
第六章 混频器（Mixer）

6.1  概述

6.2  有源混频器电路

6.3  无源混频器电路
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 在超外差接收机中，混频的作用是把天线上感生的输入高频信号

，变换为载频固定的中频(Intermediate Frequency)信号，以便于进

行放大、滤波处理。

 从信号分析的角度来看，就是把射频载波附近的已调波频谱搬移

到中频载波附近。
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（1）乘积型混频器
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（2）叠加型混频器
利用非线性器件幂级数展开式中的二次项，实现两个信号的相乘
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其中的相乘项2𝑎𝑎2𝑣𝑣𝑠𝑠𝑣𝑣𝐿𝐿是有用项，其它项则产生失真和干扰
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变频增益 =
输出中频
输入射频

（1）增益

射频口阻抗

中频口阻抗

按增益划分混频器
有源混频器——𝐺𝐺𝑃𝑃大于1

无源混频器——𝐺𝐺𝑃𝑃小于1
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 混频器的性能指标（一）



6.2  有源混频器（Active Mixer）
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用双极型晶体管或场效应管构成特征：

混频增益 > 1

6.2.1 单管跨导型混频器
1. 工作原理

直流电源
和偏置

射频输入
和本振

中频输出

原理电路
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 转移特性和两个输入信号分别为：
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（a）vRF和vLO均为小信号，用幂级数展开：

GG LO RFGSv V v v= − + +

2 RF LO LO RFcos( )Ii a V V tω ω= −

2 RF LO LO RFcos( )I Lv a V V R tω ω= − −
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（b）vRF为小信号，vLO为大信号，用线性时变分析法处理：

0 RF( ) ( )D D mi I t g t v= +

把gm(t)表达式代入iD表达式，得出中频分量为：

1
IF RF LO RF IF IFcos( ) cos

2
mgi V t I tω ω ω= − =

定义中频电流振幅与输入信号电压振幅之比为变频跨导gfc，有：

1IF
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V
= =

在vGSQ = -VGG + vLO处展开 iD = f (vGS)，取vRF一阶乘幂项，可得：
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6.2.1  单管跨导型混频器
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IF
1 RF RF

RF
fc

1
2V m L L

VA g V RR V g
V

= = =

输出电压： IF 1 RF LO RF
1( ) cos( )
2 m Lv t g R V tω ω= −

电压增益：

GGV−

LO ( )v t 对 傅里叶级数分解
求出基波分量幅度

)(tgm

1mg

变为方波)(tgm

（1）gfc与VLO有关

（2）gfc与VGG有关
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场效应管混频器等效电路

dsr
• 与作为放大器的等效电路的异同？

输入阻抗同
RF GS RF GS

1 1
iR

C Cω ω
+ ≈

输出阻抗同

等效电流源不同
m gsg v

fc gsg v

放大器 ——

混频器 ——

变频跨导
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2. 设计考虑

（1）RF口和LO口的设计
隔直流电容

——匹配

问题： RF口和LO口同接在栅极

管子输入端与谁匹配？

 主要考虑与RF口前低噪放匹配——保证小信号传输
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（2）偏置

①在相同的本振幅度下，偏置不同，
时变跨导不同
②时变偏置随本振电压变化时，应
保证场效应管工作于饱和区

——漏极加LO串连回路（3）选频滤波

漏极对本振的
交流阻抗为0，
本振变化不影响
漏极电压
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（4）输出回路

中频输出回路功能： ①选频滤波 ②阻抗变换

（5）中频陷波

目的：为了减少混入输入端的中频干扰和噪声

方法： FET的栅极对中频短路——中频陷波器

（6）本振注入方式
①从栅极注入

优点——需要的本振功率小
缺点——LO口与RF口的隔离差

②从源极注入 GS LO( ) ( )
SRV t V v t= − −

优点 —— LO口与RF口的隔离加大
缺点 —— 混频增益低，所需本振功率大



6.2.2  单平衡混频器
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电路组成：

①由本振信号激励的差分对管 Q2 Q3

②输出电流受射频信号控制的晶体管Q1

③中频负载RL

④直流偏置（图中未画出）

工作原理：

① Q1 是射频小信号线性放大器

③当双端输出时，输出电流是 𝑖𝑖2和𝑖𝑖3的差

②差分对 Q2 Q3 是在本振大信号作用下
的轮流导通的双向开关

2 3i i i= −
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电路分析：
 Q1工作于放大区 CQ1 (Q1) RFc mi I g v= +
 差分放大级 Q2 Q3

2 3 LOtanh ( )
2c

qi i i i v t
kT

= − =

输出电压 IF 2 3( )L Lv iR i i R= = −

双曲正切 两段折线

（参考第2章附录）
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2 LO CQ1 (Q1) RF 2 LO( ) ( ) (ω )c mi i S t I g v S tω= = +

条件：差分对输入电压 足够大LOV

双向开关 展开式：2 LO( )S tω

2 LO LO LO
4 4( ) cos cos3

3
S t t tω ω ω

π π
= − +

得到频率： LO RFpω ω± p =1，3，5，…LOpω 、

射频信号与开关函数中各分量相乘

滤波后得： IF (Q1) RF RF LO
2 cos( )mi g V ω ω
π

= − 实现了混频

IF (Q1) RF IF
2 cosm Lv g V R ω
π

=输出电压 IF
(Q1)

RF

2
v m L

VA g R
V π

= =



6.2.3  吉尔伯特双平衡混频器——模拟乘法器
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 模拟乘法器是频谱变换中最为常用的单元电路，主要用于线性频

谱搬移，有时也用于鉴相等特殊的处理用途。

应用目的：
改善单平衡混频器口间隔离不好的缺点

电路特点：

射频级改为差分输入输出线性放大器

本振级改为双差分对

中频输出口为平衡输出
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输出电压 o Lv iR=
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结论： 、 非理想相乘1v 2v
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1.  v1、v2均为小信号

结论：实现了输入电压v1、v2 理想相乘 输出频率 )( 21 ωω ±

缺点：输入信号动态范围小

T T

tanh
2 2
v v
v v

≈ ，输出电流简化为：近似

 分情况讨论：

2

1 2
0 0 1 2

T T T

1tanh tanh
2 2 2
v vi I I v v
v v v

     
= ⋅ =     

     



6.2.3  吉尔伯特双平衡混频器

24

2．一个为大信号，一个为小信号

Q1、Q2、Q3、Q4

工作于开关状态
2

2 2
T

tanh ( )
2
v S t
v

ω
 

≈ 
 

1
0 2 2 1 2 2

T

( ) ( )
2 m
vi I S t g v S t
v

ω ω= ⋅ ⋅ = ⋅

输出电流频谱： 2 1pω ω± （p =1，3，5…）

v1与v2 相乘的差频项（ ）的电流幅度为：1 2ω ω−

1
2

I m mI g V
π

=

为小信号1v
大信号（V2m >100mV）2v

设

fc 1
2

mg g
π

=
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工作模式
射频小信号

本振大信号
1 RFv v=
2 LOv v=

输出电流 0 RF 2 LO RF 2 LO( ) ( )
2 m

qi I v S t g v S t
kT

ω ω= ⋅ = ⋅

输出电流频谱： LO RFpω ω± （p =1，3，5…）

双平衡混频器优点：

① 输出不含有射频𝜔𝜔RF和本振 𝜔𝜔LO分量——口间隔离好

② 线性范围较大

（1）RF 输入级是差分放大器，
线性范围比单管大

（2）输出采用双平衡，
抵消了RF级的偶次失真项
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3.  v1、v2 均为大信号

上、下两对差分对管均工作于开关状态

1 2
0

T T

tanh tanh
2 2
v vi I
v v

   
= ⋅   

   

)()( 22120 tStSIi ωω ⋅=

输出电流频谱：

1 2(2 1) (2 1)n mω ω− ± −
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增大𝜔𝜔RF的线性范围——射极加负反馈电阻

E11 BE5 BE6Rv v v v= + −

eiIi += 05 2
1

eiIi −= 06 2
1

5 0
BE5 BE6

6 0

1 2 /ln ln
1 2 /

e
T T

e

i i Iv v V V
i i I

+
− = =

−

由 3 51 2 2ln 2
1 3 5

x x x x
x

+
= + + +

−


11 1
0 0

2 42 ( )
E

e T
R T e E

i Vv v V i R
I I

≈ + = +

0.5x <

11 ERv v≈

1
0

4 T
E

VR
I

>>

1 1
5 6

1 1

2( ) 2 2 ER
e

E E

v vi i i
R R

− = = ≈



6.2.3  吉尔伯特双平衡混频器

28

EEV

1ER

乘法器的输出电流

结论：输出电流与输入电压 v1成线性

v1的最大范围为：

1
0 0

1

1 1
4 4E

vI I
R

≥ ≥ −
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=
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吉尔伯特模拟乘法器典型产品 MC 1596内部电路

镜像电流源

接反馈电阻

接负载

接本振和射频信号
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混频器三个口的不平衡 平衡的变换
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 线性时变工作状态的二极管

设二极管特性在大信号下为过原点的折线

导通后斜率为gD

当二极管电压为：

D LO RF

LO LO LO

RF RF RF

LO RF LO RF T

( ) ( )
( ) cos
( ) cos

  1  <

v v t v t
v t V t
v t V t

V V V V V

ω
ω

= +

= 
= 

>> >>且满足： ， ，

Di

Dv
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-100

0

100

200

300

400

500

600
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二极管受vLO控制工作在开关状态如下图所示：

变频跨导为： IF
fc D

RF

1Ig g
V π

= =

( ) D 1 LO( )g t g S tω=

0 D 1 LO LO( ) ( ) ( )I t g S t v tω=

0 RF( ) ( ) ( )Di I t g t v t= + ⋅

二极管电流

D LO RF 1 LO[ ( ) ( )] ( )g v t v t S tω= +
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 二极管双平衡混频器——环形混频器

vLO正半周D1、D2导通， vLO负半周D3、D4导通。

1 LO IF RF

2 LO IF RF

3 LO IF RF

4 LO IF RF

D

D

D

D

v v v v
v v v v
v v v v
v v v v

= − +

= + −

= − − −

= − + +



6.3  无源混频器

34

当vLO为正时，二极管D1 D2 导通， D3 D4不导通

列回路方程：

解方程得： RF
1 2 1 LO

2 ( ) ( )
2D D

L D

v ti i S t
R R

ω− =
+

LO RF 2 1 2( ) 0D D L D Dv v i i R i R− + + − + =

LO RF 2 1 1( ) 0D D L D Dv v i i R i R+ + − − =
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当vLO为负时，二极管D3 D4 导通， D1 D2不导通

列回路方程：

LO RF 3 4 4( ) 0D D L D Dv v i i R i R+ + − − =

解方程得： RF
3 4 1 LO

2 ( ) ( )
2D D

L D

v ti i S t
R R

ω π−
− = +

+

LO RF 3 4 3( ) 0D D L D Dv v i i R i R− − − − =
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求中频输出电流：

[ ]RF
1 2 3 4 1 LO 1 LO

2( ) ( ) ( ) ( )
2D D D D

L D

vi i i i i S t S t
R R

ω ω π= − + − = − +
+

RF
IF IF

4( ) cos
2 L D

Vi t t
R R

ω
π

=
+

RF
2 LO

2 ( )
2 L D

v S t
R R

ω=
+

IF IF RF IF
2( ) ( ) cosLv t R i t V tω
π

= × ≈
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射频输入电流为：

1 2 3 4( ) ( )S D D D Di i i i i= − − −

输入电阻为：

RF
RFi L

S

VR R
I

= =

射频输入：

RF RF2
2 L D L

v v
R R R

= ≈
+

设射频口匹配： RFS i LR R R= = 则必有 RF2SV V=
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1:1

射频信号输入功率为：

2 2
RF

RF
1 1
2 4 2

S

S L

V VP
R R

= =

2 2
RF RF

IF 2

1 2 2
2 L

L L

V VP R
R Rπ π

 
= = 

 
中频功率为：

混频损耗为：
2

RF

IF

10 lg 10lg 4 dB
4

PL
P

π
= = ≈
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(2)  噪声

讨论混频器噪声的意义
接收机前端，对系统噪声影响大
对射频而言是线性，可用线性网络
噪声计算公式

混频器的噪声来源
电路器件噪声

两个输入噪声
射频输入

本振输入

混频器的输出噪声——位于中频段

频谱搬移

低噪放
F1、G1

带通滤波器
F2、G2

混频器
F3、G3

32
1

1 1 2

11 FFF F
G G G

−−
= + +
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混频器的单边噪声和双边噪声 ——讨论射频噪声的搬移

单边噪声
①射频信号位于本振的一边

②被搬移到中频的噪声
射频信号段
镜像频段

双边噪声
①射频信号位于本振的两边
②不存在镜像频率（如零中频方案）

单边噪声系数是
双边的两倍
（高3dB）
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（3）失真
• 由于无用相乘项存在而造成的干扰组合频率分量的大小，称为非线性

失真。
• 其值越小越好采用理想乘法器或具有平方律特性的非线性元件。

• 由于混频器是非线性的频率变换电路，故所有加到混频器上能够组合
出中频频率的信号都会到中放电路去，对有用信号产生干扰。

 从干扰产生的原因来看，大体可分
为以下四种：
• 信号与本振组合——干扰哨声

• 干扰与本振组合——寄生通道干扰

• 干扰与信号组合——交调失真

• 干扰与干扰组合——互调失真

非线性
器件

本振

中频
滤波器

RFf IFf

IFf
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a 信号与本振

若满足： 则出现干扰哨声，频率
为F。

, ; 1, 1p q L sf pf qf p q= ± = = 为有用分量

    L s I s L Ipf qf f F qf pf f F− = ± − = ±或

例6-1：fI = 465 kHz, fs = 927 kHz, 问是否会出现干扰哨声？

解：fL = fs + fI = 1392 kHz，

2fs –fL = 2*927–1392 = 462 kHz = 465 kHz–3 kHz

若采用同步解调，可以听到3kHz频率的哨声
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b. 干扰与本振

若输入干扰信号组合频率为：

满足： 或 则产生寄生通道干扰

（a）p=0, q=1 fn = fI ,  中频干扰

（b）p=1, q=1 fn = fL+fI 镜频干扰

（c）p=2, q=2 fn = fL±fI /2 寄生通道干扰

p=1, q=2 fn = fL /2 ±fI /2 寄生通道干扰

例6-2：（1） fI = 465 kHz时，收听fs1=550kHz电台节目时，还能收到

1480kHz干扰电台声音，请分析原因；

（2）收听fs2=1480kHz电台节目时，还能收到740kHz干扰电台声音；

请分析原因。

,p q L nf pf qf= ± 

L n Ipf qf f− = n L Iqf pf f− =
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c. 交调失真

当信号和干扰同时作用于混频器输入端时，ic展开式中的4次乘幂项

12a4vLvsvn
2项会产生wL-ws频率的中频输出，其幅度与Vnm

2呈正比。

若vn为调幅信号，检波后听到失真的干扰声音。
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d. 互调失真

最强的互调通道为：

, , 1 2p r s L n nf pf rf sf= ± ± ±

1 2 2 12 , 2n n s n n sf f f f f f− = − =

称为三阶互调。

这种失真由4次乘幂项中的 2 2
4 1 2 4 1 212 , 12L n n L n na v v v a v v v

造成相应的干扰输出为：
2

4 1 2 1 2

2
4 1 2 1 2

3 cos[ (2 )]
2
3 cos[ ( 2 )]
2

Lm n n L

Lm n n L

a V V V t

a V V V t

ω ω ω

ω ω ω

± ±

± ±

1 2 1 2, ,L n n I n n sf rf sf f rf sf f− ± ± = ± ±若 靠近 则产生干扰
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(4)  线性范围

问题：混频是一种非线性功能，为什么有“线性”指标？

混频
射频

本振

中频混频器的非线性——
输出、输入频率不同

混频器的线性——
输出中频幅度
输入射频幅度 成正比

线性指标

变频增益下降1 dB时相应的输入（或输出）功率值

• 1-dB 压缩点
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• 三阶互调截点
混频射频

本振

中频RF1f

RF2f
RFf输入信号

有用信号 RFf

RF1f RF2f干扰信号

（设输入信号幅度相同）

互调信号产生的中频

RF1 RF2 LO IF(2 )f f f f− − =

主中频

IF RF LOf f f= −

幅
度
相
等
，
三
阶
截
点
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• 线性动态范围

定义：1-dB 压缩点与混频器的噪声基底之比，用dB表示

混频器位于低噪放后，因此对它线性范围要求比低噪放高

(5) 口间隔离 射频口

本振口

中频口

本振泄漏
影响LNA
天线辐射

频率
牵引 强信号

堵塞

射频口 中频口

一般情况
射频>>中频，被滤除

零中频方案时
低噪放的偶次谐波失真会窜入中频
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零中频方案中，射频口 中频口的影响

信号强
频率相近

tVtv 111 cos)( ω=
tVtv 222 cos)( ω=

直通泄漏
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(6) 阻抗匹配

混频器低噪放
中频
滤波器

本振源

对混频器三个口
的阻抗要求

①匹配——最佳传输

②每个口对另外两个口的信号
力求短路 ——减少口间干扰



本章要点

• 了解混频的作用和性能指标

• 掌握三极管混频器的电路、工作原理、混频跨导计算

• 掌握二极管平衡混频器的电路、工作原理、计算

• 掌握混频器的组合频率干扰：定义、产生原因、种类、消

除或减小的方法

52



作业

• 6-6、6-8、6-9、6-14、6-17、6-19

53
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工作条件：频谱搬移的两个输入信号
一个是小信号，一个是大信号

tVtv m 111 cos)( ω=

tVtv m 222 cos)( ω= mm VV 21 >>

时变偏置 BEQ BEQ 1( ) ( )V t V v t= +

时变工作点

𝑖𝑖𝑐𝑐在时变工作点展开…

线性 —— 输出是小信号的线性项

时变 —— 工作点是时变的
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2 3

0 1 BEQ 2 BEQ 3 BEQ( ) ( ) ( ) ( )c be be bei t a a v V t a v V t a v V t     = + − + − + − +      

BEQ 1 2 BEQ 2( ) ( ) ( ) ( )bev V v t v t V t v t= + + = +代入：

得： 2 3
0 1 2 2 2 3 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )ci t a t a t v a t v a t v= + + + +

时变的含义：展开项的系数𝑎𝑎𝑖𝑖(𝑡𝑡)随大信号𝑣𝑣1(𝑡𝑡)变化，且变化的频

率与大信号的频率𝜔𝜔1相同

时变静态电流
BEQ

0 0( )
( ) ( ) ( )

bec v V t
a t i t I t

=
= ⇒ 与小信号𝑣𝑣2(𝑡𝑡)无关

时变跨导

BEQ

1
( )

( ) ( )
be

c
m

be v V t

dia t g t
dv

=

= ⇒
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由于𝑎𝑎0(𝑡𝑡)和𝑎𝑎1(𝑡𝑡)是时变的，且变化频率为𝜔𝜔1，可进一步展开为：

+++= tataata 102101000 2coscos)( ωω

+++== tgtggtgta mmmm 121101 2coscos)()( ωω

对于小信号𝑣𝑣2(𝑡𝑡) ，可忽略二次方以上各项

0 1 2 0 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c mi t a t a t v I t g t v t≈ + = +

所谓线性，是指输出仅包含小信号𝑣𝑣2(𝑡𝑡) 的线性项

频谱搬移

搬移频率： 𝜔𝜔1 ± 𝜔𝜔2

干扰频率： 𝑝𝑝𝜔𝜔1、 𝑝𝑝𝜔𝜔1 ± 𝜔𝜔2
组合频率成分减少
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