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Аннотация. Разработана методика расчёта коэффициента шума смесителя на основе мето-
да конверсионных матриц. Рассмотрены основные источники собственных шумов в СВЧ 
смесителях. Рассчитаны шумовые характеристики разных типов смесителей в зависимости 
от режима работы и уровня подаваемого гетеродина.
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Abstract. The method of noise fi gure calculation in mixers using conversion matrix was developed. 
The main sources of own noise in high-frequency mixers were considered. The noise characteristics 
of diff erent mixers against bias point and oscillator level were account.  
Keywords: Mixer, noise fi gure, method of conversion matrix, thermal noise, shot noise

ВВЕДЕНИЕ
Одним из показателей качества работы 

радиоприёмной системы является её коэффи-
циент шума. Для многокаскадной структуры 
он определяется формулой Фриисса [1]:*

 
− −

= + + +2 3
1

1 1 2

1 1
...,

F F
F F

K K K
 (1)

где Fi, Ki — коэффициенты шума и передачи 
(усиления) каскадов. Для супергетеродинного 
приёмника в формуле (1) F1, K1 — коэффици-
енты шума и коэффициент усиления малошу-
мящего усилителя (МШУ), F2, K2 — коэффи-
циент шума и коэффициент передачи смесите-
ля, F3 — коэффициент шума последующего 
каскада. Из этого выражения видно, что шу-
мами смесителя можно пренебречь, только если 
коэффициент усиления МШУ достаточно вы-
сок. Однако, для уменьшения различных не-
линейных эффектов, возникающих в радиопри-
ёмном тракте, коэффициент усиления входно-
го усилителя выбирают небольшим [2], лишь 
достаточным для компенсации потерь, вноси-
мых последующими каскадами. Поэтому при 
расчёте коэффициента шума приёмника необ-
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ходимо учитывать как коэффициент шума 
МШУ, так и смесителя. 

В настоящее время в СВЧ устройствах ис-
пользуются различные типы смесителей: как 
активные — на полевых и биполярных тран-
зисторах, так и пассивные — на диодах и по-
левых транзисторах, работающих при нулевом 
питании на стоке. Собственные шумы в них 
имеют разную физическую природу и статис-
тические характеристики. К тому же смеситель 
исходно является нелинейным устройством, 
осуществляющим преобразование сигнала с 
одной частоты на другую. Всё это усложняет 
расчёт его коэффициента шума.

Поэтому в работе ставилась задача разра-
ботать единую методику расчёта коэффициен-
та шума СВЧ смесителей и на её основе про-
анализировать шумовые свойства разных типов 
устройств.

МЕТОДИКА РАСЧЁТА 
КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА 

СМЕСИТЕЛЯ
Как известно, смесители обычно работают 

в режиме существенной нелинейности по гете-
родинному входу, что требует для анализа 
любого сигнального или шумового воздействия 
решения системы нелинейных дифференциаль-
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ных уравнений для схемы нелинейной цепи 
(модели), эквивалентной смесительному трак-
ту. Модель смесителя содержит ряд линейных 
и нелинейных элементов, находящихся под 
действием управляющих колебаний, приложен-
ных в общем случае к различным входам.

Однако, если одно из воздействующих на 
смеситель колебаний существенно превосходит 
остальные (обычно это колебание гетеродина), 
то нелинейную цепь можно заменить линейной 
с параметрами, являющимися функциями из-
вестного управляющего колебания, т.е. функ-
циями времени. Например, для нелинейной 
проводимости и ёмкости связь малосигнальных 
напряжений и токов будет выглядеть следую-
щим образом:
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Если гетеродин является гармоническим 
колебанием, то коэффициенты передаточных 
характеристик (g(t), c(t)) раскладываются в 
ряд Фурье по гармоникам гетеродина. Решение 
для токов и напряжений при этом ищется в 
виде суммы гармонических составляющих на 
частотах:

 г пч,  0, 1, 2,..., ,k k Kw w+ = ± ± ±
wг — частота гетеродина, wпч — промежуточная 
частота, на которую происходит преобразова-
ние сигнала, K — количество учитываемых при 
анализе гармоник гетеродина. Этот метод 
расчёта называется методом конверсионных 
матриц [3].

Рассмотрим возможность применения этого 
метода для анализа шумовых свойств смесителя. 
Во-первых, так как уровень собственного шума 
в устройстве много меньше уровня гетеродина, 
то при анализе можно свести нелинейную сис-
тему к линейной параметрической. Во-вторых, 
шум в смесителях имеет либо тепловую, либо 
дробовую природу. Значит его можно считать 
белым гауссовским шумом с постоянной спект-
ральной плотностью и представить в виде сум-
мы гармонических составляющих со случайны-
ми амплитудами и фазами [1]. (Здесь мы не 
учитываем низкочастотный фликкер-шум, ко-
торый отфильтровывается в СВЧ устройствах.) 
Тогда для расчёта изменения каждой гармони-
ческой составляющей шума при прохождении 
через смеситель можно воспользоваться мето-
дом конверсионных матриц.

Коэффициент шума смесителя определяет-
ся соотношением:
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где сш
выхP  — мощность собственных шумов на 

выходе устройства, ис
выхP  — мощность шумов 

сопротивления источника сигнала на выходе. 
Мощности определяются как произведения 
соответствующих спектральных плотностей на 
полосу пропускания смесителя. Если в устрой-
стве несколько некоррелированных источников 
собственных шумов, то их общая спектральная 
плотность на выходе определяется как сумма 
спектральных плотностей на выходе от отде-
льных источников. Для коррелированных ис-
точников необходимо ещё учесть взаимную 
спектральную плотность [1].  

При расчёте коэффициента шума смесите-
ля интересуют только те частотные составля-
ющие шума на входе, которые в результате 
преобразования на выходе попадут на проме-
жуточную частоту wпч. Это составляющие шума 
на частотах г пчkw w+ с амплитудами вх

kI . Каж-
дая из этих составляющих с помощью коэффи-
циента передачи Hk преобразуется на выходе 
на частоту wпч. (Hk для конкретной схемы и 
входа включения шумового источника нахо-
дятся с помощью метода конверсионных мат-
риц.) Тогда амплитуда выходного шумового 
сигнала на промежуточной частоте:

 вх
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Применяя среднеквадратичное усреднение, 
определяющее спектральную плотность шума, 
получим:
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Если источник шума линеен, то его различ-
ные частотные составляющие на входе не кор-
релируют между собой, и для него будет вы-
полняться следующее соотношение:

 вых вых вх вх
=−

= ∑* * *.
K

k k
k K

I I I I H H  (2)

Если же источник шума нелинеен, то его 
частотные компоненты коррелированны между 
собой, причём [4]:

 вх вх
−=*

1 2 1 24k k k kI I kTG   (3)
для теплового шума нелинейной проводимос-
ти G, 
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 вх вх
−=*

1 2 1 22k k k kI I qI  (4)
для дробового шума нелинейного тока I. Здесь 
k — постоянная Больцмана, q — заряд элект-
рона, T — температура, Gk1-k2, Ik1-k2 — Фурье-
компоненты проводимости и тока. Для таких 
источников шума спектральная плотность на 
выходе будет определяться соотношениями:
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Используя разработанную методику, были 
рассчитаны и проанализированы шумовые ха-
рактеристики трёх типов смесителей: диодного, 
пассивного на полевом транзисторе и активно-
го на биполярном транзисторе.

ШУМОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДИОДНОГО СМЕСИТЕЛЯ

Для расчёта коэффициента шума диодного 
смесителя необходимо выбрать нелинейную 
модель диода, учитывающую также и его шу-
мовые свойства (рис. 1). 

Нелинейными элементами здесь являются 
проводимость gп и ёмкость Сп перехода (или 
барьера для диодов Шоттки). Источники шу-
мов в диоде имеют как тепловую (шум после-
довательного сопротивления Rд), так и дробо-
вую природу и моделируются в схеме источни-
ками шумового тока: 

 п п
д

= =* *4
, 2 ,R R

kTI I I I qI
R

где I — ток, текущий через диод. Необходимо 
отметить, что эти источники не коррелирован-
ны между собой, причём источник теплового 
шума является линейным, а дробового — не-
линейным. Шум сопротивления источника 
сигнала (Zс) имеет тепловую природу, не кор-
релирован с другими источниками и его спек-
тральная плотность определяется соотношени-
ем:

 с с
се

=* 4
.

( )
kTI I

R Z
 (5)

Используя разработанную методику анали-
за и выбранную модель диода, были рассчита-
ны зависимости коэффициента передачи и 
коэффициента шума балансного смесителя на 
диодах D353 фирмы Infi nion от уровня подава-
емого гетеродина (рис.2). 

Из графиков видно, что при  уровне гетеро-
дина выше 10 дБм происходит насыщение коэф-
фициента передачи смесителя, а уровень шумов 
начинает расти. Поэтому именно этот режим 
будет оптимален для работы устройства.

ШУМОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПАССИВНОГО СМЕСИТЕЛЯ

НА ПОЛЕВОМ ТРАНЗИСТОРЕ
На рис.3 приведена нелинейная шумовая 

модель полевого транзистора, работающего при 
нулевом питании на стоке. Нелинейным элемен-
том в ней является выходная проводимость 
транзистора gси, а источниками теплового шума 
— паразитные сопротивления выводов Rз, Rc, Rи 
и та же выходная проводимость. Их спектраль-
ные плотности определяются соотношениями:
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Все источники не коррелированны между 
собой, первые три являются линейными, а по-
следний — нелинейным. Шумовой ток сопро-
тивления источника сигнала определяется со-
отношением (5).

На основе этой модели и рассмотренной 
выше методики анализа были рассчитаны за-
висимости коэффициента передачи и коэффи-
циента шума пассивного смесителя на полевом 
транзисторе АТ8251 фирмы Avantek от уровня 
подаваемого гетеродина (рис. 4а) и напряжения 
смещения на затворе (рис. 4б).

Рис.1. Нелинейная эквивалентная схема диода с 
шумовыми источниками тока
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тивным, то есть помимо преобразования час-
тоты осуществляет ещё и усиление полезного 
сигнала. На рис. 5 приведена нелинейная экви-
валентная схема транзистора, учитывающая 
также и его шумовые свойства.  

Нелинейными здесь являются входная про-
водимость gбэ и ёмкость Сбэ транзистора, а 
также выходной источник тока, характеризу-
емый крутизной g. Источников собственного 
шума в транзисторе пять:  тепловые шумы 
паразитных сопротивлений выводов Rб, Rк, Rэ 
и дробовые шумы тока базы и тока коллектора. 
Последние два источника в общем случае кор-
релированны между собой. Однако эта корре-
ляция начинает сказываться на частотах выше 
10 ГГц [5], поэтому в работе она не учитывает-
ся. Спектральные плотности шумовых источ-
ников определяются соотношениями:

 
б б э э к к
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Здесь Iк — ток коллектора, b — коэффициент 
усиления по току транзистора. Источники теп-
ловых шумов в модели являются линейными, 
а источники дробовых — нелинейными. Шу-
мовой ток сопротивления источника сигнала 
определяется также соотношением (5).

Используя данную модель транзистора и 
разработанную методику анализа были рассчи-

Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления (сплошная кривая) и коэффициента шума (пунктирная 
кривая) балансного диодного смесителя от уровня гетеродина

Рис. 3. Нелинейная эквивалентная схема полевого 
транзистора при нулевом питании на стоке с шумо-
выми источниками тока

Из графиков видно, что оптимальным ре-
жимом работы смесителя как по коэффициен-
ту передачи, так и по коэффициенту шума 
будет режим при Uзи от —0,9 до — 0,7 В при 
уровне гетеродина порядка 5 дБм. Дальнейшее 
увеличение гетеродина лишь незначительно 
улучшает характеристики устройства, повышая 
при этом энергетические затраты. 

ШУМОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
АКТИВНОГО СМЕСИТЕЛЯ 

НА БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 
С ГЕТЕРОПЕРЕХОДОМ

В отличие от рассмотренных выше смеси-
тель на биполярном транзисторе является ак-

Л. И. Аверина, А. М. Бобрешов, Ж. В. Шапошникова
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таны зависимости коэффициента передачи и 
коэффициента шума активного смесителя на 
биполярном транзисторе с гетеропереходом 
SiSiGe BFP620 фирмы Infi nion от уровня пода-
ваемого гетеродина (рис.6а) и тока коллектора, 
который определяется выбором напряжения 
смещения на базе (рис. 6б).

Из графиков видно, что коэффициент пе-
редачи и коэффициент шума достигают своих 
оптимальных значений при уровне гетеродина 
порядка 15 дБм. Что касается режима работы 
по постоянному току, то с увеличением тока 
коллектора увеличивается как коэффициент 
передачи, так и коэффициент шума. Поэтому 

а

б

Рис. 4. Зависимости коэффициента усиления (сплошные кривые) и коэффициента шума (пунктирные 
кривые) пассивного смесителя на полевом транзисторе от уровня гетеродина (а) (кривые 1 соответствуют 
Uзи= –1,2 В, 2 — Uзи= –0,7 В, 3 — Uзи = –0,2 В) и напряжения смещения на затворе (б) (кривые 1 соот-
ветствуют Pгет = 0 дБм, 2 — Pгет = 5 дБм, 3 — Pгет = 10 дБм)

Шумовые характеристики свч смесителей 
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здесь необходимо выбирать компромиссное 
решение. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итак, в работе представлена разработанная 

методика расчёта коэффициента шума смеси-
теля на основе его нелинейной шумовой модели 
и метода конверсионных матриц. Рассмотрены 
три типа смесителей и источники собственных 
шумов в них. Рассчитаны и исследованы пере-
даточные и шумовые характеристики данных 
смесителей в зависимости от режима работы и 
уровня подаваемого гетеродина. Установлено, 
что для диодного смесителя с увеличением 
уровня гетеродина наступает насыщение коэф-
фициента передачи, а коэффициент шума на-
чинает возрастать. Для пассивного смесителя 
на полевом транзисторе существует оптималь-
ный режим работы с точки зрения передаточ-
ных и шумовых свойств. И, наконец, для ак-
тивного смесителя на биполярном транзисторе 
с гетеропереходом необходимо выбирать ком-
промиссное решения для режима работы и 
уровня гетеродина, так как улучшение одних 
характеристик ведёт к нежелательному изме-
нению других.
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