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Аннотация: в статье рассмотрены основные методы приема сверхширокополосных
сигналов. Особое внимание уделено особенностям применения корреляционных прием-
ников. Показана необходимость решения проблемы, связанной с некорректной работой
традиционных схем перемножения в случае сверхкоротких импульсных сигналов. Разра-
ботан метод перемножения импульсных сигналов для корреляционного сверхширокопо-
лосного приемника, основанный на применении двойного балансного смесителя на основе
ячейки Гилберта. Проведено его моделирование и экспериментальное исследование. Для
решения проблемы искажения импульса на выходе устройства предложено использовать
активный дифференциальный преобразователь.

Ключевые слова: ячейка Гилберта, сверхширокополосный смеситель, сверхшироко-
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DOUBLE BALANCED MIXER FOR IMPULSE RADIO
ULTRA-WIDE BAND APPLICATIONS

A. M. Bobreshov, M. I. Malezhin, V. A. Stepkin, G. K. Uskov

Abstract: the main methods of UWB signals receiving are described in this article. Special
attention is paid to the specificity of correlation receivers. The necessity of solving the problem
of incorrect functioning of the traditional schemes for multiplication is shown for the case
of ultrashort pulse signals. The method of multiplying pulse signals for correlational UWB
receiver, based on use of dual balanced mixer cell-based Gilbert, is developed. Modeling
and experimental investigation are done. Active differential converter was used to solve the
distortion problem of the pulse at the output of the device.

Keywords: Gilbert cell, ultra-wideband mixer, ultra-wideband pulse signal, coherent
receiver.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время активно разрабатываются радиосистемы, использующие сверхкорот-
кие импульсные сигналы (СКИ) субнаносекундной длительности. Практическая значимость
разработок систем радиолокации и передачи информации на основе подобных сверхшироко-
полосных (СШП) сигналов обусловлена рядом преимуществ [1]–[3], которыми они обладают
по сравнению с существующими системами связи. В первую очередь, это принципиально
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большая информативность, достигаемая благодаря ширине используемой полосы частот. По-
мимо этого, амплитуды спектральных составляющих СШП сигналов сравнимы с шумовыми,
что обеспечивает высокую скрытность, а возможность временного разделения каналов - по-
мехоустойчивость. В свою очередь, СШП сигнал по отношению к приёмникам узкополосных
радиосистем можно рассматривать как слабые помехи. Различные же сверхширокополосные
системы используют разные алгоритмы построения кодирующих псевдослучайных последо-
вательностей, общее число которых, в принципе велико. Поэтому случайные совпадения ко-
дов у разных систем практически исключены, а целенаправленный подбор кода представляет
собой сложную задачу.

В настоящее время для приёма подобных сигналов наиболее часто используются два вида
способов: корреляционные и энергетические [4]–[6]. Преимуществами энергетических методов
приема являются простота построения, эффективность при больших амплитудах сигнала, де-
шевизна изготовления. Однако такие методы обладают недостатками, существенно ограничи-
вающими область их применения, такими как низкие помехоустойчивость и эффективность
(высокая вероятность ошибки второго рода) при слабых амплитудах входных сигналов [5].

Для приёма СШП сигналов более перспективным представляется использовать метод кор-
реляционного приема, основанного на сравнении принимаемого радиосигнала с сигналом
опорного генератора. Основное преимущество этого метода перед энергетическим приемом
состоит в том, что существует возможность реализации временного разделения сигнала и
помех.

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ
ПРИЁМНИКОВ

В основе работы корреляционного приёмника лежит определение значения взаимной кор-
реляционной функции принятого и опорного сигналов. На один из каналов смесителя через
малошумящий усилитель подается принимаемый с антенны радиочастотный сигнал, на вто-
рой канал - сигнал гетеродина. Результат перемножения двух сигналов поступает на фильтр
нижних частот (ФНЧ), где происходит выделение низкочастотной огибающей. Таким обра-
зом, формируется сигнал, равный значению взаимной корреляционной функции. Затем поро-
говое устройство выносит решение о наличии сигнала, если полученное значение превышает
некоторый заранее определенный порог, либо о его отсутствии в обратном случае.

Применение традиционных методов корреляционного приема, используемых в узкополос-
ных системах, становится невозможным в случае импульсных сигналов. Это связано с их
некорректной работой при временном несовпадении принимаемого импульсного сигнала и
опорного сигнала: на выходе смесителя наблюдается ненулевой сигнал. Особенно сильно этот
эффект заметен при больших амплитудах входных сигналов.

Решить эту проблему можно уменьшив амплитуду принимаемого сигнала, однако при
этом заметно снизится чувствительность приемника. Авторами предложен другой способ: ис-
пользовать двойной балансный смеситель импульсных сигналов, построенный на базе ячейки
Гилберта. В нем дифференциальные входной радиосигнал и опорный импульсный сигнал по-
даются на дифференциальные входы, что позволяет избавиться от синфазных помех, а также
упростить схему устройства перемножения.

ДВОЙНОЙ БАЛАНСНЫЙ УМНОЖИТЕЛЬ

Предлагаемое устройство перемножения импульсных сигналов является двойным баланс-
ным смесителем, выполненным на базе ячейки Гилберта. Ячейка Гилберта представляет со-
бой три дифференциальных транзисторных пары, включенные по схеме, изображенной на
рисунке 1.
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Рис. 1. Схема двойного балансного умножителя на ячейке Гилберта

Принимаемый с антенны сигнал подается на симметрирующий трансформатор, а затем
через конденсаторы — дифференциально на базы верхних пар транзисторов VT3 и VT4,
а также VT5 и VT6. Сигнал опорного генератора через трансформатор и разделительные
конденсаторы в противофазе подается на базы нижних транзисторов VT1 и VT2, эмитте-
ры которых подключены на общий провод схемы через ограничительный резистор. Вход
смесителя, с которого сигнал подается на верхнюю пару транзисторов, будем называть ра-
диочастотным входом, а вход, с которого на нижнюю пару транзисторов ячейки Гилберта -
входом опорного генератора. Перемножение сигналов осуществляется благодаря изменению
проводимости нижних транзисторов, которые в каждый момент времени задают суммарный
ток эмиттеров верхних транзисторов и работают по схеме токового зеркала. Коллекторы
верхних транзисторов через разделительные конденсаторы подключаются к нагрузке, на ко-
торой можно наблюдать результат перемножения импульсов. Рабочие точки транзисторов
задаются резисторными делителями напряжения.

Идеальные трансформаторы (рисунок 1) предназначены для дифференциального разделе-
ния принимаемого сигнала и сигнала гетеродина. Однако трудность практического примене-
ния трансформаторов заключается в том, что при работе в широкой полосе частот влияние
паразитных параметров, таких как межвитковая емкость и емкость монтажа, становится
существенным, что приводит к появлению собственных частот резонанса и, как следствие,
искажение формы импульсов на выходе трансформатора.

Для решения этой проблемы предложено использовать активный дифференциальный пре-
образователь на ячейке Гилберта, как устройство, выполняющее преобразование входного и
опорного импульсов, в результате которого они становятся дифференциальными.
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Рис. 2. Схема дифференциального преобразователя на ячейке Гилберта

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ

Исследуемая схема дифференциального преобразователя, изображенная на рисунке 2, по-
строена на основе ячейки Гилберта. Здесь на базы верхних пар транзисторов подается при-
нимаемый сигнал не дифференциально: один из двух входов ячейки через разделительную
емкость подключен к общему проводу схемы. Кроме того, на базы нижних транзисторов через
резисторные делители подается разное напряжение смещения рабочих точек, что позволяет
регулировать коэффициент усиления предложенного устройства.

В работы проведено моделирование предложенной схемы преобразователя в пакете схе-
мотехнического моделирования Advanced Design System 2011.10, в результате которого полу-
чен выходной сигнал, наблюдаемый на дифференциальных выходах, повторяющий по форме
входной. Зависимость выходного сигнала, являющегося разностью дифференциальных сиг-
налов, от входного линейна (рисунок 3) на участке от 0 до 300 мВ. Коэффициент усиления
преобразователя составляет 4,5 дБ, динамический диапазон устройства - 50 дБ. При превы-
шении динамического диапазона по амплитуде коэффициент усиления уменьшается.
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Рис. 3. Зависимость амплитуды выходного сигнала от входного

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДВОЙНОГО
БАЛАНСНОГО УМНОЖИТЕЛЯ

Предложенная схема смесителя была реализована на практике и проведено ее эксперимен-
тальное исследование. Блок-схема эксперимента представлена на рисунке 4.

Рис. 4. Блок-схема эксперимента

В качестве тестовых сигналов были использованы прямоугольные видеоимпульсы дли-
тельностью 10 нс и периодом повторения 10 МГц, которые формировались генератором Г5-
56. С помощью этого генератора в ходе эксперимента варьировался временной сдвиг между
сигналами на радиочастотном входе и входе опорного генератора.

Амплитуда импульсов, подаваемых на радиочастотный вход с дифференциального преоб-
разователя, составляла от 12 мВ до 85 мВ, на вход сигнала опорного генератора - 85 мВ.

Запуск и синхронизация измерительной установки производилась генератором Agilent
81104A. Выходной сигнал смесителя регистрировался при помощи двухканального осцил-
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Рис. 5. Временные диаграммы сигналов на выходах умножителя при временном совпадении
входных импульсов: 1,2 - сигналы с выходов смесителя относительно общего провода схемы,
3 - сигнал с выходов смесителя, снятый дифференциально

лографа Agilent DSO 7052A.
В экспериментальном исследовании сигнал на выходе разработанного СШП смесителя на-

блюдался дифференциально. На рисунке 5 приведены временные диаграммы, поясняющие
работу предложенного СШП смесителя. Для приложений связи важной задачей является
определение наличия сигнала на входе приемного устройства, поэтому в исследовании были
рассмотрены две величины временного сдвига входного сигнала относительно опорного: сов-
падение по времени прихода импульсов и временнóе разнесение на величину не меньше, чем
длительность импульса. В малосигнальном режиме работы смесителя (при амплитуде им-
пульсов на радиочастотном входе ∼ 12 мВ) при отсутствии задержки относительно сигнала
на входе опорного генератора на выходе наблюдался результат корректного перемножения
входных сигналов. При временном сдвиге большем, чем длительность импульса, сигналы на
обоих выходах смесителя отсутствовали, что так же подтверждает его корректную работу.

С увеличением амплитуды сигнала, подаваемого на радиочастотный вход до 85 мВ, при
отсутствии задержки относительно опорного на выходе смесителя также наблюдалось их
корректное перемножение. При временном разнесении импульсов на каждом из выходов сме-
сителя наблюдались синфазные всплески напряжения, соответствующие входным сигналам,
однако этот факт не влияет на форму сигнала, снимаемого с выходов смесителя дифферен-
циально.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен умножитель сверхкоротких импульсов, выполненный на базе диффе-
ренциального усилителя-преобразователя и двойного балансного смесителя на микросхеме
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HFA3101, представляющей собой ячейку Гилберта. Данная микросхема выполнена на быст-
родействующих биполярных NPN транзисторах с граничной частотой 10 ГГц и обладает
характеристиками, необходимыми для реализации перемножения сверхкоротких импульсов.

В результате экспериментального исследования дифференциального усилителя были по-
добраны параметры цепей смещения, которые позволяют получить на выходе дифференци-
альный сигнал и получить коэффициент усиления равным 4.5 дБ.

Анализ осциллограмм выходного сигнала при разных амплитудах входного радиочастот-
ного сигнала и временных сдвигах между принимаемым импульсом и импульсом опорного
генератора показывает, что полученные результаты могут быть применены при разработке
сверхширокополосного когерентного приемника.

Работа выполнена в рамках Федеральной целевой программы “Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России” на 2009 – 2013 годы (Соглашение
№14.В37.21.1168)
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