
非线性电路、时变参量电路和变频器
Non-Linear Circuits, Time-Variant Parameter Circuits 

& Mixers

2024年4月19日

CEC



2/52

Chapter 4 非线性电路、时变参量电路和变频器

F §4.1 概述

F §4.2 非线性元件的特性

F §4.3 非线性电路分析法

F §4.4  线性时变参量电路分析法 

F §4.5 变频器的工作原理

F §4.6 晶体(三极)管混频器

F §4.7 二极管混频器

F §4.8 差分对模拟乘法器混频电路 

F §4.9 混频器中的干扰

F §4.10 外部干扰 



3/52

4.1 概述

电路性质：非线性
分析方法：幂级数法、折线法
基础知识：泰勒级数、频谱的概念、三角变换
电路基础与模电中的很多结论不再适用

折线法是学习第五章功率
放大器的重要基础！

学习的目的：

     1. 掌握非线性电路的主要特点与分析方法；

     2. 掌握线性时变参量电路的分析方法；

     3. 掌握混频器的原理；

     4. 了解各种干扰、特别是混频器中所产生的各种干扰。
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Ø1. 非线性元件的工作特性：输入输出关系曲线

4.2 非线性元件的特性

R纯电阻 v
i

v

i

a

0V

0I iD

vD

smv ( ) V sin tw如果 是一个很小的交流 动态 电压

smi ( ) I sin tw则输出 是一个很小的交流 动态 电流

R
di
dv

i
v

v
===

D
D

®D atan
1lim

0
因此动态电阻为

可见线性元件的静态电阻与动态电阻是一样的
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Ø1. 非线性元件的工作特性：输入输出关系曲线

4.2 非线性元件的特性

v
i

v

i

0V

0I

a b

0)( Vv 电压静态是一个直流如果

0)( Ii 电流静态是一个直流则输出

atan
1

0

0 =
I
V

因此静态电阻为

smv ( ) V sin tw如果 是小交流 动态 电压

smi ( ) I sin tw则输出 是小交流 动态 电流

btan
1lim

0
==

D
D

®D di
dv

i
v

v
动态电阻为

!"#$%&'()*+,-.*+,/012(
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Ø2. 非线性元件的频率变换作用

4.2 非线性元件的特性

的关系是与输出量入量假如一个非线性元件输 iv

)(2 器件就有这种特性CMOSvki •=

sm sv V cos tw=当输入信号 的标准余弦波时

2 2 2
sm s sm si k(V cos t ) kV cos tw w= =输出信号
2 2 21 1 11 2 2

2 2 2sm s sm sm skV ( cos t ) kV kV cos tw w= + = +

注意：Vsm是余弦波的振幅，是一个常数

直流分量 2倍频分量
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Ø2. 非线性元件的频率变换作用

4.2 非线性元件的特性

输入信号频谱

w

)(wiF

sw

sm(V )

输出信号频谱

oF ( )w

w2 sw

21
2 sm( kV )

!"3456#$%+789:;<=>?
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Ø3. 非线性元件的不满足叠加原理

4.2 非线性元件的特性

电路
1X 1Y2X 2Y21 XX + 21 YY +

@AB+7CDEFGH

输入 输出
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Ø3. 非线性元件的不满足叠加原理

4.2 非线性元件的特性

的关系是与输出量入量假如一个非线性元件输 iv
2vki •=

2
111111 )sin(,sin tVkitVv ww == 输出为时当输入信号

2
222222 )sin(,sin tVkitVv ww == 输出为时当输入信号

时当输入信号为 tVtVvv 221121 sinsin ww +=+
2

2211 )sinsin( tVtVk ww +输出信号为

( ) ( ) tVtkVtVktVk 2211
2

22
2

11 sinsin2sinsin wwww •++=

tVkV mm )cos( 2121 ww -+ tVk m 1
2
1 2cos

2
w- tVk m 2

2
2 2cos

2
w-

tVkV mm )cos( 2121 ww +-)(
2

2
2

2
1 mm VVk +=

IJ0KLM!NM"OP0CDEFGH
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4.2 非线性元件的特性

非线性元件的主要特征 (      ) 。

输出量与输入量不是线性关系

具有频率变换作用

不满足叠加原理

电流与电压成正比

A

B

C

D

ABC
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4.3  非线性电路分析法

幂级数法
用泰勒级数将曲线在某一点展开成级数形式

折线法
将曲线近似看成若干首尾相接的线段连接而成
的折线
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4.3  非线性电路分析法

Ø1. 幂级数分析法

非线性器件的伏安特性,可用下面的非线性函数来表示：

)(vfi =
处各阶导数存在这个函数在如果 0)( Vvf

:级数的形式可以表示成如下的泰勒则 i

...)()()( 3
03

2
02010 +-+-+-+= VvbVvbVvbbi

...)(
!3

1  ,)(
!2

1  ,)(  ,)( 03020100 VfbVfbVfbVfb ¢¢¢=¢¢=¢==其中

!"#$%&'()*)+",-./0123*456
789:;<==>?@-AB>CDEFG$HI6J'()
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4.3  非线性电路分析法

Ø1. 幂级数分析法
2

02010 )()( VvbVvbbi -+-+»

v

i

0V

0b 1Q

b0 = I0 是静态工作点电流

v0V

0b

i

x)( 01 Vfb ¢=
l!"#$%V0&'()*+VB

2
02010 )()( VVbVVbbi BBB -+-+=
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4.3  非线性电路分析法

Ø1. 幂级数分析法

两个余弦波的叠加信号经过非线性电路

3
03

2
02010 )()()( VvbVvbVvbbi -+-+-+=设

tVtVVv 22110 coscos ww ++=其中：

tVtVVv 22110 coscos)( ww +=-因此

项不含直流成分注意 )( 0Vv -
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4.3  非线性电路分析法

Ø1. 幂级数分析法

的表达式中的表达式代入将 iVv )( 0-

3
22113

2
22112

221110

)coscos()coscos(         

)coscos(

tVtVbtVtVb

tVtVbbi

wwww

ww

++++

++=

)coscos( 221110 tVtVbb ww ++=

ttVVbtVbtVb 221122
22

221
22

12 coscos2coscos wwww +++

tVbttVVb

ttVVbtVb

2
33

232
22

2113

221
22

131
33

13

coscoscos3

coscos3cos

www

www

++

++

对含余弦相乘的项进行积化和差，直到没有余弦相乘的项

两个余弦波的叠加信号经过非线性电路
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4.3  非线性电路分析法

Ø1. 幂级数分析法 两个余弦波的叠加信号经过非线性电路

0 0 2 1 1 3 1 2 1 3 2( , ) ( , )cos ( , )cosi k b b k b b t k b b tw w= + +

3 2 1 4 2 2( )cos2 ( )cos2k b t k b tw w+ +

5 2 1 2 6 2 1 2( )cos( ) ( )cos( )k b t k b tw w w w+ + + -

7 3 1 8 3 2( )cos3 ( )cos3k b t k b tw w+ +

9 3 1 2 10 3 1 2( )cos(2 ) ( )cos(2 )k b t k b tw w w w+ + + -

11 3 1 2 12 3 1 2( )cos( 2 ) ( )cos( 2 )k b t k b tw w w w+ + + -

2倍频

3倍频

和频 差频

,3,3,2,2 2121 wwww谐波：

212121212121 2,2,2,2,, wwwwwwwwwwww -+-+-+组合频率：

特性曲线最高幂次等于3，所以最高次谐波次数不超过3，组
合系数不超过3；
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4.3  非线性电路分析法

两个信号ω1、ω2经过非线性器件后，输出端频率
成分有（）。

ω1、ω2

2ω1、2ω2、3ω1、3ω2、

ω1+ω2、2ω1+ω2、ω1+2ω2

ω1-ω2、ω2-ω1、2ω1-ω2、2ω2-ω1、…

A

B

C

D

ABCD
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4.3  非线性电路分析法

Ø例题

若一非线性电路满足：

当输入信号为

（1）输出信号都有哪些频率分量？
（2）求输出信号中，差频分量的频率及其振幅。

)(3000cos2.02000cos3.04.0 伏特tt pp ++

28 40( 0.4) 50( 0.4)i v v= + - + -
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4.3  非线性电路分析法

Ø例题

4.3.8 2因为 式中最高次项的次数是

0,0 == qp

2)qp(q 21 £+± 其中成分有输出信号中含有的频率

的规律可知根据幂级数分析法得到

wwp

直流成分

0,1 == qp 2000 , f 1000Hzw p= =分量即 分量
1,0 == qp 3000 , f 1500Hzw p= =分量即 分量

qpqp +== ,1,1 5000 , f 2500Hzw p= =分量即 分量
qpqp -== ,1,1 1000 , f 500Hzw p= =分量即 分量

0,2 == qp 0004 , f 2000Hzw p= =分量即 分量
2,0 == qp 0006 , f 3000Hzw p= =分量即 分量
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4.3  非线性电路分析法

ttv pp 3000cos2.02000cos3.04.0 ++=!

ttVv pp 3000cos2.02000cos3.00 +=-\

2)3000cos2.02000cos3.0(50        
)3000cos2.02000cos3.0(408
tt
tti
pp

pp

+´+

+´+=

tt
tt
tti

pp
pp

pp

3000cos2000cos6        
0003cos22000cos4.5        

)3000cos2.02000cos3.0(408
22

´´+
´+´+

+´+=

只有该项产生差频

tt pp 0005cos30001cos3 +=这一项积化和差后

差频分量
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4.3  非线性电路分析法

Ø2. 折线分析法

l幂级数法适用于中等大小的信号，当信号振幅更大时，幂级
数取的项数必须增多，分析难度加大，此时应采用折线分析法。

vB
BZV

iC

近似为

vB
BZV

iC
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4.3  非线性电路分析法

Ø2. 折线分析法

+

-

VCCVBB

vb
LC

vB
BZV

iC

=Ci
)(0 BZB Vv £当

( )( )c B BZ B BZg v V v V- >当
iC 的近似表达式： 

2cg是跨导（即第 段折线的斜率）
!"#$%&'f(v)(
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4.3  非线性电路分析法

Ø2. 折线分析法

vBBZV

iC

BBV-

t

t

tt D•D w对应相角这一小段时间

iC

0=t

0

也称为截止角称为半流通角所以

，称为流通角我们把这段相角记为

,
2

c

c

q
q

用折线分析法分析大输入信号
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4.3  非线性电路分析法

Ø2. 折线分析法

BZV

iC

BBV-

t

vB

)( BZBcC Vvgi -=

考虑在流通角内

B bmv V设输入信号 的交流部分振幅为

Vbm

tVVv bmBBB wcos+-=则

代入

vB

)cos( BZbmBBcC VtVVgi -+-= w得
0=t

cc qwtq =即绿线对应的相角正好是 ,t=t

时所以当我们在上式中取 t=t
0刚好降到此时 Cc it qwtw ==

电流余弦脉冲ic的表达式
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4.3  非线性电路分析法

Ø2. 折线分析法

iC

BZV

BBV-

t

vB

Vbm

0=tt=t

)cos(0       
)(

BZcbmBBc VVVg -+-= q
得续上页

bm

BBBZ
c V

VV +
=qcos得

QRS8TUVWXYO
Z:[\]^O_`a
bc$dOefghi
jklm`n

cosθc的表达式
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4.3  非线性电路分析法

Ø2. 折线分析法 电流最大值 iCmax 的表达式

t

iC

0

iCmax

恰好取到最大值时当从图中可以看出 Cit ,0, =

)cos(max BZbmBBcC VtVVgi -+-=\ w
0=t

)0cos( BZbmBBc VVVg -+-=

)( BZbmBBc VVVg -+-=

)1(
bm

BZBB
bmc V

VVVg +
-= )cos1( cbmcVg q-=

上式可以说明：脉动电流 ic可以用          和     两个参数表示。cqmaxci
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4.5  变频器的工作原理

Ø1. 变频器的定义

 
 
 
 
 
 

高频放大 
fs fs 

本地振荡 fo 

混频 

fo–fs=fi 

fi 
低频放大 检波 中频放大 

F F 

（以调幅为例 ）    

超外差式接收机    

在保持相同调制规律的条件下，将输入已调信号的载波频率
从 fs 变换为固定 fi 的过程称为变频或混频。

在接收机中， fi 称为中频。一般其值为
其中fo是本地振荡频率。soi fff ±=

其中，fi大于fs的混频称为上混频， fi小于fs的混频称为下混频。
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4.5  变频器的工作原理

Ø1. 变频器的定义
!"

经过混频器变频后，输出频率为

soi fff -= MHz)67.1(MHz)465.6165.2( ～～ -=

MHz465.0=
混频的结果：较高的不同的载波频率变为固定的较低的载

波频率，而振幅包络形状不变。
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4.5  变频器的工作原理

Ø1. 变频器的定义

2Ωmax

ωI= ω0- ωs

乘法器 带通滤
    波器

混频器的一般结构框图

设输入已调波信号： [ ]cos coss sm sv V t tw= W

0 0 0cosmv V tw=

那么两信号的乘积项为： 
[ ]

[ ]
0 0

0 0 0

cos cos cos
1 cos cos( ) cos( )
2

I m sm s

m sm s s

v V V t t t

V V t t t

w w

w w w w

= W

= W + + -

ω0

v0

ω0-ωs ω0+ωs

uI

本振信号:

vs

ωs
如果带通滤波器的中心频率为 

( )0I sw w w= - ,带宽 max2W=B

vIvs

v0

v0

vs
非线形

     元件
带通滤

    波器
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4.5  变频器的工作原理

Ø2. 变频的实质

图 4.5.2    变频前后的频谱图

线性频率变换    

#$%&''''
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4.5  变频器的工作原理

Ø3. 变频器的分类与质量指标

,-./0123456

按所用器件分类：

二极管混频器：

晶体管混频器：

场效应管混频器：

差分对混频器。

根据结构：

单管：

平衡；

环形。

1）变频增益
电压增益

高频输入电压振幅

中频输出电压振幅
==

sm

im
vo V

VA

功率增益
高频输入信号功率

中频输出信号功率
==

sm

im
vo P

PP
2）选择性
为了抑制不需要的干扰，就要求中频输出回路有良好的

选择性，即回路应有理想的谐振曲线(矩形系数为1)。

786
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4.5  变频器的工作原理

Ø3. 变频器的分类与质量指标

3）失真与干扰

变频器失真
频率失真

非线性失真
各种干扰 交叉频率

互相调制

组合频率

要求使变频器既能完成频率变换，又能抑制各种干扰。

4）噪声系数

5）工作稳定性

输出端中频信号噪声比

输入端高频信号噪声比
==

noso

nisi
n PP

PPF
/
/



35/52

Chapter 4 非线性电路、时变参量电路和变频器

F §4.1 概述

F §4.2 非线性元件的特性

F §4.3 非线性电路分析法

F §4.4  线性时变参量电路分析法 

F §4.5 变频器的工作原理

F §4.6 晶体(三极)管混频器

F §4.7 二极管混频器

F §4.8 差分对模拟乘法器混频电路 

F §4.9 混频器中的干扰

F §4.10 外部干扰 



36/52

4.6  晶体（三极）管混频器

Ø1. 工作原理

+

+
-

-

VCCVBB

vs

vo

LC

 

VBB 

0 
0 

iC 

t 

vBE 
vBE 

a" 

 
b" 

a 

b 

a' 
b' 

时变电导

v0

vs

vo  振幅较大

vs 振幅较小

信号电压作用的同时，器件参量（跨
导）随简谐振荡电压v0周期性改变，所
以称该电路为线性时变参量电路。

非线性电子器件工作于线性时变状态
要求：V0m>>Vsm。
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4.6  晶体（三极）管混频器

Ø1. 工作原理

+

+
-

-

VCCVBB

vs

vo

LC忽略三极管内部反馈和集电极电压
反作用，可得

)( BEc vfi =

tVVv oomBB wcosB +=

将上式用泰勒级数在 vB 点展开，得：

!+¢¢+¢+= 2
BBB )()()( ssc vvfvvfvfi

式中              是                    时的集电极电流（即             ）0=sv)( Bvf BB vv E =

!+++= tItIIvf ocmocmc ww 2coscos)( 210B

式中              是                      时的晶体管的跨导)( Bvf ¢ BB vv E =

!+++=¢ tgtggvf oo ww 2coscos)( 210B
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4.6  晶体（三极）管混频器

Ø1. 工作原理

+

+
-

-

VCCVBB

vs

vo

LC由于vs值很小，可以忽略二次及
以上各项，得近似方程：

sc vvfvfi )()( BB ¢+»

++++= )2coscos( 210 !tItIIi ocmocmcc ww

tVtgtgg ssmoo www cos)2coscos( 210 !++++

由此可看出，受 vo 控制的晶体管跨导的基波分量和谐波分量与信
号电压Vsmcosωs t  的乘积将产生和频分量与差频分量组成的信号的
频率分量，存在频率变换的可能性。

tVtkg ssmok ww coscos × ])cos()[cos(
2
1 tktkVg sososmk wwww ++-=
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4.6  晶体（三极）管混频器

Ø2. 混频器改变调幅波中心频率

soi www -=若中频取差频                       则混频后输出的中频电流为：

tgVi sosmi )cos(
2
1 ww -=

2
1gVI sm

im =其中tI iim wcos=

smim VI µ该式说明：                ,振幅                 按同样规律变化。smim VI 与
即混频后，频率改变，包络线不变。

+
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4.6  晶体（三极）管混频器

Ø2. 混频器改变调幅波中心频率
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混频器
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若输入的是调幅波，则混频输出的中频电流为

ttmVgi soasmi )cos()cos1(
2
1 ww -W+=

ttmgV iasm wcos)cos1(
2
1

1 W+= ttmVg iasmc wcos)cos1( W+=
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Chapter 4 非线性电路、时变参量电路和变频器

F §4.1 概述

F §4.2 非线性元件的特性

F §4.3 非线性电路分析法

F §4.4  线性时变参量电路分析法 

F §4.5 变频器的工作原理

F §4.6 晶体(三极)管混频器

F §4.7 二极管混频器

F §4.8 差分对模拟乘法器混频电路 

F §4.9 混频器中的干扰

F §4.10 外部干扰 



42/52

4.7  二极管混频器

Ø1. 基本原理与开关函数分析法
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_
v1(t)

+ _
v2(t)
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i

D

(a)  原理电路
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v1(t)

+ _
v2(t)
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i
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(b)  等效电路

在某些情况下，非线性元件受一个大
信号控制，轮流地导通或截止，实际上
起到一个开关的作用。

    右图是等效开关函数原理电路。

    该图中v1(t)是个振幅较小的信号，

                v2(t)是个振幅足够大的信号
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4.7  二极管混频器

Ø1. 基本原理与开关函数分析法
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(a)  原理电路
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(b)  等效电路

将二极管的开关用S(t)开关函数表示：
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4.7  二极管混频器

Ø1. 基本原理与开关函数分析法
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4.7  二极管混频器

Ø1. 基本原理与开关函数分析法
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4.7  二极管混频器

Ø2.二极管(单管)开关混频原理
+

_
vs

+ _
vo

+

_
vi

i wi
晶体管混频器

        优点：有变频增益；

        缺点：①动态范围小；②组合频率
干扰严重；③噪声系数大(与二极管比较)；
④存在本振辐射问题。

        前面定义开关函数S(t)为：

        通过二极管的电流为：
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4.7  二极管混频器

Ø2.二极管(单管)开关混频原理

+

_
vs

+ _
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_
vi

i wi

×+++++= )]cos()cos()cos([ iiimooomsssmd tVtVtVgi jwjwjw

...]5cos
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23cos

3
2cos2
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1[ ++-+ ttt ooo w
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w
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w

p

从上式可得                                   分量soso wwww -+

还有 ....642 ooo www

组合频率分量 ...53....53 ioiososo wwwwwwww ±±±±

没有  ωs 和 ωi 组成的组合谐波分量

没有高次谐波分量  2ωs，3ωs，…
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4.7  二极管混频器

Ø3. 二极管平衡混频器

+

+ +

__

_

D2

vs

vo

vi
D1 i1

i2
i

Tr2Tr1

图4.7-1
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平衡混频器中的总电流 21 iii -=

)2)((
2
1)2)((

2
1

soidiosd vvvtSgvvvtSgi -+--+=

))(( isd vvtSg -=

))(( iosd vvvtSgi -+=与单管情况                                               比较

二者基本相同，由于工作平衡状态，两个二极管电流反
向，所以不包含2ωo，4ωo，… 项，可减少组合频率干扰。
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4.8  差分对模拟乘法器混频电路

Ø1. 模拟乘法器
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由于io是受信号v2控制的，可写为：
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4.8  差分对模拟乘法器混频电路

Ø2. 模拟乘法器混频 

图4.8-1   差分对混频器
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4.9  混频器的干扰

Ø混频器的干扰
 
 
 
 
 
 

高频放大 
fs fs 

本地振荡 fo 

混频 

fo–fs=fi 

fi 
低频放大 检波 中频放大 

F F 

（以调幅为例 ）    

1.  有用信号和本振产生的组合频率干扰——哨叫干扰
检波器除了输出有用信号的解调信号外，还伴有一个频率为F的音频信号，这就形成了哨叫干扰。

2.  干扰信号和本振产生的副波道干扰
当混频器前级的天线和高频放大电路的选频特性不理想时，在通频带以外的电台信号也有可能
进入混频器的输入端而形成干扰。

3. 干扰信号对有用信号调制产生的交叉调制干扰

4. 两干扰信号和本振信号产生的互相调制干扰
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本章小结

1. 理解并掌握非线性元件的基本特性
2. 掌握非线性电路分析的幂级数法和折线近似法
3. 掌握混频器（变频器）的基本工作原理
4. 理解晶体管混频器的基本原理和分析方法
5. 理解二极管混频器的基本原理和分析方法
6. 了解混频器中的干扰




