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1 基本介绍

混频器是频率变换电路氬 在频域中起加法器和减法器的作用氮 混频器通常被用
于将不同频率的信号相乘氬 以便实现频率的变换氮 这样做的原因在于氬 要在众多密
集分布、间隔很近的相邻信道中滤除特定的射频信号需要 汑值极高的滤波器氮 然
而氬 如果能在通信系统中将射频信号的载波频率降低氬 或者说进行下变频氬 则上述
任务就比较容易实现氮

1.1 混频的原理与元件基础

由数学中三角恒等式

A1 cos(ω1t) · A2 cos(ω2t) =
A1A2

2
[cos(ω1 − ω2)t+ cos(ω1 + ω2)t] 氨氱氩

可知氬 两不同频率 ω1、ω2 的信号氬 经过乘法器作用后氬 能够得到以这两个频率为
“和频”和“差频”的信号氬 这为频率变换提供了数学上的理论基础氮

一般的混频器如图 氱所示氮 在实际电路中氬 能够完成乘法作用的器件氬 只能是
非线性器件氬 如二极管、三极管、场效应管等氮 一般而言氬 如果承担乘法器作用的
器件氬 只起乘法作用的话氬 那么由公式 氨氱氩可知氬 输出信号经带通滤波器作用后氬 将
会得到一个纯净的频率的信号氮

输入信号 vs 带通滤波器

本振信号 vL

中频输出 vI

图 1: 混频器的组成方框图

实际上氬 对于任何一个非线性的电路元件氬 都没有绝对的乘法模型氮 二极管和
三极管具有指数型传输特性氬 如式 氨氲氩 氻 而场效应管的传输特征为近似二次曲线模
型氬 如式 氨氳氩 氮

i1(v) = I0(e
v/VT − 1) 氨氲氩

i2(v) = IDSS(1− v

VTO
)2 氨氳氩

尽管它们不都是直接对输入信号相乘氬 但在静态工作点附近氬 将它们展开仍然可以
得到两信号相乘的结果氮

i1(v) = I0

( 1

VT
v +

1

2! · V 2
T

v2 + · · ·
)

氨水氩

氭 氱 氭



由式 氨水氩可以看出氬 展开后出现了 v2 项氮 一般地氬 对于射频混频器而言氬 输入信号
v = vRF + vLO 氬 此处省略了直流项氬 则

v2 = (vRF + vLO)2 =[VRF cos(ωRF t) + VLO cos(ωLOt)]
2

=V 2
RF cos2(ωRF t) + V 2

LO cos2(ωLOt)

+ 2VRFVLO cos(ωRF t) · cos(ωLOt) 氨氵氩

由式 氨氵氩得到两信号的乘积项氬 因此必然有这两信号的“差频”信号氮 对于 氨氳氩式
所表示的二次曲线模型的场效应管氬 因其含有平方项氬 因此氬 该模型也可以得到我
们需要的“差频”信号氮

1.2 设计指标与元件选择

本文进行的混频器建模仿真是基于如表 氱前两列所示的指标氺

表 1: 混频器指标

相关指标 指标值 HJK-ED14405/1

封装类型 贴片封装 贴片封装

射频频率 300 MHz 225 - 370 MHz
本振频率 278.6 MHz 195 - 340 MHz
中频输出频率 21.4 MHz 10 - 100 MHz
本振电平 > 13 dBm + 15 dBm
输入三阶互调电平 > 20 dbm + 32 dBm

根据表 氱指标氬 经过一定地筛选氬 我选择了 汍汩汮汩氭汃汩汲汣汵汩汴汳公司出品的型号为
汈汊汋氭汅汄氱水水氰氵氯氱的混频器1氬 其各项指标均达到表 氱要求氬 而且频率范围适中氬 该
混频器的各项指标如表 氱第三列所示氮

2 射频输入端—— RF 端建模

混频器的非线性指标通常用变频压缩和交调失真来描述氮 变频压缩对应于射
频输入信号的函数关系开始偏离线性特征时的某一特定点氮 当上述偏离达到 氱 汤求
时所对应的点就可作为混频器的特性参数氮 与放大器类似氬 交调失真与射频信号中
谐波频率成分的影响有关氬 谐波频率会增大失真氮 理想线性输出响应与不需要的三
阶交调失真响应曲线的交点是一个常用的评估参数氬 它表明了混频器抑制交调失
真的能力氮

1具 体 信 息 见 http://www.minicircuits.com/MCLStore/ModelInfoDisplay?14024039525720.

2821611656752776

氭 氲 氭

http://www.minicircuits.com/MCLStore/ModelInfoDisplay?14024039525720.2821611656752776
http://www.minicircuits.com/MCLStore/ModelInfoDisplay?14024039525720.2821611656752776


2.1 多项式建模

无记忆模型表示输出信号的非线性只与当前输入有关氬 而与之前的信号无关氬
无记忆模型适用于小信号放大的情况氮 本文采用基于无记忆模型的多项式模型氬 来
模拟射频输入信号氮

设输入的复基带信号为 x(n) 氬 输出信号为 y(n) 氬 则

y(n) =
K∑
k=1

ckx
k(n) 氨氶氩

ck 为实系数氬 舍去高次项氬 有

y(n) = c1x+
3

4
c3x

3 氨氷氩

根据三阶互调点的定义氬 设输入信号 x = A时氬 氱次项曲线与 氳次项曲线相交氬 交
点处的就对应于三阶互调点 TOI氮 于是

c1A = −3

4
c3A

3 = TOI

⇒ c3 = −4

3

c31
TOI2

氨永氩

由于元件的无记忆效应氬 输出信号在达到一定的值时氬 将不随着输入信号的改
变而改变氬 即存在一饱和输出氮 可通过求式 氨氷氩的一阶导数氬 求出饱和输出的输入
信号值氮

dy

dx
= 0⇒ c1 + 3c3x

3
max = 0

⇒ xmax =

√
−c1
3c3

氨氹氩

⇒ ymax = c1xmax + c3x
3
max 氨氱氰氩

其中 c1为混频器的混频增益氬 ymax即为饱和输出值氬 根据式 氨永氩 氨氹氩 氨氱氰氩就可以对
射频输入端进行建模仿真氮

2.2 多项式建模的MATLAB实现

根据混频器 汈汊汋氭汅汄氱水水氰氵氯氱的实际参数氬 转换损耗的典型值为 氶氮氶 汤求 氬 而在
输入频率在 氳氰氰 汍汈決附近时氬 转换损耗为 氶氮氳氳 汤求氮 由转换损耗与增益之间的关系
c1 =

√
10CG/10 氬 可求出 c1 氮 再由 TOI = 32 汤求汭氬 根据式 氨永氩 氨氹氩 氨氱氰氩即可对 汒汆端

进行建模氮 模拟出的结果如图 氲所示氮
由图中可以看出氬 三阶互调点位置仿真的很好氬 而 氱 汤求压缩点却有点靠后氬 不

太符合混频器本身参数值氮 原因可能是建模时未考虑 氱 汤求压缩点氬 故而使其相差
太大氮 总体来讲氬 仿真结果令人满意氮

氭 氳 氭
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图 2: RF端建模结果

3 本振端—— LO 端建模

本振信号一般由振荡电路产生氬 包括 汒汃、汌汃振荡器、晶体整荡器等氮 现代射
频系统的载波通常会超过 氱 汇汈決 氬 这就需求有能够产生稳定的、单频正弦波信号
的特殊振荡器氮 又由于振荡器必然要向后级电路输出功率氬 所以氬 随着工作频率变
化的输出负载也常常扮演重要的角色氮 因此氬 振荡器设计非常困难氮 混频器中的本
振信号也是如此氬 本振信号越稳定混频效果就越好氬 杂波、干扰波影响就越小氮

3.1 本振信号方波近似

本振工作模式通常表现为开关特性氬 因而可以用方波来近似表示本振信号氬 为
了更符合实际元器件的特性氬 本振信号产生带有 氱、氳、氵次谐波分量氬 使得仿真结
果更接近实际电路情况氮

对于周期为 汔 氬 幅度为 汁的偶对称方波氬 如图 氳所示氬 其一个周期内的表达式
为

f(t) =


A, 0 6 t <

T

4

−A, T

4
< t 6

T

2

氨氱氱氩

氭 水 氭



根据傅里叶级数的定义氬可将 氨氱氱氩式按傅里叶级数展开 f(t) =
∞∑
k=1

Ak cos(kωt)氬

其系数的求解过程如下氺

Ak =
4

T

[ ∫ π
4

0

A cos kωt dt−
∫ π

2

π
4

A cos kωt dt
]

=
4A

T

[ ∫ π
4

0

cos kωt dt−
∫ π

2

π
4

cos kωt dt
]

=
4A

T · kω

[
sin kω

∣∣T4
0
− sin kω

∣∣T2
T
4

]
=

4A

π
·

sin kπ
2

k

=
4A

(2n+ 1)π
(−1)n, (k = 2n+ 1, n = 0, 1, 2, . . . ) 氨氱氲氩

t

f(t)

A

−A

−T
2

T
2

图 3: 一般的偶对称方波信号

于是氬 该方波的傅里叶展开式为

f(t) =
4A

π

(
cosωt− 1

3
cos 3ωt+

1

5
cos 5ωt− 1

7
cos 7ωt+ · · ·

)
氨氱氳氩

这一结果也正好验证了方波含有许多高频分量的事实氮

3.2 本振信号方波近似的MATLAB实现

本文所仿真的混频器设定的本振频率为 fLO = 278.6 汍汈決 氬 汈汊汋氭汅汄氱水水氰氵氯氱
的本振电平为 氫 氱氵 汤求汭 氬 混频器的输入阻抗为 氵氰 Ω 氬 将本振电平换算为电压得

氭 氵 氭



本振信号电压幅值为 A2 = 1.257 汖 氮 根据本振信号频率和幅度氬 截取式 氨氱氳氩前 氳
项可得到

yLO(t) =
4A2

π

[
cos(2πfLOt)−

1

3
cos(6πfLOt) +

1

5
cos(10πfLOt)

]
氨氱水氩
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图 4: 本振端信号及其频谱图

将上式用 汍汁汔汌汁求画图函数画出来氬 结果如图 水左图所示氮 由于频率过高氬
肉眼难以分辨氬 故借助汍汁汔汌汁求将其频谱图画出氬 如图 水右图所示氮 从右图中可
以看出氬 本振信号含有 氳个频率成分氬 频率依次为 氲氷氷氮氵 汍汈決、永氳氵氮永 汍汈決、氱氳氹氲氮氵
汍汈決 氬 分别对应于 fLO、3fLO 和 5fLO氬 有些许误差氬 在可允许范围内氮

至此氬 混频器的输入端 汒汆以及 汌汏端建模完成氬 接下来就是要将这两信号叠
加氬 再通过一个非线性器件的作用氬 查看并分析其输出频率成分即可氮

4 非线性器件建模

4.1 场效应管传输特性建模

前已述及氬 能够完成非线性作用的器件有诸如二极管、三极管和场效应管等
晶体管器件氮 我们的目的是要通过一个非线性器件氬 来实现射频信号的频率搬移氮
由公式 氨氱氩可知氬 要实现频谱的搬移氬 最重要的就是要实现两信号相乘氮 又根据一
般非线性元器件的传输特性氬 式 氨氲氩和式 氨氳氩分别给出了指数模型和二次模型氬 通
过将其展开氬 可以得到诸如

v2 = (vRF + vLO)2 = [VRF cos(ωRF t) + VLO cos(ωLOt)]
2

= V 2
RF cos2(ωRF t) + V 2

LO cos2(ωLOt) + 2VRFVLO cos(ωRF t) · cos(ωLOt) 氨氱氵氩

形式的信号氮 该式表明氬 两不同频率的信号经非线性器件作用后氬 不仅得到了这两
信号的乘积项氬 而且得到了每个信号的平方项氮

氭 氶 氭



由于氬 cos2(t) =
1 + cos(2t)

2
氬 所以

v2 =V 2
RF

1 + cos(2ωRF t)

2
+ V 2

LO

1 + cos(2ωLOt)

2

+ VRFVLO{cos[(ωRF − ωLO)t] + cos[(ωRF + ωLO)t]} 氨氱氶氩

从上式可以看出氬 输出信号的频率成分不仅含有我们需要的“差频”氬 而且还有两
信号的“和频”、零频和射频端与本振端的二倍频氮 这些频率成分中氬 大部分是我
们不需要的氬 所以在非线性器件末端仍然需要一中频滤波器氬 将无用频率成分统统
滤除氬 保留有用频率分量氬 这将在第 氵节中讨论氮
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(dB)

RF in
at 1dB
Compr
(dBm)

IP3
(dBm)

LO-RF
ISOLATION

(dB)

LO-IF
ISOLATION

(dB)

RF LO IF Typ. σ Max. Typ. Typ. Typ. Min. Typ. Min.

1850-1910 2090-2150 180-300 7.2 0.3 8.9 +13 25 28 20 19 13

Outline Dimensions  (     )inch
mm

Outline Drawing

A B C D E F G H J K
.38 .50 .23 .020 .075 .250 .425 .187 .050 .050

9.65 12.70 5.84 0.51 1.91 6.35 10.80 4.75 1.27 1.27

L M N P Q R S T wt.
.070 .270 .540 .060 .095 .445 .208 .415 grams
1.78 6.86 13.72 1.52 2.41 11.30 5.28 10.54 0.8

High IP3

LO IF

RF

Suggested Layout, 
Tolerance to be within ±.002

PCB Land Pattern 

Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded. +RoHS Compliant
The +Suffix identifies RoHS Compliance. See our web site 
for RoHS Compliance methodologies and qualifications

图 5: HJK-ED14405/1混频器电路原理图

混频器 汈汊汋氭汅汄氱水水氰氵氯氱的原理图如 氵所示氬 本振端起开关作用氬 每个时刻控
制其中一对场效应管的导通与另一对场效应管的截止氮 其中导通的场效应管对构
成单平衡电路氬 射频信号电流能按一定的方向和相位流过通过导通的场效应管到
达中频输出端氮 在本振信号的另外半个周期氬 原来导通的场效应管对截止氬 原来截
止的变为导通状态氬 射频信号电流又经过另外一对场效应管流向中频输出氬 电流方
向正好与前半个周期相反氮

因为四个场效应管在任意时刻只有一对是导通的氬 所以在对该部分建模时可
以只考虑一个时刻两个场效应管的情况氮 又因为同时导通的场效应管是对称的氬 在
输出端相当于只有幅度上的叠加氬 并不影响频率的变化氬 因此在一个时刻可以看作
是一个场效应管在工作氮

由式 氨氳氩 可知氬 场效应管的传输特性为平方关系氬 根据该特性氬 可以利用
汍汁汔汌汁求进行如下仿真氺

y = k
(

1− yRF + yLO
VTO

)2
氨氱氷氩

其中 k, VTO分别为饱和漏极电流和夹断电压氬由于在混频器的 汄污汴污汳汨汥汥汴中无
法找到这些参数的值氬 又这两个参数只影响输出中频信号的幅度氬 而不影响中频信
号的频率氬 故仿真时采取一般场效应管的典型值氮

氭 氷 氭



4.2 混频结果输出及频谱分析

由混频器的参数可知氬 本振电平典型值为 氱氵 汤求汭 氬 即 A2 = 1.257 汖 氮 考虑到
射频信号幅度一般比本振信号幅度大氬 而且两者差异又不能太大氬 故设射频端幅度
为 氳 汖 氬 即 A1 = 3 汖 氮 则 汒汆端输入信号为频率为 氳氰氰 汍汈決幅度为 氳 汖的正弦波氬
而 汌汏端是幅度为 A2 = 1.257 汖 氬 基波频率为 氲氷永氮氶 汍汈決的含有 氳和 氵次谐波的
近似方波氮 将两者共同加入场效应管模型中氬 结果如下图所示氮
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图 6: 混频后的输出信号及其频谱图

从图中可以明显地看出有一直流分量氬 而且幅度最高氮 其主要来源于 氨氱氶氩式中
的 cos2(ωRF t)和 cos2(ωRF t) 氮 从时域图 氨左图氩的外包络可以清楚地看到一个低频
分量氬 对应于频谱图零频附近的一个频率氬 即我们需要的中频 fIF = 21.4 汍汈決 氮 因
此氬 混频器的建模至此是成功的氮

然而氬 输出端频率分量过多氬 需要后级滤波器对信号进行滤波氬 这里先讨论各
频率分量的来源氮 由式 氨氱氵氩、 氨氱氶氩与式 氨氱氷氩可知氬

y =
k

V 2
TO

[VTO − (yRF + yLO)]2

= C · [V 2
TO − 2VTO(yRF + yLO) + (yRF + yLO)2] (C =

k

V 2
TO

)

= CV 2
TO − 2CVTO · [VRF cos(ωRF t) + VLO cos(ωLOt)]

+ C · (yRF + yLO)2 氨氱永氩

从上式可以看出氬 输出端含有零频即直流分量氬 基频 fRF 和 fLO 氮 注意到氬 本
振端信号实际上包含 氳个频率分量 fLO, 3fLO, 5fLO氬 因此氬 输出频率应该也含有这
些频率成分氮 为方便起见氬 以下推导均用 ωLO 代表 2πfLO, 6πfLO, 10πfLO 这三个频

率成分氮

氭 永 氭



现在讨论上式第 氳项氬 略去常数项氬 由 氨氱氶氩式有

(yRF + yLO)2 =V 2
RF

1 + cos(2ωRF t)

2
+ V 2

LO

1 + cos(2ωLOt)

2

+ VRFVLO{cos[(ωRF − ωLO)t] + cos[(ωRF + ωLO)t]} 氨氱氹氩

从此式可以看出氬 输出信号中还应含有原射频信号与本振信号的 氲倍频氬 即
2fRF , 2fLO, 6fLO, 10fLO 氮 由后项可以看出氬还应含有 fRF −fLO 氨我们需要的中频成
分氩氬 fRF + fLO, |3fLO± fRF |, |5fLO± fRF |, |3fLO± fLO|, |5fLO± fLO|, |5fLO± 3fLO|氮
理论上氬 这就是输出信号的所有频率成分氮
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图 7: 混频输出的频谱图 (去直流后)

为分析方便氬 现将直流分量直接去掉氬 并标上其他所有频率成分的频率氬 如图
氷所示氮 通过计算发现氬 图中各频率与 fRF 和 fLO 之间的关系如表 氲所示氮

表 2: 图 7中各频率来源 (单位为: MHz)

频率 来源 频率 来源 频率 来源 频率 来源

21.4 fRF − fLO 278.6 fLO 300.0 fRF 535.8 3fLO − fRF

557.2 2fLO 578.6 fRF + fLO 600.0 2fRF 835.8 3fLO

1093.0 5fLO − fRF 1114.4 4fLO 1135.8 3fLO + fRF 1393.0 5fLO

1650.2 fs − 5fLO − fRF

我发现氬 表 氲中氬 除最后一行外氬 其他各行频率成分均能对应于以上分析的各
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个频率氮 而最后一行的频率成分并没有与之对应的频率氬 那么该频率是如何产生的
呢氿

注意到氬 我使用 汍汁汔汌汁求中的 汆汆汔函数做频谱分析氬 对于数字信号处理来
说氬 采样频率是一个重要的概念氮 抽样定理告诉我们氬 只有当采样频率大于最高频
率的两倍氬 才能完整地恢复原始信号氬 否则将产生频谱混叠氮 仿真的过程中氬 为了
能清晰地显示出本振信号中的 5fLO 氬 我使用的采样频率为 fs = 12fLO氮 在上述分
析中氬 频率成分为 6fLO, 10fLO, 5fLO + fRF 均不能满足抽样定理的条件氬 因此这些
频率将产生频率混叠氬 氱氶氵氰氮氲 汍汈決的频率成分就是由频率为 5fLO + fRF 产生混叠

后产生的氮

若输入信号是一个多频率信号氬 比如 yRF = VRF [cos(2π · 300× 106t) + cos(2π ·
250× 106t)] 氬 则输出信号频率成分必然增加不少氮 记 fex = 250 汍汈決 氬 则理论上输
出频率应包含如下频率成分 氨单位均为汍汈決 氩氺

fLO − fex = 28.6, fRF − fex = 50.0, fex = 250.0, 2fex = 500.0

fLO + fex = 528.6, fRF + fex = 550.0, 3fLO + fex = 1085.8

5fLO − fex = 1143.0, 5fLO + fex = 1643.0

而仿真结果如下图所示氬 图中标出的频率氬 正好印证了上述分析氮
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图 8: 双频率输入, 输出频谱图
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5 中频滤波器设计

由前面分析氬 我们知道氬 中频输出端输出的是一个含有多次谐波以及交调失真
比较严重的波形氮 为了得到我们所需要的中频信号氬 需在混频器后级接入一带通滤
波器氮 因为我们需要的中频信号为 氲氱氮水 汍汈決是所有频率成分中最小的一个氬 其次
为 fLO = 278.6 汍汈決氮 因此氬 我们只需要设计一个低通滤波器氬 将高于中频的信号
全部滤除氬 则剩下的就是有用的中频信号氮
现采用简单的 汌汃 滤波器对原信号进行滤波氮 滤波器通带内必须包含 氲氱氮水

汍汈決 氬 设定通带截止频率为 氳氰 汍汈決 氬 衰减 氳 汤求氻阻带频率为 氵氰 汍汈決 氬 衰减 氳氰 汤求氬
可以采用切比雪夫 汉型低通原型滤波器进行设计氮

在汍汁汔汌汁求中键入 cheb1ord(30e6*2*pi,50e6*2*pi,3,30,'s')得到滤波

器的阶数为 水 氬 查阅相关资料可知氬 水 阶切比雪夫低通原型参数一次为 氳氮水氳永氹氬
氰氮氷水永氳氬 水氮氳水氷氱氬 氰氮氵氹氲氰氬 氵氮永氰氹氵氮

低通原型滤波器通过适当的阻抗及频率变换就可以得到所需要的实际滤波器氬
包括低通、高通、带通、带阻滤波器氮 若一个实际滤波器的源阻抗为 RG 和要求

的截止频率为 ωc氬 则低通原型滤波器的元件参数可以理解为对于 RG 和 ωc 的归一

化氮 反过来氬 通过原型滤波器转换后的实际低通滤波器的元件参数实际值为氺

L̃ =
L ·RG

ωc
, C̃ =

C

ωc ·RG

氨氲氰氩

其中 L、C 为原型低通滤波器中 gk 的值氬 L̃、C̃ 为定标转换后的实际值氮

vs

50 Ω 912.2 汮汈

79.40 汰汆

1153.1 汮汈

62.81 汰汆 290.48 Ω

图 9: 实际滤波器

如图 氹所示为定标转换后的实际低通滤波器氮 为观察其特性氬 画出其衰减曲
线氬 如图 氱氰所示氮 从图中很明显可以看到氬 在频率为 氳氰 汍汈決时氬 衰减为 氳 汤求 氻 在
频率为 氵氰 汍汈決附近氬 衰减超过了 氳氰 汤求 氮 因而氬 该滤波器的特性符合我们的设计
要求氮
由信号与系统相关知识知氬 两系统级联相当于将各自信号在时域做卷积氬 即在

频域做乘积氮 为此氬 该滤波器要能够作用于我们的中频输出端氬 需求出该滤波器频
域的传输函数氬 再与中频输出信号做乘积氬 即对中频信号进行了滤波氮 设混频器输
出信号频率表示为 Y (ω)氬 该低通滤波器的传输相应为 H(ω)氬 则滤波器作用后的中
频输出信号频谱为

YIF (ω) = H(ω) · Y (ω) 氨氲氱氩

氭 氱氱 氭
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图 10: 滤波器衰减曲线

YIF (ω)的图像如图 氱氱所示氮
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图 11: 经过滤波后的中频输出 (右图为放大图)

一般而言氬 再对 YIF (ω)作傅里叶逆变换氬 就能得到我们需要的时域中频信号氮
如图 氱氲所示氮
从图中看出氬 中频输出仍然有一些失真氬 这是由于我设计的滤波器通带内有 氳

汤求的波纹导致的氮 在中频附近氬 不同频点的衰减不一样氬 故而在进行傅里叶逆变换
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图 12: 最终从滤波器输出的时域信号

转换成时域信号时氬 波形上有一定的失真氮

6 仿真分析与结论

至此氬 仿真过程已全部结束氮 整个仿真过程可以概括为氺 射频输入端多项式模
型仿真氬 本振输入端方波模型仿真氬 混频部分场效应管模型仿真以及中频滤波器的
设计氮

6.1 存在的不足与缺陷

仿真结束后氬 经过深入地思考氬 我认为本文所述的混频器建模有如下缺陷与不
足氺

氱氮 射频输入端建模时输入信号采用的是理想的线性频率氬 在进行混频时氬 改用为
一频率为 氳氰氰 汍汈決的余弦信号氬 输出信号不能随着输入信号作线性变化氮 在
幅度变大时氬 失真很严重氬 并且在幅度选择上氬 没有找到相关依据氮

氲氮 场效应管混频器建模时氬 所选择的混频器是否等效为一个场效应管有待进一
步考证氮 另外氬 混频器模型中的常数 k, VTO 的选择没有根据氬 需要查阅更多资
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料氮
氳氮 在滤波器的设计中氬 为了方便氬 我直接去掉了直流信号氬 这样直接设计一个低
通滤波器即可氮 实际电路中氬 可能需要设计一个只包含中频频点的带通滤波
器氬 或者使用其他去直流的方法氮

水氮 本文所有分析过程均是在理想状态下实现的氬 实际情况远远比这要糟糕得多氮
任何实际元器件都会受到外界环境 氨比如温度、电力系统、人为干扰氩的干扰
以及自身的非理想性 氨热噪声、散粒噪声等氩而产生氮 受限于对噪声理论的不
熟悉氬 我并没有对噪声进行模拟仿真氮

6.2 结论

经过以上分析氬 我得出以下结论氺
本文所建模仿真的混频器在不考虑噪声影响下氬 频率分析上是合理的氮考虑到氬

一般的热噪声不会随频率变化而变化氮 因此氬 在有噪声的情况下氬 本文所做分析也
应该是合理可行的氮

但是在幅度问题上氬 由于很多参数的选择没有依据氬 因此不具备参考价值氮
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7 附录

汒汆 端建模汍汁汔汌汁求实现氺

% RF 端建模

c1=-6.33;toi=32; % 单位为 dbm

c1=sqrt(10.^(c1/10)); % 10log(p)=6.6

toi=sqrt(50*1e-3*10.^(toi/10)); % 单位为 v

c3=-4*c1.^3/(3*toi.^2);

x_max=sqrt(-c1/(3*c3));

y_max=c1*x_max+c3*x_max.^3;

x=0:0.1:100;y=x;

y=c1*x+c3*x.^3; % RF 端多项式模型

l=length(find(x<x_max));

y(:,l:end)=y_max;

x1=x;y1=c1*x1; % 一阶模型

x2=x;y2=-3*c3*x2.^3/4; % 三阶模型

x1=10*log10(x1.^2/50e-3);y1=10*log10(y1.^2/50e-3);

x2=10*log10(x2.^2/50e-3);y2=10*log10(y2.^2/50e-3);

x0=10*log10(x.^2/50e-3);y0=10*log10(y.^2/50e-3);

figure(1);

plot(x0,y0,'-b','LineWidth',2);hold on;

plot(x1,y1,'--r','LineWidth',2);

plot(x2,y2,':m','LineWidth',2);

line([0,40],[32,32]);grid;

title('射频输入端（RF）模型');

xlabel('P_{in}, dBm');ylabel('P_{out}, dBm');

legend('实际信号','一阶分量','三阶分量','Location','NorthWest')

axis([0,40,0,40]);

氭 氱氵 氭



汌汏 端汍汁汔汌汁求实现及频谱分析氺

% LO 建模

fs=12*278.6e6;N=2048; % 采样频率和数据点数

n=0:N-1;t=n/fs; % 时间序列

A2=1.257;f_LO=278.6e6; % 本振信号幅度

y_LO=(4*A2/pi)*(cos(2*pi*f_LO*t)-1/3*cos(2*pi*3*f_LO*t)...

+1/5*cos(2*pi*5*f_LO*t)); % 本振信号模型

figure(1);

plot(t,y_LO);title('本振端（LO）模型');grid;

xlabel('时间, s');ylabel('幅度, V');

% 本振信号频谱分析

y=y_LO;

Y=fft(y,N); % 对信号进行快速 Fourier 变换

mag=abs(Y)*2/N; % 求得 Fourier 变换后的振幅

f=n*fs/N; % 频率序列

figure(2);

plot(f(1:N/2),mag(1:N/2),'b','linewidth',2);% 绘出随频率变化的振幅

grid on;

title('本振端频谱分析');

xlabel('频率/Hz');ylabel('振幅');

text(f(171),1.35,'277.5 MHz');text(f(513),0.55,'835.8 MHz');

text(f(854),0.3,'1392.5 MHz');
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非线性器件建模以及混频输出频谱分析氺

%% RF 端建模

c1=-6.33;toi=32; % 单位为 dbm

c1=sqrt(10.^(c1/10)); %10log(p)=6.6

toi=sqrt(50*1e-3*10.^(toi/10)); % 单位为 v

c3=-4*c1.^3/(3*toi.^2);

x_max=sqrt(-c1/(3*c3));

y_max=c1*x_max+c3*x_max.^3;

A1=3; % A1 为射频端的信号幅度

f_RF=300e6;

fs=12*278.6e6;N=2048; % 采样频率和数据点数

n=0:N-1;t=n/fs; % 时间序列

x=A1*cos(2*pi*f_RF*t);y=x;

y=c1*x+c3*x.^3; % RF 端多项式模型

l=length(find(x<x_max));

y(:,l:end)=y_max;y_RF=y;

%% LO 建模

A2=1.257;f_LO=278.6e6; % 本振信号幅度为 15 dbm，即 A2=1.257。

y_LO=(4*A2/pi)*(cos(2*pi*f_LO*t)-1/3*cos(2*pi*3*f_LO*t)...

+1/5*cos(2*pi*5*f_LO*t)); % 本振信号模型

%% 非线性器件模拟

k=5;vto=-2;

y=k*(1-(y_RF+y_LO)/vto).^2; % MESFET 二次传输特性模型

figure(1);

plot(t,y);title('混频输出信号时域图');grid on;

xlabel('时间, s');ylabel('幅度, V');

%% fft 频谱分析

y=y-mean(y); % 去直流分量

Y=fft(y,N); % 对信号进行快速 Fourier 变换

mag=abs(Y)*2/N; % 求得 Fourier 变换后的振幅

f=n*fs/N; % 频率序列

figure(2);

plot(f(1:N/2),mag(1:N/2),'b','linewidth',2);grid on;

title('滤波前中频输出频谱分析');

xlabel('频率/Hz');ylabel('振幅');
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滤波器的设计以及傅里叶逆变换氺

%% 中频滤波器的设计

fs=12*278.6e6;N=2048; % 采样频率和数据点数

n=0:N-1;t=n/fs;f=n*fs/N;

w=2*pi*f;w(1)=1e-9; % w(1)原本为 0，作分母时将导致阻抗无穷大...

% 故将其改为一个很小的数。

wc=2*pi*30e6; % 截止频率 30 MHz

RG=50;RL=290.48; % 滤波器源阻抗和负载阻抗

g=[3.4389,0.7483,4.3471,0.5920,5.8095]; % 四阶低通原型滤波器参数

R=zeros(1,4);

Z=zeros(4,length(w));

for i=1:2:3 % 定标转换

R(i)=(g(i)*RG)./wc;

R(i+1)=g(i+1)./(wc*RG);

end

for i=1:2:3 % 实际阻抗

Z(i,:)=R(i)*w*1j;

Z(i+1,:)=1./(w*R(i+1)*1j);

end

Zin=RL;

for k=4:-2:2 % 输入阻抗

Zin=Zin.*Z(k,:)./(Z(k,:)+Zin)+Z(k-1,:);

end

Gamma=(Zin-RG)./(Zin+RG); % 反射系数

P=-10*log10(1-power(abs(Gamma),2));

figure(1);

plot(w/2/pi,P,'-b','linewidth',2);grid on;

title('4 阶 LC 低通滤波器衰减曲线');

axis([0e6 60e6,0 40]);

xlabel('频率,Hz');ylabel('衰减,dB');

H=1;

for k=4:-2:2 % 传输函数的求解

R1=RL.*Z(k,:)./(RL+Z(k,:));

H=H.*R1./(R1+Z(k-1,:));

RL=(R1+Z(k-1,:));

end

H=abs(H);

mag_IF=H.*mag; % mag 为原信号的频域表达式

figure(2);

plot(f(1:N/2),mag_IF(1:N/2),'-b','linewidth',2);grid on;

title('滤波后（IF）的频谱图');

xlabel('频率, Hz');ylabel('幅度');
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axis([0e6 200e6,0 3]);

%% Fourier 逆变换求出时域图

y_IF=ifft(mag_IF*N/2,N);

y_IF=real(y_IF);

figure(3);

plot(t,y_IF,'b','linewidth',2);grid on;

title('中频输出信号');

xlabel('时间, s');ylabel('幅度');
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