
大线性动态范围
、

宽带晶体三极管混频器

一
“

变频导纳一线性放大
”

变频模式讨论

官 学 智

提 要 我们研制 了一种宽带 ( 10 0 ~0 3OM H) z晶休三极 管混预器
。

它既

有晶休三极管混频器 的变预增益特性
,
又接近于 二极管混预器的 线 性 动 态范

围
,
因而较好地解决 了变须增益与线性动 态范围的 矛盾

。

但是
,

若利用
“
变频

跨导理论
”

解释这些特性
,

会遇到许多困难 ; 为此
,

试用
“

变频导纳— 线性

放 大
”

变频模式
,

较 容易地分 析了晶体三极 管混频器的浏试曲线和数据
,

从而

证明 了
“

模式
”
分析与实际浏试基本吻合

。

一 僚 个】 I州礴 / I

我们研制的晶体三极管混频器线路如图 1所示
。

图 1晶体三极管混频器的主要技术指标如表 1 所示
。

表 1
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` 7 4 m V
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表一是两种混频器 (自制 ) 的实测值
,

从比较 中
,

可初步获得如下结论
:

( 1) 晶体三极管混频器属于宽带的
。

实际 的频 率复盖 值比表 l 的 数 值 还 要宽一

些
,

特别是低频端
。

其中
,

关缝部件是合理设计与调试
“

扭绞线变换器
” 8[ .1[

9 ]
。

( 2) 晶体三极管混频器具有变频增益 ( > g d )B
,

这符合于三极管混频器的特点 [ 1 ]
。

( 3) 晶体三极管混频器
一

与二极管混频器的线性动态范围非常接近
,

比较其输入线性

动态范围就更明显了
。

本文 19 82 年 6 月1 1日收到
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大 线 性 动 态 范 围
、

宽 带 品 体 三 极 管 混 频 器

二
、

扩大晶体三极管混频器动态范围的技术措施
,

为便于比较
,

分别测试晶体三极管混频器与晶体二极管混频器 的线性动态范围
,

其

测试方框图如图 2
。
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图 2 混频器动态范围测试方框图

(图 2 盆
: 中频放大器线性动态范围 ) 20 d B , 电控衰减器是步进衰减器

,

每步Z O d B )

测试结果 (数据和曲线 )

实 .WJ 二极 管混预器线性动态范围位 表 2

输入信号电压 U
: ( m V ) 6 3 8 9 1 0 0 1 2 6 2 0 0 2 2 4 2 5 1 2 8 6 3 16 1 4 0

氛鳌草爆誓矍
“ 了 ( m v )

2 5 3 3 3 7 4 6 7 8 8 6 9 7 1 0 5 1 1 8 5 2

实测三极 管混预器线性动态范围值 表 3

输入信号电压 U
: ( m V ) }6 7 2 3

.

5 7 5 9 5 2 1 9 1 4 0 1 6 5 1 8 9 2 3 5

三极管混频器
输出 中频 电压

U , ( m V ) {3 1 0 1 4 0 3 5 5 4 4 5 5 5 0 6 1 0 7 5 0 8 1 0 9 3 0

(爵
:

二极管混频器具有变频衰耗
,

而三极管混频器具有变频增益
,

为保证中放工

作于线性区域
,

电控衰减器进行按制
,

因此表 2 及表 3 能够充分反映涅频器的线性动态

范围的
。

少
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晶体二极管与三极管线性动态范围曲线

据实测数值 (表 ] ,

表 2 及图 3 )
,

三极管棍频器 输入线性动态范围 U
: 。 ,。 二

二 1 74 m v
,

与二极管混频器输入线性动态范围 U : 。 1二 二

= 20 0 m v
,

非常接近
。

但是据理论分析—
“

变频跨导
”
的原理—

此三极管混频器的输入线性动态范围应

小于 8 0 m V
,

官p U
: m a x

< 8 0 m V
。

以上就晶休三极管混频器线性动态范围总的测试结果
,

发现了第一个矛盾
: “

变频

跨导
”
理论分析值与实测值相差太大

。

为扩大晶体三极管棍频器线性动态范围
,

我们采取如下措施
:

1
.

选用功耗大的晶体管

我们做了一项实验
:

在图 l 的电路里
,

分别 采 用 3 D G 30 G 小功 率 低 噪 管 (尸
。

=

1 00 m w )及 3 D A 37 D 中功率管 (尸
。

> 5 00 m w )
,

并测量其线性动态范围
,

获得测试结果如

表 4 及图 4 所示
。

表 喂
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宽 带 晶 体 三 极 管 混 频 器 8 3
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5 0 0
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忍00

! oo

1 0 0 1 5 0 ( m V )

图 连 3 D G 3 0 G
、 3 D A 3 7 D线性动态范围曲纷

由于 3 D A 37 D 远大于 3 D G 30 G 的线性动态范围
,

所以我们采用了中功率 管 (尸
。

>

5 0 Om W ) 31 ) A 3 7 D 作为此混频器 的晶体管
。

这是根据实测值得出的结论
。

但是据理论分析
一

“

变频跨导
”
的原理
一

就会得出相反的结论
。

如图 5 所示
,

3 D G 30 G 的非线性区域 宽
,

郎它的变频跨导 泞
。

动态范围大
,

因而其混频线性动态 范围必

然大
,

由此就应该选用小功率管 3 D G 30 G 作为混频器的晶体管了
。

总之在我们选择晶体管过程中
,

据
“

变频跨导
”

理论分析
.

与实际测试
,

会得出两种

相反的结论
,

这是我们发现的第二个矛盾
。
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图 3 5DG 3 o G 与 3 DA 3 7 D静态特性曲线

2
.

适当地提高直流工作点 (VcQ 及 I cQ )

选定晶体督 3 A D37 D之后
,

适当地增大晶体管工作点的电流 I 。 。
也能扩大其 线性

动态范围
。
如表 5 及图 6 所示

。

表 6

项 。
’

土 作 点

二
_

…上
。

.llem 卜俞
一

嘿击裴翼凳髦姿安升…一二黔一卜
一

二:黔
一

由实验 (表 5
、

图 6 ) 选取晶体三极管 ( 3 D A 37 D ) 棍频器 的工作点 I cQ = l m a ,

能

扩大其线性动态范围
。

但是据理论分析—
“

变频跨导
”

原理— 三极管混频器的工作点 ( I cQ
、

V cQ )
,

应选在非线性区域 里
,

如 图 5 所 示
,

工 作 点 I cQ 应 小 于 。
.

6 o a ,

郎 J cQ < 。
.

6 m a,

J。。 < 40 拼
a

.

若选取 I 。 。 二 l m a ,

那么工作点已进入线性区里了
,

这是违反
“
变频跨导

”

的基本原则的
。

这是调试工作点过程中
,

遇到的第三个矛盾
。

总之
,

涉及扩大晶体三极管混频器 (双极性晶体管 ) 的线性动态范围的问题
,

往往

与
“

变频跨导
”
理论分析相矛后

,

为此我们试用
“

变频导纳— 线性放 大
”
的 变 频 模

式
,

分析晶体三极管混频器的线性动态范围
,

与实侧植 (或技术措施 ) 比较吻合
。
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三
、

扩大晶体三极管混频器线性动态范围的理论分析
,

即
“
变频导纳一线性放大

”

变频模式分析

.1 高频三极管的等 效电路 L IJ
、

同
,

困

设 C
。

较小可忽略
,

则高 频三极管的等效电路可由图 7 a( ) 简化为图 7 b( )
.

L
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2
.

据图 7 ( b )
,

求其输入电路的传输损耗为

J。
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.

0
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Q自了

韶

其 中
,

一恤卫 士

嘿毕幽
十 ,

r 乙尹 e

二

C 。 ` 。

将 ( 2 )及 ( 3 )式代入 ( 1 )式 中
,

得
:

_ 1 _ 入
。 : : 。 , 。 2 6 。 : 刀

( 3 ) 〔 i 〕

L =
r ` ; , ·

J
口

1 十 - 二长下节
二`

十 ] 勿
乙勺P

了
。

2 6。 : 刀

一 , 十

(釜
十 ]’co

.

1 \
; , ,〕

2亏苗厂/ ”
·

/ p

二 尤
·

J
- .

一
书

工十一下份启
上十
尤 J

。

刀
· ( 4 )

式中 尤一

命
+ 加

1

2 6 。 ,
·

由 /
。

二 J
`

= 刀
·

J 。 = 刀
·

( a 。 + 仇 U
。。
十吼U 套

。
十 … )

( 5 )式代入 ( 4 )式中
,

得
:

L ` 1 + 尤 〔。 。十 。 I U 。。 十内U 考
。

十 … ]

二 1 十 K 〔a 。 十 a l ( U : 十 U
s ) 十 a Z ( U

L 十 U s ) 艺+ …

一 二 1 + K a[
。 十 。 , U : 十 。 Z

U里+.
二 〕

式中 U 。 。

= U : 十 U : 二本振电压 + 信号电压

U L 》 U s

由于 ( l) 式等于 ( 6 )式
,

所以

( 5 ) 〔 1 〕

( 6 )

了。 c 占 ! ·

十

黔
“ 尤〔a0 十 a1 认 十吸暇

十 … ( 7 )

式中
: b。 `

是基极体电阻
,

可视为常数
。

由 ( 7) 式可获得如下结论
:

由 C 。 , 。

及
r 。 , 。

所组成的晶体管输入导纳是本振电压 U
L

的非线性函数
。

这一点与二极管混频器的非线性导纳完全相同
。

也就是说
,

由晶体三极

管输入导纳非线性
.

( C
。 , 。

及 ; 。 , 。

的非线性 )
,

而完成信号电压 U
: 与本振 电压 U

: 的 混

频作用
,

使晶体管 b
’

点上
,

形成中频信号 U ,
,

3
.

输入电路的变频损耗与动态范围分析

将信号电压 U : = U fn : c os o .ot 及本振电压 U L 二 U
, , : : c os 。 少 代入 ( 5) 式

,
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I 。 = a 。十 a l ( U : 十 U : ) + a Z (U L + U : ) “ + …

二 a o + a : (U 二 : e o s。 乙 t + U 二
.

:。 o s o s t) + a Z ( U
二乙 e o s。 乙 t

+ U
二 s e o s o s t) 2十 …

一 :

… 十 Za : U 二 L c o s o L t
·

U
o s c o s o s t十 …

二
:

… + Za : U
。
犷 U

2

” S e o s (。 L 一 。 s ) t +
U , L U

o s

2 一
( 。 : + 。 · ) t

{
十 一

=
:

… + a Z
U

, :
U

。 : e o s。 , t + a Z U 。 :
U
二 s 。 0 5 (。 : + 。 ; ) t + …

式中
`
丙 二 。 L 一 田 s

’

此时基极电流 I 。 包含很复杂须率成分
,

当然也含有中频信号成分
,

郎

I 。 , = a ZU
。 乙 U

o s e o s。 了 t

中频电流 I 。 ,
在晶体管内部点 b

护

上的中频信号压降 U
、 ` ,

是

( 7 )

认
, 。

= 几 ,
·

a(r
` 。

/ / xc 。 , 。

) = “ :
U
二 :

U
。 : c o s 。 , .t

r b气

U 扩
。 。 二处 U

。
法 U

。
s’

r 6 , e

1 + j o C犷
。

介
, 。 ( 8 )

那么输入电路 的变频损耗 L c :

U
. 、 1

上 J尸 二二二 二
-

一
一

二 一 二 二 一
.

一二 , 二 - - - -

U b 尸。 。
御 U , L

1十 j o C户
二 r 。 , 。

r ` , e

二一2一
- .

(
_ _

1

a : U 二 : 、 : 。 ,。

+ ,。 C乙! ·

)
一

ha
·

。 ` , ·

( 9 )

在 (9 )与 ( .8) 式中
, a : 是由材料所确定的

,

U 用 ; 是外加固定的本振 电压
。

从中 可获 得 两

条结论
:

( A ) 晶体三极管基极输入电路的混频作用
,

(如式 ( 9) 所示 )
。

是由本振 电压 U
二 乙

作用于非线性的
r 。 ,。

及 C 。 , ,

上所完成的
。

这点与二极管混频器是相同的
。

( B ) 其线性动态范围
,

如 ( 8) 和 ( 9) 式所示
,

也就必然与二极管混频器相同
,

郎具有

较大的线性动态范围
。

决定其线性动态范围的工作条件是 U
, · 》 U

。 ·
及

(表
十 ]’co 即)

的线性范围
。

魂
。

晶体三极管混频器的线性放大特性分析

以上就晶体三极管混频器基极电路的混频原理—
“

变频导纳
”
的原理

,

做了定性

分析
。

下面研究其线性放大特性
。

由图 7 ( b)
,

可获得
:

输出导纳 加
。

二刀
。 一

一

丛卫仁
刀`十 刀

。 尝夕
。

(设 夕
;

= 0) ( 1 0 )

刀
。

二 g
。
十 j b

。

( 1 1 )

输出电压 U
o 二二

尤
厂 U 叭

_ g
。

U 户
。

刀
。

+ 夕乙
( 12 )
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式中
,

电压增盒

负载导纳

功率增益

K
犷 _ g ,

夕
。

+ 刀乙
( 1 3 )

陇 二 g L + ;’b L ( 1 4 )

K
。 =

`

冀见
一
心

.

丛一
了一卫~ 丫丛

一

尸` ,。
’

夕` 、刀
c

+ 挑 I 夕`
( 1 5 )

在 U
。 ,。

到 U
。 的传输过程中

,

就是典型的

线性放大过程
,

因而具备了放大器 的 全 部特

点 ,

( A ) 具有增益
,

如 ( 1 3 ) 与 ( 15 )式
。

其增

益值约 1 0 bB 、 2 5 d B 之间 ;

( B ) 其线性动态范围特性取决于 g 。
(跨

导 )
。

如式 ( 1 2 )及 ( 1 3 )所示
。

而夕
, 的特性如图

8 所示
。

图 8 的弯曲点 A确定放大特性的线性

动态范围 ; 图 8 的 B 点 (饱和点 ) 确定放大特

性的动态范围
。

6
.

晶体三极管混频器总特性分析

A
_

`

认 、

图 8 9 . 特性曲线

总合晶体管基极输入电路的变 ha 导纳和集电极电路的线性放大
,

可着手分析晶体三

极管混频器的总特性 了
。

据以上分析
,

可获得其
“

变频导纳— 线性放大
”

混频模式的等效电路如图 9 所示
。

介
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据
“

变频 导纳— 线性放大
”

混频模式分析
,

就比较容易解释 晶 体 三 极管混频器

(图 l ) 的特性了
:

( A ) 图 1 的混频器具有变频增益 > gd B
.

因为
,

在 ( 16 a) 及 ( 18 a) 式中
,

尤
: 》 L c

.

( B ) 图 1 混频器具有较宽的波段复盖 ( 1 00 、 3 00 M H z )
。

图 1 ,

利用 B G I 的初步隔离作用
,

由 R I 二 75 口 实现了输入端的匹配 ; 级 间祸合电

路
,

采用扭绞线变换器 T :
及 T : ,

这些对展宽通带都是很有效的 〔“ 〕
、

加〕

( C ) 图 1混频器具有较大的线性动态范围
。

在 (1 彻 ) 及 (1 6 b) 式中
,

L C 是晶体管基极变频损耗
,

它与二极管棍频器相同
。

目

前
,

它的线性动态范围仍然是最大的
,

对于接收机的高频部分是足够用的
。

但是三极管混频器 尤
二 的线性动态范围却小于 L c 的线件动态范围

,

因此尽 力扩大

尤
二 的线性动态范围也就成为扩大三极管混频线性动 态范围的主要矛 盾了

。

图 l 晶体三

极管混频器就是按此原则扩大了线性动态范围
,

使其接近于二极管混频器 的线性动态范

围 (如图 3 )
。

比如采用中功率晶体管 3 D A 37 D
,

它的集电极耗散功率 尸 c = 50 Om W比较大
,

明显

地提高了图 8 中的道线段 A 点的位置
,

郎明显扩大 了跨导 g 。
线性范围

,

所以三极管混

频器线性动态范围也就扩大了许多 (如图 4 及式 ( 16 b) 所示 )
。

再比如
,

适当提高工作点 J 。。 (或 犷 cQ )
,

结合调整晶体管的负载大小及其性质
,

也

能有效地扩大混频管的 尤
: 线性动态范围如图 6 所示

。

此办法就是扩大一般放大器动态

范围的有效技术措施
,

(详见
“

扩大高频放大器线性动态范围
”

一文 )
。

总之据
“

变频导纳 - , 线性放大
”

混频模式的分析
,

扩大晶体三极管混频器线性动

态范围的主要途径
,

就是使其集电极的
“

线性放大 尤
: ”

的线性动态范围接近或等于其

基极
“

变频损耗 L 户 (郎变频导纳 ) 的线性动态范围
。

(但决不能大于
。

) 实际测试的

数据 (表 1
、

表 2
、

表 3
、

表 4
、

表 5 ) 曲线 (图 3
、

图 4
、

图 6 ) 及其线路 (图 l )

与此混频模式的分析完全吻合
。
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