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低失真有源混频器 ϒ ⁄��� 的工作原理及应用
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摘要 �ϒ ⁄��� 是美国 ϒ ⁄ 公司生产的单片低失真混频器 �它采用双差分模拟乘法器混频电路 ∀文中

介绍了 ϒ ⁄��� 的工作原理 !内部电路 !引脚排列及功能说明 �最后给出了 ϒ ⁄��� 在频踪式雷达本

振中的应用电路 ∀
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π 电路与设计

混频器在广播 !通信 !电视等外差式设备及频率

合成设备中具有广泛的应用 � 它是用来进行信号频

率变换并可保持调制性质不变的电路组件 � 其性能

对整个系统有着举足轻重的作用 ∀ϒ ⁄��� 是 ϒ ⁄ 公

司生产的低失真 !宽动态范围的单片有源混频器 �它

输入输出方式多样 �使用灵活方便 ∀

� ϒ ⁄��� 的组成及主要特点

ϒ ⁄��� 由混频器 !限幅放大器 !低噪声输出放

大器和偏置电路等组成 � 主要用于 ♦ ƒ 和 ∂ ♦ ƒ 接

收机中射频到中频的频率转换等场合 ∀ϒ ⁄��� 采用

双差分模拟乘法器混频电路 �具有 � ��⊗′⊆ 三阶交

叉点 �且三阶互调失真小 �同时有 � ��⊗′ ⊆ 的 �⊗′

压缩点 �线性动态范围大 �它的本振输入信号仅需要

� ��⊗′⊆ ∀同无放大器的混频器相比 �它不仅省去了

对大功率本振驱动器的要求 � 而且避免了由大功率

本振带来的屏蔽 !隔离等问题 �因而大大降低了系统

费用 � ϒ ⁄��� 的本振和射频输入频率均可达到

��� ↑ ♦∨ � 中频输出方式有两种差分电流输出和单

端电压输出 �在采用差分电流输出时 �输出频率可达

低失真有源混频器 ϒ ⁄��� 的工作原理及应用

平 �系统进入输出状态 �按下 ≥� 键 �则微控制系统

从慢启动程序开始控制 ←⁄ 电源并向 ←⁄ 激光器供

电 ∀这时 �≥� ∗ ≥� 四个按键 �可调节 ←⁄ 电源输出电

流⊃ƒ �以实现 ←⁄ 激光器功率的调节 ∀同时 �≥� ∗ ≥�

还兼作工作时间的调节以控制激光血疗时间 ∀另外 �

电路中还安排了语音提示电路 ∀在电源进入稳定工

作以后 �如果发生异常情况 �则可按下 ≥� 键以使系

统软件控制 ←⁄ 电源停止供电 � 来保护 ←⁄ 激光

器 ∀微控制器系统软件程序框图如图 � 所示 ∀该微控

制器 ←⁄ 电源与 ←⁄ 激光器已成功设计应用在 ♥←2

←←♥ 绿光血疗仪中 �目前正在试用 �效果良好 ∀
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图 � ϒ ⁄��� 的内部电路图

图 � ϒ ⁄��� 的引脚排列

��� ↑ ♦∨ � 采用单端电压输出时 � 输出频率大于

��� ↑ ♦∨ ∀ ϒ ⁄��� 既可用双电源供电也可以用单电

源供电 �双电源供电时所有端口均可采用直流耦合 �

因而可由用户根据需要通过外围电路控制电源功

耗 ∀ ϒ ⁄��� 采用 �� 脚 ° ←≤ ≤ 封装 �图 � 是 ϒ ⁄���

的引脚排列图 �表 � 是它的引脚功能说明 ∀

� 工作原理

� �� 混频原理

图 � 所示是 ϒ ⁄��� 的内部电路框图 ∀图中 �射

频输入信号加到晶体管 ± � ! ± � 的基极 � 由于电阻

″ � !″ � 的负反馈作用 �因而差分电流与射频信号的

幅度成线性关系 ∀� ��⊗′ ⊆ 的本振输入信号经过一

个高增益 !低噪声的限幅放大器转换成方波 �而后交

叉地加到 ± � ∗ ± � 的基极 �最后混频信号从 ♥ƒ ° 和

♥ƒ →脚输出 ∀当将 ♥ƒ ° !♥ƒ →连接到有中心抽头的

变压器上时 �ϒ ⁄��� 还可提供从射频到中频的单路

输出 ∀若使用输出放大器 �则可将 ♥ƒ ° 和 ♥ƒ →脚直

接与 ϒ ° 和 ϒ →脚相连 �这时 �片内的负载电阻可将

输出电流转换成电压来驱动输出放大器 ∀

� �� 控制偏置电流
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图 � ϒ ⁄��� 下混频应用电路

低失真有源混频器 ϒ ⁄��� 的工作原理及其应用

ϒ ⁄��� 的射频输出的

最大值与偏置电流成比例 �

在 ′♥ϒ ≥ 引脚与电源之间接

一个电阻可使偏置电流减

小 ∀ 正常工作时可将 ′♥ϒ ≥

脚悬空 �而在低功耗工作时 �

可将 ′♥ϒ ≥ 脚直接连接到正

电源 ∀混频器工作电流的调

节 范 围 可 从 正 常 工 作 的

��� ⊆ ϒ 调整至最小功耗时

的 �� ⊆ ϒ ∀

� �� 低通滤波

在混频和输出放大器之

间可加入一个简单的低通滤

波器 � 方法是在芯片的内部

电阻性负载上并联一个外接

电容 �芯片的内部电阻性负

载为 �� 8 �允许有 �� � 的偏差� �这样在下混频应用

中将显著衰减本振信号和射频信号的和频成分 ∀该

一阶低通滤波器的转折频率 � 应选择在比下混频的

♥ƒ 输出高一个倍频程的位置 ∀例如 �对 �� ↑ ♦∨ 中

频输出而言 � � �⊗′ 点可选在 ��� ↑ ♦∨ 附近 �此时

≤ ƒ 应为 ��∠ƒ ∀

� �� 输出放大器的应用

ϒ ⁄��� 的输出放大器可将混频输出的差分电

流转换为单端电压输出形式 �并可在 �� 8 的负载上

提供高达 � ∂ 的峰 ) 峰值电压 ∀把 ϒ →和 ϒ ° 直接

连接到混频级的集电极输出上 �并将输出端� ↓ ∝ × �

接至 ∂ ƒ ′ �这样可提供单增益 ∀改变增益时 �可在放

大器的输出端外接一个电阻网络 ″ � ! ″ � 并连接至

∂ ƒ ′ ∀

� 在频踪式雷达本振中的应用

图 � 是基于直接数字频率合成技术 �⁄⁄≥� 的

某频踪式雷达的本振组成框图 ∀该系统应用了两片

ϒ ⁄��� �分别用作下混频和上混频 ∀

恒 温晶振 产生的 频 率稳 定 度 达 �� � � 的

��� ↑ ♦∨ 信号 �功率分配器分为四路 �一路放大后作

⁄⁄≥ 时钟 � 一路送往频率测量电路作为测频基准 �

一路则送至 ϒ ⁄��� 与 ⁄⁄≥ 的输出信号混频 �经滤

波取上中频放大后作为本振信号 ∀本振信号同样经

四功分器分为四路 �其中两路作为雷达的本振信号 �

一路用作检测 �一路则送到另一片 ϒ ⁄��� 与雷达发

射机耦合来的射频信号进行混频 ∀ϒ ⁄��� 输出的下

中频信号经滤波后送到频率测量电路进行测频 � 以

使单片机根据测量结果改变 ⁄⁄≥ 的输出频率从而

实现频率跟踪 �保证雷达中频信号频率的稳定 ∀

� �� 下混频电路

图 � 是 ϒ ⁄��� 用于下混频工作时的典型电

路 ∀其电源电压应在 ? � �� ∂ ∗ ? � �� ∂ 的范围内 ∀

图中用 ≤ � !≤ � !←� 组成高通滤波网络 �以保证

射频信号的输入 ���∠ƒ 的电容 ≤ ƒ 跨接在

♥ƒ →!♥ƒ ° 与 ∂ ° 端作低通滤波器 ∀当本振

频率低于 ��� ↑ ♦∨ 时 � 其电平应为 �

��⊗′ ⊆ 以保证 ϒ ⁄��� 安全工作 � 而在本

振频率高于 ��� ↑ ♦∨ 时 � 电平应为 �

��⊗′ ⊆ ∀

在频踪式雷达本振系统中可通过调

整图 � 中跨接在 �� !�� !�� 脚的两个电阻图 � 基于 ⁄⁄≥ 技术的频踪式雷达本振组成框图
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″ � ! ″ � 的阻值来使中频信

号输出端得到 � ∂ 的峰峰

值 � 并直接经比较器整形为

× × ←方波后送往数字测频

系统进行频率测量 ∀ 当本振

频率不变时 � 中频信号的频

率变化反映了雷达发射信号

的频率变化 � 而为了使接收

机中频频率的稳定 � 此时只

须根据测量结果调整本振频

率 � 即可实现本振频率跟随

发射脉冲频率变化 � 以及保

持中频信号频率稳定 � 还能

很好地解决单级振荡式雷达

发射机发射频率漂移的问

题 ∀

� �� 上混频电路

图 � 为 ϒ ⁄��� 上混频

器的应用电路图 ∀ 将 ⁄⁄≥

的输出信号与来自晶振的

��� ↑ ♦∨ 信号分别输入到 ϒ ⁄��� 的 ″ ƒ 端和 ←↓

端 � 这样可使 ⁄⁄≥ 芯片产生的射频信号在

� ↑ ♦∨ ∗ �� ↑ ♦∨ 之间可调 � 并使相应的上混频输

出信号在 ��� ↑ ♦∨ ∗ ��� ↑ ♦∨ 之间变化 ∀为抑制高

次谐波 �电路中采用了声表面波滤波器组 �四个声

表 面 滤 波 器 的 中 心 频 率 分 别 为 ��� ↑ ♦∨ !

��� ↑ ♦∨ ! ��� ↑ ♦∨ 和 ��� ↑ ♦∨ � 通频带分别为

��� ↑ ♦∨ ∗ ��� ↑ ♦∨ ! ��� ↑ ♦∨ ∗ ��� ↑ ♦∨ !

��� ↑ ♦∨ ∗ ��� ↑ ♦∨ 和 ��� ↑ ♦∨ ∗ ��� ↑ ♦∨ ∀ 通过

由单片机控制的射频开关来选择滤波器 � 使在某

一时刻的信号只通过与其频率相对应的滤波器 ∀

因声表面波滤波器的插入损耗较大 � 约

��⊗′� � 所以对 ϒ ⁄��� 的上混频输出信号要求很

高 �再加上上混频输出频率也较高 �因此 �此时电

路的上中频频率低于 ϒ ⁄��� 采用单端电压输出时

的最大输出频率 � 仅靠 ϒ ⁄��� 的片内输出放大器

难以满足需要 � 于是笔者在图 � 电路中再外接一

级放大 � 把 ϒ ⁄��� 的 ♥ƒ →脚和 ♥ƒ ° 脚分别接到

外接放大器的同相端和反相端 � 而未使用芯片内

的输出放大器 ∀ 由于采用了声表面波滤波器进行

滤波 �所以 �得到的输出信号频谱比较纯净 ∀图中 �

ϒ ⁄��� 其余各引脚的连接可参考图 � �但 ϒ →!ϒ °

脚不可接地 �而 ↓ ∝ × ! ∂ ƒ ′ 和 ≤ ↓ ↑ 引脚则应接

地 ∀

� �� 使用中应注意的问题

在使用 ϒ ⁄��� 的过程中 � 曾出现其输出噪声

较大时系统不能正常工作的情况 � 经改进电路板

布局重新布线后有一定改善 � 并将 ϒ ⁄��� 及外围

电路装入 � ⊆ ⊆ 厚铜板制作的屏蔽盒中 �输入输出

全部采用 ≥ ↑ ϒ �� 接头 �电源输入端均加入滤波网

络 �其结果是输出噪声显著降低 �系统工作稳定 ∀

因此 �合理选择元件 ! 精心布局电路板 !有效的电

源去耦滤波及可靠的屏蔽对发挥 ϒ ⁄��� 的性能是

十分重要的 ∀

ϒ ⁄��� 的外围电路简单 �动态范围大 !失真小 �

且输出方式多 � 使用灵活方便 � 是性价比高的混频

器 ∀
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