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一种有源双平衡微波混频电路的设计与分析

黄学宇, 向永波, 童创明, 李兴成
(空军工程大学防空反导学院,陕西西安,71005 1)

摘要 采用系统分析的方法,从微波混频器基本原理入手,分析了本振反相型平衡混频器性能

参数;在此基础上,采用芯片 LT5522 设计了一种有源双平衡微波混频器;对该接收机实物电路

进行测试分析。设计的混频器在输入端添加了镜像抑制滤波器,在前级添加了低噪声放大器,
因而使整个下变频电路具有良好的噪声系数,链路噪声系数小于 1.2 dB,结果满足要求。
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A Design and Analysis of An Active Double Balance
Microwave Mixer

HUANG Xue-yu,XIANG Yong-bo,TONG Chuang-ming,LI Xing-cheng
(Air and Missile Defense College,AFEU,Xi'an 7 1005 1,China)

Abstract:The performance of local oscillator anti-phase balance mixer is analyzed by using the system anal-
ysis method.Then,a double balance mixer is designed by adopting the LT5 522 chip.Finally,the practical-
ity circuits of a receiver are tested and analyzed.A mirror frequency suppression filter is configured at the
input end of the mixer,and a low noise amplifier is configured at the input port.By doing so,the whole
down-mixer circuits observe a better noise factor,and this noise factor is less than 1.2 dB of the whole cir-
cuits to satisfy the needs.
Key words:microwave mixer;active double balanceable;noise factor

  微波混频器是微波收发系统的核心器件,完成

射频和中频信号的转换,其基本电路包括单端混频

器、平衡混频器、双平衡混频器、单边带调制器、谐波

混频器等[1]。单端混频器电路结构简单,成本低,但
噪声系数较大,动态范围相对较小;平衡混频器的信

号和本振功率都能平分加到 2 只混频管上,信号、本
振能得以充分利用,噪声系数相对较低,同时其动态

范围相比单端混频器增加了一倍;双平衡混频器是

对平衡混频器性能的进一步提高,采用 4 只混频管

组成环形电桥形式,输出信号本振的偶次谐波均被

抵消,只剩下奇次分量,其信号和本振隔离度高、输
出频谱寄生干扰频率分量少、动态范围大、频带宽;
单边带调制器抵消了载波,只有调制波形的一个边

带从电路输出,节省了带宽并避免了能量浪费;谐波

混频器一般用于毫米波混频器,以节省本振成本并

降低相位噪声,但谐波混频器的混频效率通常很低,



Ka 波段二次平衡式无源谐波混频器的变频损耗在

1 0 dB 左右[2]。目前微波混频器主要采用肖特基势

垒二极管作为非线性器件,因为它虽然有较大的变

频损耗,但是噪声小、频带宽、应用频率高、结构简

单、工作稳定;另外,随着 FET 器件性能的提高,

FET 做混频器件使用频率得以提高,与二极管混频

器相比,其噪声系数相对较大,应用频率不高,但其

混频增益高,所需本振功率小,双栅结构的 MES
FET 器件还具有本振-信号端口隔离度高的优点。

本文从系统指标分析出发,采用有源双平衡混

频芯片 LT5522 制作混频电路。

1 混频器的工作原理与分析

2 个不同频率的高频电压作用于非线性器件

时,经非线性变换,其电流中包含:直流分量、基波、
谐波、和频、差频分量等。其中混频所需要的中频成

分即为差频分量,通过一种中频带通滤波器,选取并

提取出差频分量,这个过程即完成了混频[3]。混频

器通常是一种非线性电阻频率变换器件,当信号和

本振同时通过这一非线性电阻时,其输出分量将包

含信号频率和本振频率和各次和、差频率。见图 1,
在二极管上加上大功率本振信号和直流偏置,由于

二极管的伏安特性近似为指数函数[4],可表示为:

u(t)=E 0+U L cosωLt (1)

i=f(v)≈I sa eαv=I sa eα(E 0+UL cosωL t) (2)

图 1 二极管混频器原理图

Fig.1 Schematic diagram of diode mixer

  流过二极管大信号电流是本振功率ωL 的周期

函数,用傅立叶级数可表示为:

i =I 0 + 2∑
∞

n= 1
I n cos nωLt( ) (3)

式中:直流分量 I 0=I sa eαE 0 J 0 αU L( ) ,n 次谐波分量

电流振幅 I n =I sa eαE 0 J n αU L( ) ;本振基波电流振幅

I L 1 =2I 1 =I sa eαE 0 J 1 αU L( ) 。
分别在二极管混频器上添加本振电压和信号电

压,设本振信号电压和信号电压分别为:

u L(t)=U L cosωLt (4)

u S(t)=U S cosωSt (5)
由于本振信号远大于信号电压,可认为二极管

的工作点随本振电压发生变化,认为接收信号是一

个微弱的电压增量,此时可将回路电流的各个工作

点展开为泰勒极数,暂不考虑负载和内阻影响,则二

极管的瞬时电流为:

i = f(u)= f(E 0 +U L cosωLt +U S cosωSt)=
f(E 0 +U L cosωLt)+f'(E 0 +U L cosωLt)U S cosωSt +

f″(E 0 +U L cosωLt)U 2S cosωSt +… (6)
式中:第 1 项为本振激励下流过二极管的大电流信

号,包含直流分量、本振基波分量及其谐波分量,其
它各项为二极管中的小信号成分,当U S 很小时,小
信号分量仅取第 2 项,则得:

i h(t)= f'(E 0 +U L cosωLt)U S cosωSt =
g 0 + 2g 1 cosωLt + 2g 2 cos2ωLt +…( )U S cosωSt =

g 0U S cosωSt +∑
∞

n= 1
g nU S cos(nωL ±ωst) (7)

混频器的主要性能参数包括变频损耗、噪声系

数和端口隔离度及 1 dB 压缩点、三阶交截点、带宽、
供电电压和电流等相关参数。

2 本振反相型平衡混频器设计与分析

平衡混频器按加至 2 只混频管上的信号和本振

电压的关系可分为本振反相型平衡混频器和 90°移
相型平衡混频器,它们都能消除本振调幅噪声,也能

抑制由混频产生的部分组合频率干扰。不妨以本振

反相型平衡混频器[4]为例,其等效电路见图 2。

图 2 本振反相型平衡混频器等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of balanced mixer with

phase reversed local oscillator

  设加到图中 2 个二极管上的信号电压为:

u s 1=u s 2=U s cosωst (8)
本振电压反等幅反相加到 2 混频管上,设为:

u L 1=U L cosωLt
u L 2=-U L cosωLt{ (9)

在本振电压的激励下,2 只二极管产生的时变

电导分别为:

g 1 t( )=g 0 + 2∑
∞

n= 1
g n cosnωLt

g 2 t( )=g 0 - 2∑
∞

n= 1
g n cosnωLt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

通过 2 只二极管上的电流分别为:
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i 1 t( ) =u S 1 g 1 t( ) =U S cosωSt g 0 + 2∑
∞

n= 1
g n cosnωLt( )

i 2 t( ) =u S 2 g 2 t( ) =U S cosωSt g 0 - 2∑
∞

n= 1
g n cosnωLt( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

设ωS>ωL,ω0=ωS-ωL,则由上式可得 2 只管

中产生的中频电流分别为:

i 0 1(t )=g 1U S cos ωSt -ωLt( ) =g 1U S cosω0 t
i 0 2(t )=g 1U S cos ωSt - ωLt -π( )[ ] =-g 1U S cosω0 t{ (12)

负载上得到的中频电流为:

i 0(t)=i 0 1(t)-i 0 2 t( )=2g 1U S cosω0 t (13)
说明信号和本振功率都平分到 2 只二极管上,

得以充分利用,同时由于采用了 2 只混频管,输入信

号的动态范围增加了 3 dB。考虑时变电导的 n 次

谐波分量与信号电压的乘积:

  
i'1(t)=g nU S cos nωL-ωS( )t
i'2(t)=g nU S cos nωL-ωS( )t-nπ[ ]{ (14)

当 n 为偶数时,2 路输出相互抵消,n 为奇数

时,2 路输出相互叠加,抑制了一半组合频率分量。
考察式(11)的 n 次本振谐波与信号电压的乘

积,分别为:

  
i'0 1(t)=g 1U S cos nωL±ωS( )t
i'0 2(t)=g 1U S cos nωLt±ωSt( )-nπ[ ]{ (15)

假设本振会引入调幅噪声 u LN,刚好与本振信

号相隔一个中频频率,那么该噪声信号经混频后会

落在中频频率范围内,对输出信号造成干扰。对平

衡混频器而言,该调幅噪声被等幅反相加到 2 只混

频管上,设为:

u LN 1=U LN cos ωL±ω0( ) t
u LN 2=-U LN cos ωL±ω0( ) t{ (16)

由本振产生的时变电导仍为式(16),不考虑信

号输入,流过 2 只混频二极管的中频噪声电流为:

i LN 1(t)=g 1U LN cosω0 t
i LN 1(t)=g 1U LN cosω0 t{ (17)

因此,在负载上得到的中频噪声电流为:

i LN=i LN 1-i LN 2=0 (18)
由此可见本振的调幅噪声和本振总是以相同的

相位关系加到 2 只混频管上,调幅噪声被抑制。

3 有源双平衡微波下混频电路设计与

测试分析

3.1 基于 LT5522 有源双平衡微波下混频电路

为减小电路尺寸,实际电路使用了双平衡混频

芯片 LT5522,其电路结构见图 3。其内部集成了本

振和信号的驱动级,采用差分输入、输出方式提高抗

干扰能力[5-7]。该电路虽然有内置驱动放大器,但单

边带噪声系数依然有 1 3 dB 左右,增益为 0 dB。为

提高接收机灵敏度,实际混频器前端加了低噪声放

大器,在其输入口加有镜像和杂散抑制滤波器,这样

处理后可保证接收机噪声系数在 1.2 dB 以下。

图 3 基于 LT5 522 双平衡混频电路结构图

Fig.3 Diagram of double balanced
mixer based on LT5 522

3.2 有源双平衡微波下混频电路的测试与分析

LT5522 射频输入端口和本振端口的阻抗特性

分别见表 1 和表 2。
表 1 射频输入端口阻抗

Tab.1 Impedance of RF input port

频率/MHZ 输入阻抗/Ω S 1 1
幅度  相角/(°)

50  10.4+j2.6 0.660 1 7 3.5
500  1 9.5+j20.6 0.507 1 2 9.5
700  24.1+j24.2 0.454 1 1 8.7
900  28.6+j2 6.1 0.407 1 1 1.1
1 100  33.7+j2 6.2 0.35 3 1 04.4
1 300  39.5+j24.3 0.285 98.2
1 500  45.6+j 1 8.9 0.1 9 9 92.0
1 700  50.2+j 9.7 0.09 6 83.0
1 900  50.5-j2.2 0.023 -76.0
2 100  45.6-j 1 3.2 0.143 -100.7
2 300  38.0-j 1 9.9 0.25 9 -108.3
2 500  30.4-j22.8 0.360 -1 14.8
2 700  24.5-j23.0 0.440 -120.7
3 000  18.7-j20.9 0.525 -129.4

  在已知混频器相关参数的前提下,应先计算出

前级低噪声放大器的增益和噪声系数指标。一般用

噪声系数衡量。任意线性两端口网络的噪声系数可

表示为:

F=S ia/N ia/S oa/N oa=LN oa/N oa (19)
式中:S ia 为输入信号的资用功率;N ia 为输入端的噪

声资用功率;S oa 为输出信号的资用功率,N oa 为输出
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端的噪声资用功率;L 为变频损耗。级联放大器的

噪声系数为:

F N=F 1+
F 2-1
G 1

+
F 3-1
G 1G 2

+…+
F n-1

G 1G 2…G n-1
(20)

式中:G 1,G 2,…,G n为对应各级放大器的增益;F 1,

F 2,…,F n为各级放大器的噪声系数。
表 2 本振输入端口阻抗

Tab.2 Impedance of local oscillator input port

频率/MHZ 输入阻抗/Ω S 1 1
幅度  相角/(°)

100  200.5-j 1 8 1.0 0.763 -14.3
250  55.9-j 6 1.6 0.505 -54.4
500  44.6-j2 7.7 0.286 -84.8
1 000  37.9-j 7.8 0.1 6 3 -142.1
1 500  33.6-j 1.8 0.1 9 7 -1 72.3
2 000  31.0-j0.3 0.234 -1 78.9
2 500  30.6-j0.4 0.240 -1 78.4
3 000  31.8-j 1.0 0.223 -1 7 6.0

  由式(19)可以看出,多级放大器的整体噪声系

数主要由前 2 级放大器决定,其噪声系数越小,增益

越高,则整个放大系统的噪声系数就低。当 G 1=
G 2=…=G n=G,F 1= F 2=…= =F,n→∞时,
所得到的总噪声系数称为噪声量度 F M,表示为:

F M=(F-1/G)/(1-1/G) (21)
依据式(20),如果要求接收机的噪声系数达到

1.2 dB 以下,可以计算出放大器的增益和噪声系数

的关系曲线见图 4。

  由图 4 可见,为满足系统噪声系数小于 1.2 dB
的指标要求,混频器前的前置低噪声放大器必须有

较低的噪声系数和一定的增益。设低噪声放大器的

噪声系数为 0.8 dB 左右,要求低噪声放大器的增益

不得低于 23 dB,通常需要两级低噪声放大器。对

图 4 所示下变频电路噪声系数测试结果见图 5,前
级采用了 2 级低噪声放大器,增益为 32 dB 左右,实
际测试电路包含中频放大电路,总增益达 6 6 dB。
可见,整个接收链路的噪声系数小于 1.2 dB,满足设

计指标要求。

图 4 给定噪声下 LNA 的增益和噪声系数要求

Fig.4 Gain and noise figurerequirements
of LNA under given noise

图 5 双平衡混频接收机噪声系数测试结果

Fig.5 Noise figure test results of thereceiver
with double balanced mixer

4 结语

本文在本振反相型平衡混频器的基础上,设计

某接收机的双平衡混频实际电路,并对整个电路进

行仿真,所测结果满足设计参数要求,与单端混频器

相比,基于 LT5522 有源平衡混频器,信号和本振得

以充分利用;抑制本振调幅噪声,噪声系数低;采用

了双倍的混频管,信号动态范围大。
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