 

…В специальной З и радиолюбительской литературе рассмат​ривается множество различных схем пассивных (не облада​ющих усилительными свойствами) преобразователей час​тоты и модуляторов, однако данные об их параметрах (ко​эффициенте передачи, спектральных характеристиках вы​ходного сигнала и т.д.) часто противоречивы, неполны, а иногда неверны. Оценивать эти параметры можно только путем сравнения их с таковыми для идеального устройства. Поэтому рассмотрим прежде всего идеальный преобразо​ватель частоты на основе ключевой схемы, изображенной на рис.1. Пусть ключ S1 периодически (с периодом Т) замы​кает цепь на время Тк. Будем полагать, что трансформатор Т1 имеет коэффициент трансформации 1:1. Сопротивление R1 является сопротивлением нагрузки. Тогда, при замкну​том ключе, вся мощность входного сигнала поглотится в со​противлении R1, и коэффициент передачи устройства бу​дет равен единице. При разомкнутом же ключе он будет равен нулю. Таким образом, коэффициент передачи H(t) как функция от времени будет представлять собой перио​дическую последовательность прямоугольных импульсов единичной амплитуды длительностью Тк и периодом сле​дования Т. Эту последовательность удобно представить в виде разложения в ряд Фурье:

Сигнал на выходе (на сопротивлении R1) будет равен про​изведению входного сигнала (получаемого от источника U1) на коэффициент передачи H(t). Пусть входной сигнал опи​сывается выражением
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Тогда выходной сигнал будет равен:
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После преобразований получим
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Проанализируем это выражение. В нем содержатся толь​ко частота входного сигнала и так называемые "комбина​ционные" частоты, равные разностям и суммам частот вход​ного сигнала и гармоник опорного (управляющего ключом) сигнала. Заметим, что в выходном сигнале полностью от​сутствуют частоты опорного сигнала и его гармоник. При преобразовании частоты чаще всего используются комби​национные частоты первого порядка (п=1). Оценим коэф​фициент передачи преобразователя по первым комбина​ционным частотам
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Из этого выражения видно, что он зависит только от соот​ношения Тк и Т. Можно показать, что Н1 максимален при отношении Тк/Т=1/2 (при этом он будет иметь форму меанд​ра). Его значение равно
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Таким образом, можно прийти к выводу, что идеальный одноключевой преобразователь частоты обладает следую​щими недостатками — сравнительно низкой эффективнос​тью преобразования и прямым прохождением входного сиг​нала на выход преобразователя с уровнем 0,5UC. Необходи​мо отметить, что любой другой неидеальный одноключевой преобразователь будет иметь худшие параметры. Если мы обратимся к выражению, описывающему параметры вы​ходного сигнала на выходе смесителя, то придем к выво​ду, что прямое прохождение входного сигнала определяет​ся постоянной составляющей, присутствующей в H(t). Если бы она была равна нулю, то входной сигнал отсутствовал бы на выходе.
Легко догадаться, что для того чтобы избежать появления постоянной составляющей, надо использовать биполярный меандр, например, два идеальных ключа, как показано на рис.2. Трансформатор имеет коэффициент трансформации 1:2, ключи S1 и S2 замыкаются поочередно. Когда включен верхний ключ, а нижний разомкнут, коэффициент передачи описывается приведенными выше выражениями, при обрат​ном положении ключей знак коэффициента передачи меня​ется на отрицательный. При этом постоянная составляющая коэффициента передачи исчезает, следовательно, исчезает прямое прохождение входного сигнала на выход. Коэффици​ент передачи удваивается, как удваиваются и все уровни на​пряжения составляющих комбинационных частот:
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Таким образом, мы приходим к выводу, что идеальный пре​образователь частоты с подавлением как входного сигнала, так и сигнала опорной частоты должен обязательно исполь​зовать инверсию знака коэффициента передачи через каж​дые полпериода опорной частоты. При этом коэффициент передачи по первой комбинационной частоте будет равен -3,9224дБ……
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