 是介质谐振器的等效阻抗，即 

z r一 r+j(coLr 壶 

≈  ̂(1十 j2Q ， (13) 

式(13)中．Q 一 ，／R 为介质谐振器的无载 Q值， 

(或 )是谐 振器 的谐振频率．因此 ，阻抗 可改 

写为： 

』  

图 2 介质谐振器同微带线耦合及其等效电路图 

(a)介质谐振器同徽带线耦合示意图 (b】等效电路 

Fig．2 Dielectric resonator coupled tD a microslrip circuit and its etiuivalent ci rcu 

<a)dielectric resonator coupled to a raicrostrip circuit (b)the equivalent ci rcu 

≈ 几l (( 曲 一 

： 一(  坝 量  ̂
近 

F  

如 

作 
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‰ 一  —  
-  f,R j2Q (1

一  

。 —  一  

豢 ’ 1 1_7‘2 — 
其中 篆 一警， 
其传递矩阵为 ： 

一  2]． 
从而 A—A，面 的俜输 系数 T 为 ： 

— — — — — — — — — — — — — — —  — — — — — — — — — — 一  

All+ 1 2 。+ A 21Z + A 22 

(1 4) 

(1 5) 

(15) 

谐振时 ，可简化为 ： 

7’一 2z ／(2z。+ R)， (18) 

利用式(8)即可估算出介质谐振器与微带线耦合时 

所附加的衰减量． 

3 电路结构和测试结果 

用介质谐振器制成的 Ka波段镜频回收混频器 

实际电路如 图3所示；图 3中，电路采用 e 一2．55基 

片制作，混频二极管为粱式引线二极管，介质谐振器 

调整好后用胶粘牢．该混频器的输人信号 一 

35．75 GHz，本振信号 一34．75 GHz，镜频信号、 

一 33．75GHz．中频信号 一1．0GHz．调试时输人信 

号能量保持一定，在输出端监视输出中频能量，仔细 

调整介质谐振器的位置，使介质谐振器中心点到二 

极管中心的电长度为 ／2，可得到最大中频输出，从 

而获得满意的镜频回收效果，使谐振器和相郐微带 

线的间距 保持某一确定值．即可对外镜频获得预 

期的衰减值． 

图 3 混频器电路结构图 

Fig．3 Scheme of rtlixer 

G№ 

图 4 变频损耗和镜像抑制比测试结果(a)(b) 

Fig 4 MeasuredⅢ ves 0f conversion loss and image— 

to signal ratio 5 frequency(a)(b) 

这一电路 的测试结果见图 4，图 4(a)表示不加 

和加介质谐振器时变频损耗的测试结果，图 4(b)表 

示加介质谐振器时镜像抑制比的测试结果．间距 

一0．5mm．由图 4(a)可以看出，加介质谐振器比不 

加介质谐振器．在信号口可使变频损耗下降约 1．1 

dB，在镜频频率点上可获得 25dB的镜像抑制比． 

用介质谐振器制作毫米渡镜像回收混频器，不 

但能够获得满意的镜像抑制和镜频回收，而且结构 

简单、调整方便；随着毫米渡介质谐振器性能的进一 

步提高和价格的逐步降低，用介质谐振器制作毫米 

波镜像回收混频器必将具有更高的实用价值． 
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