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简介

在RF和微波设计中，混频是信号链最关键的部分之一。过去，

很多应用都受制于混频器的性能。混频器的频率范围、转换损

耗和线性度，决定了混频器能否用于特定应用。频率高于30 GHz

的设计很难实现，此等频率的器件封装更是难上加难。大部分

时候，简单的单、双和三平衡混频器满足了一般市场的需求。

但是，随着企业开发出的应用越来越先进，并希望提高每dB的

性能，传统混频器便显得捉襟见肘。当今和未来的市场需要这

样的混频解决方案：针对各种应用专门定制，性能优化，并且

支持基于通用平台的设计以便重复使用。

根据应用类型和最终市场，如今的设计人员会有非常不同的需

求。一般而言，现在大多数设计人员需要宽带性能、更高线性

度、与信号链中其他器件更高的集成度，以及更低的功耗。但

是，细分市场不同，以上各种需求的优先级也大不相同。

摘要

半导体工艺和RF封装技术的不断创新完全改变了工程

师设计RF、微波和毫米波应用的方式。RF设计人员需

要比以往任何时候都更具体、更先进的技术和设计支

持。设计技术持续发展，RF和微波器件的性质在不久

的未来将大不相同。本文介绍各种类型的混频器、各

自的优缺点，以及在不同市场中应用的演变。本文讨

论不同混频器件（主要是混频器）不断变化的面貌，

以及技术进步如何改变不同市场的需求。

不同种类的混频器和频率转换器

讨论混频器和频率转换器在不同市场中的应用之前，了解不同

类型混频器的基本特性会很有用。顾名思义，混频器将两个输

入信号混合，产生其频率之和或频率之差。利用混频器产生比

输入信号高的输出频率时（两个频率相加），称为上变频。利

用混频器产生比输入信号低的输出频率时，称为下变频。

下一节说明各类常用混频器的高层次设计和优缺点。

单/双/三平衡无源混频器

最常见的混频器类型是无源混频器。此类混频器有不同的设计

样式，如单端、单平衡、双平衡和三平衡等。使用最广泛的架

构是双平衡混频器。这种混频器很受欢迎，因为其性能出色，

实现和架构简单，性价比高，并能提供多种选项。

无源混频器通常以简易性而出名，不需要任何外部直流电源或

特殊设置。此类混频器还有其他为人所称道的特性，包括宽带

宽性能、良好的动态范围、低噪声系数(NF)以及端口间良好的

隔离。此类混频器的设计及其无外部直流电源要求的优势，使

得混频器输出端的噪声系数很低。一个较好的经验法则是，无

源混频器的噪声系数等于其转换损耗。此类混频器非常适合有

低噪声系数要求的应用，而有源混频器无法满足这一要求。此

类混频器擅长的另一个领域是高频和宽带宽设计。从RF一直到

毫米波频率，它们都能提供良好的性能。混频器的另一个重要

特性是不同端口之间的隔离。此特性往往决定了具体应用可使

用何种混频器。三平衡无源混频器的隔离性能通常最佳，但其

架构复杂，而且其他特性（如线性度等）有些不足。双平衡无

源混频器的端口间隔离性能良好，同时架构较简单。对大多数

应用而言，双平衡混频器实现了隔离度、线性度和噪声系数的

最佳组合。
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图1. I/Q混频器框图和镜像抑制频域图

图2. HMC773A无源混频器和HMC8191 I/Q混频器的频谱图，IF输入为1 GHz，

LO输入为16 GHz.

就信号链整体而言，线性度（也常用三阶交调截点 I IP3来衡

量）是RF和微波设计的最重要特性之一。无源混频器通常以高

线性度性能而出名。遗憾的是，为了实现最佳性能，无源混频

器需要高LO输入功率。多数无源混频器使用二极管或FET晶体

管，需要大约13 dBm到20 dBm的LO驱动，这对某些应用情形来

说是相当高的。高LO驱动要求是无源混频器的最大弱点之一。

无源混频器的另一个弱点是混频器输出端的转换损耗。此类混

频器是无增益模块的无源元件，故而混频器输出端往往有很高

的信号损耗。例如，若混频器的输入功率为0 dBm，且混频器

有9 dB的转换损耗，则混频器输出将是–9 dBm。总的来说，此

类混频器非常适合测试测量和军用市场，稍后将予以讨论。

无源混频器的优势

�   宽带宽

�   高动态范围

�   低噪声系数

�   高端口间隔离
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I/Q镜像抑制(IRM)混频器

I/Q混频器是一类无源混频器。它不但拥有常规无源混频器的优

势，还具备其他优势，即不通过任何外部滤波便可消除不需要

的镜像信号。此类混频器用作下变频器时也称为IRM（镜像抑

制混频器），用作上变频器时则称为SSB（单边带混频器）。 

I/Q混频器由两个双平衡混频器构成，LO信号一分为二，然后经

过相移而相差90°（一个混频器为0°，另一个混频器为90°）。

通过此相移，混频器得以仅产生一个边带（需要的）信号，而

抑制不需要的信号。

图2在同一频谱图上显示了I/Q混频器（紫色线）和双平衡混频

器（蓝色线）的性能。可以看到，I/Q混频器通过提供45 dB抑制

来抑制不需要的低边带，而双平衡混频器同时产生了高边带和

低边带。

像双平衡无源混频器一样，I/Q混频器也需要高LO输入功率。从

架构看，I/Q混频器采用两个双平衡混频器，因此与两个双平衡

混频器相比，所需的LO驱动往往要再多出大约3 dB。I/Q混频器

对精密平衡的相位和幅度输入匹配很敏感。输入信号、混合结

构、系统板或混频器本身的任何偏离90°的相移或幅度失衡，

都会直接影响镜像抑制水平。通过外部校准混频器以改善性

能，可以校正这些误差的影响。

由于边带抑制特性，I/Q混频器常用于需要消除边带但不通过外

部滤波的应用，同时它能提供非常好的噪声系数和线性度。此

类市场的常见例子是微波点对点回程通信、测试测量仪器仪表

和军事用途。

I/Q混频器的优势

�   固有的镜像抑制

�   无需昂贵的滤波

�   良好的幅度和相位匹配

有源混频器

另一种常见混频器是有源混频器。有源混频器主要有两类：

单平衡和双平衡（也称为吉尔伯特单元）混频器。有源混频

器的优势是LO端口和RF输出端内置增益模块。此类混频器会

为输出信号提供一定的转换增益，并且输入LO功率要求较

低。有源混频器的典型LO输入功率是0 dBm左右，远低于大多

数无源混频器。

有源混频器常常还集成LO倍频器，用来将LO频率倍乘到更高的

频率。此倍频器对客户非常有利，无需高LO频率便可驱动混频

器。有源混频器通常具有很好的端口间隔离。然而，其缺点是

噪声系数较高，而且多数情况下线性度较低。对输入直流电源

的需求影响了有源混频器的噪声系数和线性度。有源混频器常

用于通信和军用市场，低LO驱动和集成转换增益的需求对此类

市场可能很重要。在测试测量市场，有源混频器主要用作IF子

部分的第三级或最后一级混频器，或用于低端仪表（集成化和

高性价比设计比噪声系数更重要）。

有源混频器的优势

�   高集成度、小尺寸

�   LO驱动要求低

�   集成LO倍频器

�   良好的隔离，但线性度和噪声系数不佳
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集成频率转换混频器

由于客户需要更完整的信号链解决方案，还有一类混频器变得

颇受欢迎，那就是集成频率转换器。此类器件由不同功能模块

构成，这些模块连接在一起形成一个子系统，使得客户的最终

系统设计更简单。此类器件在同一封装或芯片中集成不同模

块，例如混频器、PLL（锁相环）、VCO（压控振荡器）、倍频

器、增益模块、检波器等等。可将此类器件制作成SIP（系统化

封装），即把多个裸片组装到同一封装中，或一个裸片包括所

有设计模块。

通过将多个器件集成到一个芯片或封装中，频率转换器可以给

设计人员带来很大好处，比如：尺寸更小、器件更少、设计架

构更简单，更重要的是，产品上市时间更快。

混频器在不同市场中的应用

了解各类常用混频器及其优缺点之后，我们便可讨论其在不同

市场中的应用。

蜂窝基站和中继器市场

对于蜂窝基站和中继器市场，成本和集成度是最大的考量因

素。随着全球3G、LTE和TDD-LTE网络的快速增长，运营商需要

开发能在多个采用不同频段的地区性市场重复利用的RF硬件平

台。在技术上和资金上，各地区性市场的需求是不同的。因

此，蜂窝基站所用的混频器必须能覆盖多个蜂窝频段，达到大

量部署所要求的低价位水平，并提供更高的集成度以便加快开

发和降低成本。所以，宽带、有源、高集成度混频器（频率转

换器）常用于这一市场。
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图3. 集成频率转换混频器HMC6147A的功能框图

一级、二级和蜂窝基站供应商常常使用ADI公司基于SiGe的

BiCMOS混频器，其集成LO/IF放大器和PLL/VCO。ADRF6655（集成

PLL/VCO的0.1 GHz至2.5 GHz宽带混频器）、AD8342（LF至3 GHz宽

带有源混频器）和ADL5811（集成IF和宽带LO放大器的0.7 GHz至

2.8 GHz混频器）是蜂窝基站和接收机设计常用的混频器。这些

混频器混合使用有源和无源混频器技术，以低成本集成多个RF

器件，并提供宽带性能。

点对点微波回程（通信基础设施）

通信基础设施（有线和无线）制造商正在转向集成度更高的设

计，且特别注重高性能，以支持数据吞吐所需的最高调制。为

了支持更高的数据速率，回程无线电必须具有非常高的性能。

一二十年前，大多数OEM（原始设备制造商）采用平衡混频器

和外差架构，通用混频器即可很好地满足多种点到点无线电设

计需求。后来，OEM开始采用I/Q（或IRM）混频器来改善性能并

减少滤波电路。如上所述，消除镜像频率是I/Q混频器的固有能

力，因此无需进行成本高昂的干扰边带滤波。ADI公司提供种类

广泛的I/Q混频器，可覆盖所有商用微波频段。这些混频器大大

简化了基站设计，并显著提高了系统性能以支持更高的QAM。

现在，产品上市时间越来越短，对点到点回程性能的要

求越来越高，因此OEM开始采用集成度更高的 I /Q上变频器

和下变频器。ADI公司的典型上变频器（如HMC7911LP5E和

HMC7912LP5E）将I/Q混频器、2倍有源倍频器和RF输出端的驱动

放大器集成在同一封装中。因此，无需再选择多款匹配器件并

优化各器件的性能，设计人员现在可以只选择一款上变频器，

并把更多时间投入到优化信号链的整体性能上。

类似地，ADI公司的I/Q下变频器（如HMC1113LP5E、HMC977LP4E

和HMC6147ALC5A）将I/Q混频器、LNA、2倍有源倍频器和LO放大

器集成在同一封装中。ADI公司的下变频器提供业界领先的性

能，全频段的镜像抑制高达40 dBc，噪底低至2.5 dB，适合所有

商用微波回程接收机设计。ADI公司是业界唯一提供全系列上

变频器和下变频器产品的公司，这些产品支持从6 GHz到42 GHz

的所有商用微波频段。

微波回程无线电市场的性能和集成度竞争非常激烈。几年前，

多数OEM聚焦于某些特定频段，仅针对这些频段来研发解决方

案。如今，随着全球无线需求的增长和新频谱的分配，多数

OEM计划开发支持6 GHz到42 GHz的所有商用微波频段的无线电。

因此，基站设计不再依赖于分立器件或部分集成的器件。新设

计要求采用平台化方法，以便能将常见器件用于多个频段。

http://www.analog.com/cn/index.html
http://analog.com/adrf6655
http://analog.com/ad8342
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/mixers/single-double-triple-balanced-mixers/adl5811.html
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/mixers/iq-upconverters-transmitters/hmc7911.html
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/mixers/iq-upconverters-transmitters/hmc7912.html
http://analog.com/hmc1113
http://analog.com/hmc977
http://analog.com/hmc6147a
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因此，多数OEM现在期望通过一个通用混频平台来覆盖多个无

线电频段，并获得最佳性能和规模经济。ADI公司业界领先的

ADRF6780（6 GHz至24 GHz I/Q调制器）便是在这一方向上取得的

一大进步。现在利用单个 I/Q调制器或 I/Q解调器，OEM便能设计

支持6 GHz到24 GHz的九个不同频段的微波回程无线电。如图4所

示，ADRF6780将I/Q混频器、可选的LO倍频器、VVA、对数检波

器和SPI可编程的四通道分离缓冲器集成在同一封装中。这款器

件功能灵活，OEM既可将其用于传统的外差架构中（IF为0.8 GHz

至3.5 GHz，无需多个器件），也可将其用于直接变频架构（零

中频架构）中（一个器件支持RF至基带）。由于集成了LO倍频

器和缓冲器，减少了对高输入频率和功率的需要。此器件还具

有VVA增益控制功能，需要时可提供恒定的输出增益。此器件

的所有与增益设置、镜像抑制、校准等有关的功能，都可以通

过SPI总线控制，设计人员在设计中使用起来更简便。

图5显示了ADRF6780校准后的边带抑制性能，并突出反映了即

使在宽带情形下，这款新一代器件也能提供先进的RF性能。

新转换器重新定义了设计人员设计微波基站信号链的方法。利

用这款转换器，RF设计人员现在可以把更多时间花在信号链性

能优化和软件升级上，而传统的匹配各器件的方法只能实现系

统基本特性。

测试测量仪器仪表和军用

测试测量(T&M)仪器仪表和军用市场对宽带性能一直有着非常独

特的需求。此类市场中的大部分应用（如电子战、雷达、频谱

分析仪等）是高度定制化的，需要极其出色的信号完整度和精

度。这些应用通常还跨越广泛的频谱（宽带要求），需要能够

检测超低保真度信号（低噪声系数和高线性度）。ADI公司市

场营销总监Duncan Bosworth于2015年6月发表了一篇文章“多功

能：困境抑或现实？”，详细讨论了军工客户的宽带需求。

宽带、设计灵活性和高性能的需求，使得测试测量和军工客

户更喜欢使用能够个别定制和优化以达到特定设计目标的分

立混频器。如上所述，无源混频器的线性度和噪声系数优于

集成或有源混频器。顺带说一句，即便在无源混频器中，宽

带和最优RF性能（线性度、噪声系数、杂散等）也像一枚硬

币的两面。传统上，半导体公司用带宽来交换RF性能，或者

相反。结果，军工和测试测量设计人员并联使用多个窄带器

件来覆盖宽频率范围。通过这种方法，他们能在各窄带中提

供最佳性能。这样的解决方案是有效的，但设计极其复杂、

昂贵且难以维护。

随着技术和工艺的进步，ADI等公司现在能够简化设计。利用宽

带混频器，测试测量和军工客户可以获得与窄带器件相当或更

好的性能，而且一个器件就能覆盖多个频段。2009以来，ADI公

司推出了业界最齐全的无源宽带混频器系列，包括单/双/三平

衡混频器、I/Q混频器、高IP3和次谐波混频器。设计人员再也不

需要牺牲性能来实现宽带设计。ADI公司业务开发总监Chandra 

Gupta最近发表了一篇文章“探究宽带频率转换器”，详细讨论

了ADI公司如何利用宽带频率转换器简化测试测量和军用设计。

图6突出展示了宽带器件（包括宽带混频器）如何简化测试测

量和军工应用的整个信号链。

虽然其他市场大多已开始转向集成混频器以降低成本并简化

设计，但诸如HMC773ALC3B（6 GHz至26 GHz双平衡混频器）和

HMC1048LC3B（2 GHz至18 GHz双平衡混频器）之类的分立混频

器件在测试测量和军工客户中仍然占有突出地位。对于频谱分

析仪和信号分析仪等高精度测试测量仪器仪表应用，以及对于

先进雷达和电子战应用，I/Q混频器开始受到欢迎。这些混频器

无需外部滤波，同时仍有良好的镜像抑制性能。

过去，业界中的大部分I/Q混频器受窄带限制。但现在，随着ADI

公司通过创新不断突破RF和微波的限制，业界将拥有两款新型

宽带I/Q混频器——HMC8191LC4（6 GHz至26 GHz I/Q混频器）和

HMC8193LC4（2.5 GHz至8.5 GHz I/Q混频器）。测试测量和军工客

户可以用这两款混频器取代最多八个窄带I/Q混频器，同时仍能
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图4. 宽带微波上变频器ADRF6780功能框图

图5. ADRF6780边带抑制和载波馈通调零
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实现同样的应用设计目标。设计人员再也不需要放弃性能来换

取宽带性能。

未来几年，测试测量和军用市场可能会继续使用分立式混频解

决方案。然而，随着便携式和低功耗需求的增长，我们很快会

看到这些应用将逐渐提高集成度并降低功耗。无源混频器先天

具有更高的线性度、更好的噪声系数和更低的功耗，但集成灵

活性有限。有源混频器具有高集成度，但功耗和噪声系数不如

人意。我们预期在这个方向上会有更多创新和更先进的研发成

果。或许有一天，我们会拥有两全其美的混频器——既能提供

高线性度和宽带性能，又有较低的功耗和较小的尺寸。这一天

不会太远。

总结

微波行业不断取得令工程界惊讶的技术进步。现在对微波混频

器件的需求变得比以往更加多样化，与特定市场应用的关系更

加密切。过去的通用混频器产品将不再适用不同市场中的新型

应用。OEM更多地以平台和应用为中心来看待其设计。半导体

业者必须能够为每个细分市场提供混频解决方案。OEM需要开

始与ADI公司等半导体行业的先锋企业密切合作，以开发混频

解决方案，而不只是混频器件。
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图6. 宽带器件简化测试测量和军工应用的整个信号链

HMC8193 HMC8191

RF LO 2.5 8.5 6 26.5 GHz

IF dc 3.5 dc 5 GHz

8 10 9 12 dB

23 32 20 25 dB

IP3 17 21 15 20 dBm

LO RF 37 45 40 45 dB

LO IF 30 40 35 40 dB
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