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图1：混频过程

混频器将频率为fRF的RF输入信号与频率为fLO的LO信号进行混频处理，并产生由和与差频率

fRF ± fLO组成的IF输出信号。用户可以在混频器后连接带通滤波器，从而选择和频率(fRF + fLO)
或差频率(fRF – fLO)。

对于混频器及其术语，需注意以下几点：

• 以和频率用作IF时，混频器称为“上变频器”；使用差频率时，混频器则称为“下变频

器”。前者通常用于发射通道中，而后者则用于接收通道中。

• 在接收机中，当LO频率低于RF时，称为“低端注入”，此时混频器为“低端下变频

器”；当LO高于RF时，称为“高端注入”，此时混频器为“高端下变频器”。

混频器和调制器概述

理想混频器如图1所示。RF(或IF)混频器(不要与视频和音频混频器相混淆)是一种可转换信

号频率的有源或无源器件。它既可以调制信号，也可以解调信号。混频器具有三个信号连

接，也就是无线电工程师所说的“端口”。这三个端口分别为射频(RF)输入端、本振(LO)输
入端和中频(IF)输出端。
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•  每个输出的幅度只有各输入的一半(功率为四分之一)；因此，该理想线性混频器具有6 dB
的损耗。(在实际乘法器中，转换损耗可能大于6 dB，具体取决于器件的调整比例参数。本

文假设使用 “数学”乘法器，即无维度特性。)

混频器有多种实现方式，并且既可以采用有源技术，也可以采用无源技术。简单回顾一下

用于频率转换的各种非线性器件可能有助于了解前后关系。我们可以确定有三个电路子

类，这些子类有某些相似之处。它们全都属于信号乘法器，即其产生的输出信号在某种形

式上都是两个输入信号的乘积。这些电路子类就是“乘法器”、“调制器”和“混频器”。

“模拟乘法器”通常具有两个信号输入端口(分别称为X和Y)，而所产生的输出W即为这两个

端口上所施加电压的线性乘积。为了保持维度一致性，模拟线性乘法函数必须调用基准电

压(也称为U)，因此W=XY/U。在某些情况下，U实际上是第三路输入，可用于实现模拟除

法。

乘法器分为以下三种功能类别：在“单象限”乘法器中，X和Y必须是单极性信号；在“二象

限”乘法器中，其中一路输入可以是双极性信号；在“四象限”乘法器中，X和Y都可以是双

极性信号。ADI公司可以提供各种“线性”乘法器，包括AD534、AD538、AD539、AD633、
AD734、AD834和AD835，拥有目前可实现的最高精度(AD734，精度为±0.02%)和最快速

度(AD834，速度超过500 MHz)。

“调制器”(有时称为“平衡调制器”或“双平衡调制器”，甚至偶尔还称为“高电平混频器”)可视

作“符号变换器”。两路输入X和Y产生一路输出W，也就是其中一路输入(如Y)乘以另一路

输入(如X)的符号，即W = Ysign(X)。因此无需基准电压。良好的调制器在信号路径中具有

极高的线性度，Y的正负值具有完全相等的增益，且X的正负值也具有完全相等的增益。

理想情况下，需完全切换输出符号的X输入幅度非常小，即X输入展现出与比较器相似的

行为。在某些情况下，当该输入可以是逻辑信号时，则可以使用更为简化的X通道。

AD831等高线性度混频器就非常适合用作调制器。

“混频器”是针对频率转换而优化的调制器。它在信号路径中的位置通常靠近天线，其信号

输入端(通常称为“RF端口”)处同时存在所需信号和(通常较大的)干扰信号。因此，混频器

必须拥有出色的线性度，即向RF端口施加测试信号时，达到可能的最高电平，其输出(IF
端口处)都应增加相同数量的dB。该特性由1 dB增益压缩点和三阶交调截点定义。转换过程

由施加于LO端口的输入驱动。

http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/analog-multipliersdividers/ad538/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/analog-multipliersdividers/ad534/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/analog-multipliersdividers/ad539/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/analog-multipliersdividers/ad633/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/analog-multipliersdividers/ad734/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/analog-multipliersdividers/ad834/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/analog-multipliersdividers/ad835/products/product.html
http://www.analog.com/zh/rfif-components/mixersmultipliers/ad831/products/product.html
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接收机的混频器要达到可接受的性能水平，噪声和匹配特性至关重要。最好使LO功率保持

最低水平以尽可能减少三个端口之间的串扰，但这通常会与其它要求冲突。给定RF和LO频

率下，从RF端口到IF端口的增益称为“转换增益”；在典型的二极管电桥混频器中，转换增益

小于–4 dB。“有源混频器”可以提供更高的转换增益和更好的端口间隔离，但通常代价是噪声和

线性度性能下降。通常不太可能(也根本无需)使用与输入和输出的瞬时值相关公式来描述混

频器行为；相反，我们通常寻求以输出端的非理想交叉乘积项来表征混频器。

至此，我们已经讨论了以下几点：乘法器以线性方式响应其两个输入电压的瞬时值；调制

器以线性方式响应其中一路输入，而另一路输入只是定期转换该信号的符号，转换时间几

乎为零，此外理想情况下不会对信号造成任何其它影响；混频器是一种RF混合器，理想情

况下RF输入具有极高线性度，并且响应LO输入的切换功能表现出“二进制”行为，但在现实

中这两方面都不理想；混频器经过优化，噪声和交调失真极低。

使用理想模拟乘法器进行混频

图2显示假设使用模拟乘法器时大大简化的RF混频器。

图2：使用模拟乘法器进行混频

理想情况下，乘法器不存在噪声和最大信号幅度限制，并且多种RF信号之间也不出现交

调(即无杂散非线性度)。图3所示为RF输入sinωRFt与LO输入sinωLOt“混频”(相当于两者相乘)

而得到的结果，其中ωRF = 2π×11MHz且ωLO = 2π × 10MHz。
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图3：fRF = 11MHz且fLO = 10MHz时乘法混频器的输入和输出

显然，要更好地理解混频器行为，不仅需要考虑时域波形(如此处所示)，而且还需要考虑

IF输出的频谱。图4显示与上述IF波形对应的输出频谱。

图4：fRF = 11MHz且fLO = 10MHz时乘法混频器的输出频谱
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如果将调整比例问题忽略不计(实际信号均为电压；因此，实际乘法器需要采用嵌入式基

准电压源，此处忽略），则关系式为：

因此，乘法器将RF输入转换为其输出端(IF端口）处两个幅度相等的余弦分量，其中一个

为和频率ωRF + ωLO，而另一个则为差频率ωRF – ωLO。实际应用中，以模拟乘法器作为混频

器并不是一个好的选择，因为两路线性输入使得噪声显著增加。

镜像响应

即便使用这种数学理论上完美无缺的混频器，接收机也存在一个基本问题，即“镜像响

应”。以使用低端下变频器为例，所需输出的频率为ωIF = ωRF – ωLO。因此，我们可能认为

RF频谱中能够通过混频器“滤网”并进入狭窄IF通带的唯一分量就是所需分量ωRF。不过，

我们可以轻松地将公式1写成：

图5：镜像响应

因为该余弦函数相对于t = 0对称。因此，RF输入端的另一频谱分量也会进入IF通带，此处

也就是ωIF = ωLO – ωRF所表示的，那就是“镜像”频率。

在上述示例中，当fLO = 10 MHz且fIF = 1 MHz时，所需响应为IF频率，因此对于fIF = 1 MHz，
则RF = 11 MHz。不过，混频器还会响应“镜像”频率并产生相同的IF，因此fIMAGE = 9 MHz(参
见图5）。

公式 1

公式1a
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针对这种困境，最可行的方案是谨慎选择IF频率，将图像灵敏度的可能性降至最低，并在

RF输入端的混频器之前接入一个镜像抑制滤波器。另一种方法就是使用不会响应镜像频

率的特殊混频器电路。这种方法需要相当复杂的电路，因此通常并不受欢迎，但在现代IC
实施方案中却变得日益可行。另外还有一个缺点是功耗较大，因为需要两个混频器单元在

正交模式下工作。

理想混频器

理想情况下，要使混频器达到低噪声和高线性度目标，我们需要利用一些电路实现极性切

换功能来响应LO输入。因此，混频器可以简化为图6所示，其中RF信号被拆分成同相(0°)
分量和反相(180°)分量；一个由本振(LO)信号驱动的转换开关会交替选择同相信号和反相

信号。因此，实质上理想混频器可以看成是一个符号开关。

图6：理想的开关混频器

理想状态下，该混频器将不存在噪声(开关具有零阻抗)和最大信号幅度限制，并且多种RF
信号之间也不会出现交调。虽然概念上很简单，但即使是针对输入频谱上的少量信号，中

频(IF)输出的波形也可能非常复杂。图7显示只将11 MHz的单路输入与10 MHz的LO进行混

频的结果。

此波形上仍然可以看到1 MHz差频率时存在“所需”IF，21 MHz和频率也同样很明显。但是，

与使用模拟乘法器时相比，此波形的频谱明显更为复杂。我们如何分析此频谱呢？
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图7：fRF = 11MHz且fLO = 10MHz时理想开关混频器的输入和输出

虽然得到的仍然是乘积，但现在却是ωRF正弦波(RF输入)乘以取值仅为+1或–1的变量(即ωLO

单位方波)。后者可以用傅里叶序列表示：

因此，开关混频器的输出就是其RF输入(可简化为sinωRFt)乘以上述方波展开式，从而得到

现在展开各个乘积即可得到

或简化为

图8概略显示在产生图7所示波形的特定情况(即fRF = 11 MHz且fLO = 10 MHz)下最重要的这

些谐波分量。

公式 2

公式 3

公式 4

公式 5
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由于有2/π项，因此无任何增益时，混频器至少存在3.92 dB的插入损耗(和噪声系数)。

图8：fRF = 11MHz且fLO = 10MHz时开关混频器的输出频谱

注意，理想(开关)混频器同样具有与线性乘法混频器完全相同的ωLO – ωRF镜像响应问题。

镜像响应在某种程度上比较细微，并不会立即出现在输出频谱中：它属于潜在响应，直到

输入频谱中出现“错误”频率。

二极管环形混频器

多年来，针对高性能应用的最常用混频器拓扑结构一直都是二极管环形混频器，其中一种

形式如图9所示。二极管可以是硅结型、硅肖特基势垒型或砷化镓型，用于提供必要的开

关操作。我们不需要非常详细地分析该电路，但顺便提一下，LO需要具有相当高的驱动

能力——通常差不多1瓦，才能确保二极管导通能力非常强，足以实现低噪声性能，并允

许转换大信号而又不会出现过大的杂散非线性度。

由于二极管的高度非线性特性，三个端口的阻抗很难以控制，从而使得匹配变得非常困

难。此外，三个端口之间存在相当大的耦合；再加上LO端口处所需的高功率，使得(高度

失真的)LO信号的某些分量很可能会向后耦合至天线。最后，像这样的无源混频器显然无

法提供转换增益；在理想情况下，转换损耗为2/π(如公式4所示)，即3.92 dB。由于二极管的

电阻和变压器的损耗，实际混频器损耗更高。
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图9：二极管环形混频器

此类混频器的用户习惯于通过“电平”评定判断信号处理能力。因此，17级混频器需要+17 dBm 
(50 mW)的LO驱动，并可处理高达+10 dBm (±1 V)的RF输入。Mini-Circuits LRMS-1H就是

这种类别的一款典型混频器，其频率范围为2-500 MHz，标称插入损耗为6.25 dB(最大8.5 
dB)，最差LO-RF隔离为20 dB，最差LO-IF隔离为22 dB(这些数据均针对250-500 MHz范围内

的LO频率)。少量购买时，该元件的报价约为$10.00/片。即便是价格最贵的二极管环形混

频器，也都具有类似的驱动功率要求、高损耗和来自LO端口的高耦合特性。

典型的有源混频器

二极管环形混频器不仅具有一定的性能限制，而且还不能使用集成电路技术来制造，至少

不能以图9所示形式。上世纪60年代中期，人们意识到，四个二极管可以用四个电阻代

替，基本上同样可以执行相同的切换功能。这就构成了现在典型双极性电路的基础，如图

10所示。图中显示的是完全平衡版本的最小配置。此类混频器已经生产超过百万件，包括

CMOS和GaAs版本。本文将仅讨论BJT形式，AD831就是其中一例。

图10：典型的有源混频器

http://www.analog.com/zh/rfif-components/mixersmultipliers/ad831/products/product.html
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“有源混频器”受人欢迎的原因如下：

• 可与其它信号处理电路整体集成。

• 可提供转换增益，而二极管环形混频器始终存在插入损耗。(注意：有源混频器可能具

有增益。例如，ADI公司的有源混频器AD831就可以将公式5中的结果放大π/2倍，从而

提供从RF到IF的单位增益。)

•  驱动LO端口所需的功率少很多。

• 具有出色的信号端口间隔离性能。

• 负载匹配影响更小，且无需双工器和宽带终端。

通过采用合适的设计技术，该器件一方面可以权衡考量三阶交调截点(IP3)和1 dB增益压缩

点(P1dB)性能，另一方面还能兼顾总功耗特性。(即包括LO功率，而在无源混频器中该功率

“隐藏”在驱动电路中。)

有源混频器的基本工作原理

二极管环形混频器在电压域中执行极性反转切换功能，而有源混频器则不同，它在电流域

执行切换功能。因此，有源混频器内核(图10中的晶体管Q3-Q6)必须由电流模式信号驱

动。由Q1和Q2构成的电压电流转换器在其基极端接收电压模式RF信号，并在其集电极处

转换为差分电流对。

因此，有源混频器和二极管环形混频器的第二个区别是有源混频器仅响应输入电压的幅

度，而不响应输入功率；也就是说，有源混频器与输入源不匹配。(匹配概念是指构成某

端口的电路能够使用该端口处的电流和电压。)通过更改偏置电流IEE，可以在很宽的范围

内设置输入对Q1-Q2的跨导。借助这项能力，有源混频器可以提供可变增益。

第三个区别是有源混频器的输出(在集电极Q3-Q6处)为电流形式，并且可重新转换为电

压，在某些其它阻抗水平还可转换为输入端所用的电压，因而可提供更多增益。通过合并

输出电流(通常使用变压器)，可以使此电压增益增加一倍。最后，由于端口之间存在反偏

结，因此各端口之间的隔离，尤其是从LO端口至RF端口，本身明显要低于二极管环形混

频器。
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不过，简而言之，工作原理如下所述。当Q1和Q2的基极之间不存在任何电压差时，这两

个晶体管的集电极电流基本相等。因此，在LO输入端施加电压不会导致输出电流发生变

化。如果RF输入端存在较小的直流失调电压(通常是由于Q1和Q2的发射极区域不匹配造成

的)，这只会造成少量LO信号馈入IF输出，而第一个IF滤波器会将该馈通拦截下来。

相反，如果向RF端口施加RF信号，但不向LO输入端施加电压差，那么输出电流将再次取

得平衡。小失调电压(现在是由于Q3-Q6的发射极区域不匹配造成的)可能导致部分RF信号

馈入IF输出；就和前面一样，IF滤波器会抑制该馈通。只有同时向RF和LO端口施加信号

时，输出端才会出现信号；因此，称为双平衡混频器。

有源混频器可通过另一种方式提供增益：即利用匹配网络将50 Ω源阻抗转换为混频器的高

输入阻抗(通常情况下)来提供阻抗转换，进而借助阻抗升压来提供电压增益。因此，即便

有源混频器在输入端端接50 Ω宽带电阻时存在损耗，但在使用输入匹配网络时也可以具有

“增益”。

AD8345正交调制器

“调制器”(有时称为“平衡调制器”或“双平衡调制器”，甚至偶尔还称为“高电平混频器”)可视

作“符号变换器”。两路输入X和Y产生一路输出W，也就是其中一路输入(如Y)乘以另一路

输入(如X)的符号，即W = Y * sign(X)。因此无需基准电压。良好的调制器在信号路径中具

有极高的线性度，Y的正负值具有完全相等的增益，且X的正负值也具有完全相等的增

益。理想情况下，需完全切换输出符号的X输入幅度非常小，即X输入展现出与比较器相

似的行为。在某些情况下，当该输入可以是逻辑信号时，则可以使用更为简化的X通道。

例如，AD8345是一款硅RFIC正交调制器，设计用于250 MHz至1000 MHz频率范围(参见图

11)，其出色的相位精度和幅度平衡可以提供高性能的IF载波直接调制。

AD8345可以通过多相分相器网络，将外部LO信号精确地分成两个正交分量。接着，两个

LO分量I和Q与基带I和Q差分输入信号进行混频。最后，两个混频器的输出在输出级合

并，从而在VOUT提供单端50 Ω驱动能力。

http://www.analog.com/zh/rfif-components/modulatorsdemodulators/ad8345/products/product.html#
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图11：正交调制器AD8345框图
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