


dokładnie równej częstotliwości 
mierzonej. Wgłębienie powstaje, 
gdy produkt mieszania jest napięciem sta-
łym lub sygnałem o bardzo małej częstotli-
wości, dla którego reaktancja kondensatora 
sprzęgającego jest bardzo duża. Dla małych 
częstotliwości zdudnienia w tym układzie 
bardzo wyraźnie rosną szumy.  Wcięcie w 
widmie może co prawda służyć do bardzo 
dokładnego określenia częstotliwości mierzo-
nej, jednak zwiększenie szumów zwiększa błąd 
pomiarów amplitudy (rysunek 2). W układzie 
tym każdy sygnał możemy odebrać dwukrot-
nie: pierwszy raz, gdy częstotliwość mierzona 
jest większa od częstotliwości odbieranej, a 
drugi raz – gdy jest mniejsza, np. częstotliwość 
1kHz, przy częstotliwości mierzonej 4000kHz 
uzyskamy, gdy częstotliwość oscylatora będzie 
wyższa o 1kHz od częstotliwości mierzonej 
(wyniesie 4001kHz) oraz gdy będzie mniejsza 
od częstotliwości mierzonej o 1kHz (3999kHz). 
Dodatkowo w układach z bezpośrednią prze-
mianą częstotliwości, w przypadku zawartości 
w sygnale lokalnego oscylatora harmonicznych, 
otrzymamy zafałszowane wyniki pomiarów 
– sytuacja taka poka-
zana jest na rysunku 
3. Mierzony był sygnał 
prostokątny o współ-
czynniku wypełnienia 
50%. Z rozwinięcia sze-
regu Fouriera wiadomo, 
że sygnał taki powinien 
zawierać wyłącznie nie-
parzyste harmoniczne. 
Widzimy na rysunku 3 
wyraźnie, że faktycz-
nie tak jest: sygnałami 
o największej mocy są 
rzeczywiście sygnały 
25MHz (sygnał podsta-
wowy), 75MHz (trzecia 
harmoniczna) i 125MHz 
(piąta harmoniczna). 
Stosunkowo wysoki 
poziom parzystych har-
monicznych wynika z 
nieidealnej  symetrii 
mierzonego sygnału 
25MHz. Potwierdza to 
proste doświadczenie: 

po zmniejszeniu częstotliwości taktującej prze-
rzutniki, siła parzystych harmonicznych znacz-
nie spadła, a zatem za brak idealnej symetrii 
sygnału mierzonego w rzeczywistości odpowia-
dały skończone czasy propagacji przerzutników. 
Na pierwszy rzut oka nie można jednak w żaden 
sensowny sposób wyjaśnić pochodzenia sygna-
łów o częstotliwościach równych połowie wie-
lokrotności częstotliwości mierzonej 25MHz. 
Jednak już proste wyliczenia pozwalają łatwo 
znaleźć przyczynę: są to wielokrotności czę-
stotliwości oscylatora przestrajanego i często-
tliwości mierzonej! W opisywanym przypadku 
sygnału 32,5MHz jest to druga harmoniczna 
oscylatora (75MHz) i trzecia harmoniczna syg-
nału mierzonego 25MHz. Mimo swoich ograni-
czeń układ z bezpośrednią przemianą pozwolił 

np. na pomiar widma UKF, 
jak pokazano na rysunku 
4 (sygnał o częstotliwości 
92,3MHz jest częstotliwością 
programu I Polskiego Radia 
w Białymstoku) – jednakże, 
ze względu na wymienione 
wcześniej wady, taki układ 
analizatora jest stosowany 
rzadko – raczej jako pierwszy 
krok do bardziej zaawanso-
wanej konstrukcji. Znacznie 
częściej w analizatorach wid-
mach stosowane są układy 
z przemianą częstotliwości 
„w górę”. Schemat blokowy 
takiego układu pokazano na 

rysunku 5. Działanie tego 
układu zostanie wyjaśnione 
na przykładzie: w układzie 
z częstotliwością pośrednią 
100MHz oraz częstotliwością 
heterodyny 80MHz mogli-

byśmy odebrać sygnał 20MHz (20 + 80 = 
100), jak również 180MHz (180 – 80 =100). 
Zastosowanie na wejściu prostego filtru dol-
noprzepustowego o częstotliwości niższej od 
częstotliwości pośredniej usuwa drugi z pro-
duktów mieszania. Niestety, jako że charakte-
rystyka filtrów dolnoprzepustowych nigdy nie 
jest idealnie stroma, trzeba zachować rozsądny 
odstęp pomiędzy maksymalną częstotliwością 
mierzoną a częstotliwością pośrednią.

 

Opis układu
Moduł przemiany częstotliwości przedsta-
wiony jest na rysunku 6, a moduł filtrów 
10,7MHz z detektorem na rysunku 7.
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Opisywany poniżej układ jest odbiorni-
kiem z podwójną przemianą częstotliwości o 
paśmie pracy 72MHz i jest wersją o znacznie 
poprawionych parametrach układu publiko-
wanego na http://sites.google.com/site/
sq4avs2/analizatorwidmanwt2. Pierwsza 
częstotliwość pośrednia wynosi 110,7MHz. 
Zastosowano tutaj filtry z falą powierzchnio-
wą (SAW) o częstotliwości środkowej 
110,6MHz i szerokości przepuszczanego 
pasma ponad 1,5MHz. Druga częstotliwość 
pośrednia wynosi 10,7MHz i w niej zapewnia-
na jest właściwa selektywność układu. 
Problemem, który wymusza zastosowanie 
drugiej przemiany częstotliwości, są trudności 
wykonania filtrów o wąskich pasmach na czę-
stotliwość 110,7MHz. W torze drugiej prze-
miany pracują filtry o szerokości pasma 
300kHz (ceramiczne) i 15kHz (kwarcowe). 
Sygnał mierzony podawany jest przez tłumik 
3dB na filtr dolnoprzepustowy o częstotliwo-
ści odcięcia 72MHz, a następnie przechodzi 
na mieszacz AD831. Wybór układu mieszacza 
jest nieprzypadkowy, albowiem AD831 cha-
rakteryzuje się bardzo dużą liniowością prze-
miany, a tym samym odpornością na modula-
cję skrośną. Przy zerowym wzmocnieniu, 
parametr IP3+, mówiący o odporności skroś-
nej (niewrażliwości na przesterowanie), wyno-
si +24dBm, co jest wartością naprawdę dużą. 
Dodatkową zaletą zastosowanego mieszacza 
jest bardzo niski poziom sygnału wymagane-
go do wysterowania mieszacza (zaledwie 
– 10dBm, co znakomicie ułatwia ekranowanie) 
oraz brak konieczności starannego dopasowa-
nia mieszacza (co jest koniecznością w przy-
padku mieszaczy diodowych). Wejście mie-
szacza zabezpieczone jest za pomocą diod 
typu 1N4148, mniejszy poziom ograniczania 
przez diody można uzyskać zasilając układ 
polaryzujący diody (R20, R21) z niższego 
napięcia (dodając np. dodatkowy stabilizator 
scalony). Rezystory 51Ω występujące w ukła-
dzie zapewniają zachowanie w newralgicz-
nych punktach typowej rezystancji 50Ω. Na 
wejściu sygnału heterodyny zastosowany jest 
filtr dolnoprzepustowy o częstotliwości odcię-
cia około 220MHz. Właściwy poziom sygnału 
w.cz. oscylato-
ra zapewnia 
tłumik typu T. 
Zbyt duży 
poziom hete-
rodyny powo-
d o w a ł b y 
wzrost mocy 
n i e p o ż ą d a -
nych produk-
tów mieszania. 
Pasmo wyj-
ściowe mie-
szacza ograni-
czone jest za 
pomocą kon-
d e n s a t o r ó w 

C35, C36 o wartości 56pF. Wartości konden-
satorów ograniczających pasmo mieszacza 
wyliczono według noty aplikacyjnej produ-
centa. Zastosowany mieszacz aktywny pobie-
ra dość duży prąd (typowo 100mA) i jest 
wyraźnie ciepły podczas pracy; jest to zjawi-
sko normalne i nie powinno budzić żadnych 
obaw. Rezystancja wyjściowa tego mieszacza 
wynosi kilkanaście omów i połączona jest z 
rezystancją szeregową 39Ω, co daje rezystan-
cję wyjściową na poziomie około 50Ω, a tym 
samym ułatwia dopasowanie do znormalizo-
wanej impedancji. W układzie dopasowania 
filtru SAW zastosowano obwody typu L. 
Przyjęte rozwiązanie jest bardzo proste, a jed-
nocześnie wyjątkowo skuteczne. W celu 
poprawy selektywności, w układzie zastoso-
wano dwa filtry SAW połączone szeregowo. 
Tłumienie zespołu filtrów SAW wraz z rezy-
storem dopasowującym wynosi od 8 do 11dB. 
Sygnał po filtrach SAW wzmacniany jest o 
około 10dB we wzmacniaczu MMIC typu 
ERA1. Układy MMIC są monolitycznymi 
wzmacniaczami w.cz. o impedancjach wejścia 
i wyjścia zbliżonych do 50Ω w szerokim 
paśmie pracy. Wzmacniacze MMIC mają czte-
ry wyprowadzenia: wejście, wyjście (które 
jest jednocześnie wejściem zasilającym: zasi-
lanie odbywa się przez szeregowo połączony 
opornik z dławikiem) oraz dwa wyprowadze-
nia masy. Zastosowanie dwóch wyprowadzeń 
masy ma na celu zachowanie jak najmniejszej 
indukcyjności połączenia z masą na wysokich 
częstotliwościach, a tym samym poszerza 
pasmo pracy wzmacniacza. Układy MMIC 
pracują nawet do 8–10GHz, w zależności od 
typu. Wzmocniony sygnał o częstotliwości 
110,7MHz podawany jest procesowi przemia-
ny częstotliwości w mieszaczu diodowym o 
zdecydowanie mniejszej odporności na prze-
sterowanie niż zastosowany na wejściu układ 
AD831. Użyty mieszacz diodowy jest miesza-
czem niskopoziomowym. Większą odporność 
na przesterowanie mają mieszacze wysokopo-
ziomowe, jednak wymagają one oscylatora o 
większej mocy. Wymagania stawiane drugie-
mu mieszaczowi są jednak znacznie mniejsze, 

ze względu na znacznie ograniczone pasmo 
pracy przez filtr SAW. Tłumienie przemiany 
mieszacza diodowego wynosi około 6dB. 
Sygnał wejściowy 110,7MHz mieszany jest z 
sygnałem 100MHz. W układzie wykorzysta-
my jest produkt różnicowy 10,7MHz. Sygnał 
100MHz uzyskiwany jest z typowego genera-
tora typu TTL, a właściwy poziom wysterowa-
nia mieszacza zapewnia dzielnik napięcia 
240Ω/68Ω. Zapewnia on również dopasowa-
nie impedancji mieszacza od strony wejścia 
oscylatora. Nie należy obawiać się sterowania 
mieszacza sygnałem prostokątnym, gdyż 
diody w każdym mieszaczu diodowym pracu-
ją jak klucze i samie z siebie ograniczają syg-
nał oscylatora. Sygnał z wyjścia mieszacza, po 
przejściu przez tłumik, jest kierowany na 
kolejny układ MMIC, który wzmacnia zarów-
no produkt różnicowy, jak i sumacyjny mie-
szania, a jednocześnie zachowuje impedancję 
50Ω. Widać tutaj, że mieszacze diodowe 
wymagają dużo bardziej starannego dopaso-
wania niż mieszacze aktywne. Wzmocniony 
sygnał z wyjścia mieszacza, zawierający pro-
dukty mieszania (10,7MHz i 210,7MHz), 
przechodzi na filtr dolnoprzepustowy o czę-
stotliwości odcięcia około 13MHz, który 
usuwa produkt sumacyjny mieszania 
(210,7MHz). Sygnał o częstotliwości 10,7MHz 
kierowany jest na jeden z dwóch filtrów pas-
mowych o częstotliwości środkowej 10,7MHz. 
Zastosowane filtry mają różne pasmo robocze. 
Pierwszy z tych filtrów ma pasmo 300kHz i 
wykorzystuje typowe filtry ceramiczne z 
odbiorników radiowych. W układzie tym nie 
należy stosować starszych filtrów polskiej 
produkcji typu FCM10,7 tylko nowsze np. 
typu QCF10M7, ponieważ filtry nowszej 
generacji mają mniejsze tłumienie w paśmie 
przepustowym i większe w paśmie zaporo-
wym. W filtrze wąskim zastosowano filtry 
trójkońcówkowe, pochodzące z rozbiórki fil-
trów kwarcowych stosowanych w polskich 
radiotelefonach bazowych UKF. Można tu 
jednak wykorzystać dowolne inne filtry kwar-
cowe w obudowie HC49. W układzie należy 
zastosować trzy takie same filtry połączone 
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szeregowo. Małe 
pojemności pomiędzy 
filtrami 2–3pF zapew-
niają równomierną 
charakterystykę w 
całym paśmie filtru 
bez zbyt dużych zafa-
lowań. Dopasowanie 
filtrów zrealizowane 
jest tak, jak wcześniej 
filtrów SAW, za pomo-
cą obwodów typu L. Impedancja filtrów cera-
micznych wynosi 330Ω, natomiast filtrów 
kwarcowych około 2,5kΩ. Pomiędzy filtrami 
szerokopasmowymi umieszczony został wtór-
nik źródłowy, który umożliwia wyprowadze-
nie sygnału 10,7MHz na zewnątrz i podłącze-
nie np. do odbiornika SDR – w ten prosty 
sposób uzyskamy skaner radiowy o paśmie 
72MHz lub analizator widma o dużej rozdziel-
czości. Za pomocą algorytmów FFT można 
bez większego problemu uzyskać rozdziel-
czość częstotliwościową analizatora na pozio-
mie pojedynczych herców.  Po filtrach umiesz-
czone są tłumiki typu PI (Π) – ich zadaniem 
jest wyrównanie wzmocnień w obu torach fil-
trów tak, aby układ pokazywał jednakowy 
poziom sygnału w.cz., niezależnie od wybra-
nego filtra. Wybrany tłumik można złożyć z 
dwóch elementów połączonych równolegle, 
co pozwala uzyskać precyzyjnie wyliczone 

wartości tłumienia. Wartości ele-
mentów tłumika można obliczyć np. 
za pomocą programu QUCS. W 
konstrukcji modelowej tłumik w 
torze z filtrem szerokim okazał się 
niepotrzebny (w miejsce rezystora 
szeregowego tłumika wlutowano 
opornik 0Ω i nie lutowano oporni-
ków równoległych do masy). 
Natomiast w filtrze wąskopasmo-
wym ustalone zostało tłumienie 6dB  

(zależy od posiadanych filtrów). Jest to sytua-
cja typowa, jako że tłumienie filtrów kwarco-
wych w paśmie przepustowym jest znacznie 
mniejsze niż filtrów piezoceramicznych.  Do 
wyboru filtrów użyte zostały przekaźniki 5V 
polaryzowane, prąd cewek przekaźnika ogra-
niczony jest za pomocą rezystorów 220Ω. 
Filtr aktualnie nieużywany jest zwierany do 
masy, co zmniejsza przenikanie sygnałów 
przez pojemności pasożytnicze styków prze-
kaźnika. Sygnał po przejściu przez jeden z 
filtrów drugiej przemiany częstotliwości 
wzmacniany jest we wzmacniaczu MMIC 
typu ERA3, a następnie poddawany detekcji w 
scalonym detektorze sygnału w.cz. typu 
AD8307. Rezystancja wejściowa układu 
AD8307 wynosi około 1kΩ. Dopasowanie 
między układem ERA3 a układem AD8307 
zrealizowane jest za pomocą obwodu LC. 
Rozwiązanie takie w stosunku do układu z 

dopasowaniem rezystorowym za pomocą 
rezystora 51Ω przynosi zysk ponad 10dB, a 
jednocześnie zmniejsza wrażliwość na sygna-
ły zakłócające. Zastosowany obwód dopaso-
wujący działa jak filtr. Układ AD8307 zasilany 
jest z napięcia +5V przez stabilizator typu 
78L05. Sygnał z wyjścia detektora filtrowany 
jest w tzw. filtrze wideo. Stała czasowa tego 
filtru zależy od wartości kondensatora podłą-
czonego aktualnie do masy (przy zastosowa-
niu przełącznika 3-pozycyjnego, można 
wybrać jeden z dwóch kondensatorów, albo 
wyłączyć filtr). Sygnał z wyjścia detektora 
AD8307 buforowany jest we wzmacniaczu 
operacyjnym typu TLC272. Zaletą tego 
wzmacniacza jest fakt, że może dawać sygna-
ły wyjściowe bliskie poziomowi masy. 
Konfigurację oprogramowania sterującego 
pracę analizatora przedstawia rysunek 8. 
Konfiguracji oprogramowania dokonuje się w 
zakładce Setting, Option. Podczas pomiarów 
wybieramy jako kanał pomiarowy zewnętrzną 
sondę na AD8307. Kalibrację z sygnałem 
wzorcowym przeprowadza się za pomocą 
opcji display shift.

Za miesiąc, w drugiej części artykułu 
zostaną podane ważne wskazówki dotyczące 
prawidłowego montażu i użytkowania przy-
rządu.

Rafał Orodziński SQ4AVS
sq4avs@gmail.com
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Montaż i uruchomienie
Schemat montażowy modułu przemiany czę-
stotliwości przedstawiony jest na rysunkach 
9a (górna warstwa) i 9b (dolna warstwa), a 
modułu filtrów 10,7MHz z detektorem na 
rysunkach 10a (górna warstwa) i 10b (dolna 
warstwa).

Układ zmontowany poprawnie ze spraw-
nych elementów, zasilony napięciem stabili-
zowanym +12 V powinien pracować od razu 
i nie wymaga żadnego uruchomiania. Jedyną 
czynnością,  jaką  możemy  wykonać  kon-
trolnie, jest zbadanie charakterystyk filtrów 
zastosowanych w  układzie, dobór poziomu 
heterodyny  i  poprawność  napięć stałych.
W układzie trzeba zwrócić szczególną uwagę 
na jak najlepsze ekranowanie obu modułów 
(modułu przemiany częstotliwości i modułu 
filtrów 10,7MHz z detektorem). Wymagane 
jest zamknięcie każdego z nich w oddzielnej 
puszce z blachy. W urządzeniu modelowym 
ekrany zostały wykonane z blachy stalowej 
ocynowanej o grubości 0,4mm (blacha do 
pieczenia ciasta niekarbowana). Połączenia 
między modułami wykonano za pomocą cien-
kiego kabla ekranowanego. Kondensatory 
połączone równolegle 220nF i 100pF w torze 
w.cz. montowane są na sobie na tzw. kanapkę. 
Pod spodem montowany jest zawsze kon-

densator o mniejszej pojem-
ności. Montując mieszacz dio-
dowy, należy zwrócić uwagę 
na fakt, że kropką oznaczo-
ne jest wyprowadzenie 6, a 
nie wyprowadzenie 1, jak to 
jest zazwyczaj. Układ wyma-
ga oddzielnego zasilacza, niż 
układ wobuloskopu NWT, a to 
ze względu na zasilanie układu 
NWT przez mostek Graetza 
i związane z tym różnice w 
potencjałach mas obu urządzeń. 
Kondensatory filtru wideo pod-
łączone są do zewnętrznego 
przełącznika, umieszczonego 
na płycie czołowej urządzenia 
za pomocą kabla ekranowa-
nego m.cz. Złe ekranowanie 
w.cz. zmniejsza zakres dynamiczny analizato-
ra. Otwory pod wzmacniaczami MMIC nale-
ży wypełnić roztopioną cyną. Całość układu 
wykonana jest na laminacie szklano–epok-
sydowym o grubości 0,8mm. Duża liczba 
przelotek pomiędzy dolną a górną warstwą 
masy minimalizuje przenikanie sygnału przez 
pojemności pasożytnicze. Zasilanie układu 
powinno być doprowadzone poprzez konden-
satory przepustowe – w przypadku ich braku 
mogą być zastąpione izolowanym przewodem 
przechodzącym przez cienką rurkę miedzianą 

lub jakikolwiek ele-
ment, który pozwoli 
poprowadzić prze-
wód zasilający do 
środka układu i nie 
wywoła zwarcia. 
Jako złącza wyko-
rzystano gniazda 
SMA – wynika to 
z faktu, że są one 
standardem, które 
autor stosuje w swo-
ich urządzeniach. 
Można oczywiście 
wykorzystać także 
typowe gniazda 
BNC-50.

 

Pomiary
Bardzo ważne jest, aby podczas pomiarów 
poziom mierzonego sygnału w.cz. nie był 
zbyt duży, gdyż spowoduje to przestero-
wanie mieszacza i powstawanie produktów 
intermodulacyjnych. Sytuację taką pokaza-
no na rysunku 11, gdzie jedynymi sygna-
łami mierzonymi powinny być nieparzyste 
wielokrotności sygnału 25MHz. Pojawienie 
się sygnałów, których nie ma normalnie w 
widmie sygnału mierzonego, wynika z nieli-
niowości działania mieszacza. Maksymalny 
mierzony poziom sygnału to około –10dBm. 
Większe sygnały nie powinny być mierzone. 
Poziom sygnału najprościej można obniżyć 
za pomocą tłumika o regulowanym tłumieniu. 
Jest to istotne, ponieważ mimo zabezpieczeń 
podanie zdecydowanie zbyt silnego sygnału 
może nawet doprowadzić do uszkodzenia 
pierwszego mieszacza (AD831). Podczas 
pomiarów należy pamiętać, że zastosowanie 
węższego filtru daje więcej informacji o mie-
rzonym sygnale i preferowane jest w przy-
padku badania widma w węższym zakresie 
częstotliwości. Stosowanie szerokiego filtru 
jest wskazane w przypadku pomiaru zawar-
tości harmonicznych i produktów mieszania, 
gdy sygnały odległe są o kilka MHz. Czas 
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