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一 种平面结构的 V波段上变频器 木 

阵小华 刘永坦 孙琳琳 
(”哈尔滨工业大学航天学院，黑龙江，哈尔滨，150001； 

。 南京理工大学微波工程研究中心，江苏，南京，210094) 

摘要 介绍了平面结构的V波段变频器．该变频器采用--y-~变频结构，变频电路主体为平面结构，同时采用了E面 

探针结构的波导微带转换作为射频信号输出．文中给出了该上变频器的电路软件仿真结果和实测结果以及 E面探 

针波导微带转换的仿真和测试结果．最后给出了该上变频器的实物结构． 
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A PLANAR STRUCTURE V．BAND UP．CONVERTER 

YUN Xiao．Hua · LIU Yong．Tan̈ SUN Lin．Lin 

( School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Heilongjiang，Harbin 150001，China； 

Research Center of Microware Engineering，Nanjing University of Science＆Technology，Tiang SU，Nanjing 2 10094，China) 

Abstract A planar structure V—band up—conve~er has been presented．The converter utilizes the balanced structure，the 

main structure of the conve~er is planar．An E-plane transition from waveguide to micro—strip is also designed for the output 

of the RF signa1．The paper presents the simulated and the measured result of the up—converter as well as the E-plane tran— 

sition．Finally it presents the outline of the up—converter． 

Key words V band，up—converter，conversion loss，E—plane transition． 

引言 1 变频电路设计 

在通信尤其是保密通信领域，V波段有着重要 

应用 ，而现有 V波段通信一般都采用上变频体制， 

而上变频器在这其中起着关键作用．国内外对上 

变频器件的研制一般分为两大类 ，一为传统的立 

体 Crossbar结构，混频管对为立体结构，串联垂直 

旋转在波导混频腔中，通过上下螺钉固定，中频通 

过一扰动杆馈入到混频管对中央，本振反向加在 

混频管对上，该类电路结构调试与加工不便；另一 

类是随着微波工艺发展而出现的 MMIC电路 ，该 

类型电路在 V波段应用由于技术与成本原因还不 

是很广泛．本方案设计的上变频器借鉴了传统的 

Crossbar混频器思路，改变传统的立体混频部分为 

平面电路，采用平面封装 肖特基势垒二极管，本振 

和信号输入输出采用标准波导结构，变频电路为 

平面结构． 
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变频部分原理同传统 crossbar变频器，电路原 

理结构如图1所示： 

设 UL=ULCOS(∞ft)为本振电压，Uf=U COS(tO t)为 

中频信号电压 

由于两二极管反向，本振电压通过反向耦合网络后 

均分在二极管上．中频信号电压反相加在混频管上． 

D。和D 上的本振电压为 

l{ If 
Ud． ∞ Ud2； ∞ 

D。和 D 上的中频电压为 

T — T 

Udli --C0s ， Ud2i 咖  · ’ 

两管在上述电压下所产生的边带波为(忽略高次和 

差模)： 

Udl：Udlm[COS( f+∞ )t+COS(∞f一∞ )t]， (3) 
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图 1 变频器原理图 

Fig．1 The block diagram of the conve~er 

Ud2=一Ud2m[COS(∞f+∞ )t+COS(∞f一∞ )t]． (4) 

端口2上的总边带电压为 

=  [c0s(甜 )t+cos(∞ 

一  [c。s(∞ 一础 +cos((．O1--O)i--"IT)c]． 

(5) 

当 U 一 以 时，端El 2上的电压为 

，， 

U2 2二 [cos(∞f+∞ )￡+cos(∞z一∞f)￡]． 
√2 

(6) 

端口1上的合成电压近似为0，本振和射频输出端 

El由于互相垂直而隔离． 

本方案 中的变频电路设计采用 的介质板为 

Rogers duroid 5880，介电常数为2．22，介质厚度为 

0．127mm，选用的混频管为 Alpha的 DMK2790-000， 

该混频管为单管flip chip封装，便于平面焊接，可在 

20G一100GHz频段工作，为了形成平衡结构，所以 

短路活塞 

图2 电路图，左侧为中频输入，本振垂直输入 ，右端 

为信号输出 

Fig．2 Actual circuit，the left port is the IF port，the 

right port is the RF port，LO port is perpendicular to the 

paper 
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图3 E面探针示意图中 a和 b为波导宽窄壁 

Fig．3 The sketch map of the E Plane transition，a i s 

the wide side of the WR，b is the narrow side of the WR 

采用 2只管子，如图2所示，中频信号经低通滤波后 

从两管级联的中央馈入，下图最右端为 RF输出，先 

采用了微带 E面探针到波导转换，然后输出，短路 

活塞用于调谐。本振信号通过波导到微带转换后由 

电桥馈到管对中央，电路结构见图2． 

2 波导-微带转换电路的设计与测试 

由于 V波段的特性，直接采用同轴接头实现 

射频的输出插损较大，而该频段的同轴接头对制 

造工艺要求很高，所 以在本方案中专门设计了波 

导到微带线的 E面探针转换，该结构形式简单，便 

于加工和安装．经过在 Ansoft HFSS上仿真和实测 

对比，证明该结构可以用于本方案设计．波导采用 

标准 WR-15波导，该结构示意图如图3．计算所得 

的结果与测试结果对 比如图4所示． 
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图4 波导El计算与测试 s．．，“×”为测试结果 

Fig．4 calculated and measured SIl of the E plane tran— 

sition“×’’is the measured data 
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图5 波导到微带线 S 。计算与测试结果 ，“×”为测 

试结果 

Fig．5 Calculated and measured S2l of the E plane tran— 

sition “×” is the measured data 
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图 6 波导到微带线波导口驻波比计算与测试结果， 
“

×”为测试结果 

Fig．6 Calculated and measured VSWR of the input of 

the E plane transition．“×’’is the measured data 

3 变频器仿真与测试 

仿真时，中频从 3．5G一4．5GHz扫频．当中频功 

率为 14dBm，频率为 4GHz，本振 56GHz，功率 为 

14dBm的优化仿真结果如图7所示． 

当中频输入功率从 一1O一14dBm扫动时，计算 

得中频变频损耗如图8所示． 

由上图可见，变频损耗随着中频功率的增加 

而增加，但是 当中频功率为 14dBm时，即等于本 

振信号功率 时输出信号 的功率最大 ，计算值 为 

表 1 测试结果 

Table 1 measured result 

图7 RF输出仿真结果．左边带为镜像频率，右边带 

为信号 
Fig．7 Calculated RF output，The left is the image out— 

put，The right is the signal output 

图8 中频变频损耗 

Fig．8 IF conversion loss 

6．58dBm．工程应用中根据需要在信号输出El外 

加一带通滤波器即可取出所需的边带．测试结果 

如表 1所示． 

实际测试与仿真结果略有误差，分析原因可能 

有加工误差，软件仿真电路没有加入波导到微带转 

换损耗，在本设计中，由于电路工作于 V波段，对加 

工误差精度要求很高，要求加工容差在 0．02ram，所 

以测试与仿真出现误差的原因主要在于加工误差精 

度．综合考虑波导转换的插损，电路的损耗以及加工 

精度带来的误差，所得的测试结果是与理论相符的， 

是正确的．此外，本设计特别针对镜频抑制进行了优 

化设计，由实际结果看，取得了一定效果．该上变频 

器实际外形如图9所示 

4 结论 

本文介绍了一种新型的平面结构上变频器，变 

频损耗的理论值与实测值吻合较好，输出射频功率 

较大，且本振转换效率高达 13．5％．与传统 Crossbar 

上变频器相比，便于加工，制作简便，可靠性好，具有 

更高使用价值． 
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图9 上变频器外形 

Fig．9 Outline of the up—conve~er 
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