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! 引言
混频一般通过非线性元件或者专用的集成电路乘

法器来实现 !混频信号的幅度和相位信息受本振信号影
响 !并且也会引入很多干扰和失真 !这些都会降低接收
机的性能 ! "#" 开关混频方式可解决以上问题 !且晶体三
极管廉价易得 !开关电路易于实现 !原理如图 " 所示 "

" 混频原理
若采用乘法器电路进行混频 !假设输入信号 #本振

信号分别为 $
!"$"%&’(!)#*"+, (" -
!.$$%&’/!.%*".- (. -

则其输出为 $

!01 &$
. 2%&’! /!+*!.- %*/"+*".- #*

%&’! /!+3!.- %*/"+3".- # 4 /5-
考虑到接收机通常只关注信号的低频分量 !因此可

以采用滤波器选频 !则其输出变为 $

!01 &$
. %&’! /!+3!.- %*/"+3".- # /6 ,

由式 /6,!乘法器混频电路的输出信号幅值 #相位和
频率不仅与输入信号有关 !还与本振信号有关 " 且乘法
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图 + 晶体三极管开关混频器原理框图
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图 ! 晶体三极管开关混频仿真电路

器本身的非线性和输出信号可能的限幅失真都会导致

严重的非线性失真 !为解决这一问题 "从数学原理出发 "
尝试使用开关电路进行混频 !

! 开关混频原理
若输入信号 !" 和本振信号 !# 不变 "现取与 !$ 同频的

方波信号 !
!

$ %高电平为正 "低电平为 &’"则有两种信号 #

!
!

# (
"""#$)##*+! $,"#$-##*+
&""##-##*+! $,"##-!##*
" +

""#. %/0

或

!
!

$ (
&""#$)#$*+! $,"#$-#$*+
"""#$-#$*+! $,"#$-!#$*
" +

""$. %10

为便于描述 "将以上两种方波信号对应的开关混频
模型称为 2 型开关混频模型与 22 型开关混频模型 ! 由于
以上两种信号互补 "只在时间先后顺序有差别 "本质相
同 "因此以第一种为例进行傅里叶级数展开 3 /)14#

!
!

# (
5
$ - $

! 678!#$) #
!! 678!!#$- #

/! 678/!#$)

$-9)50 %-5 $
%$%)50! 678%$%)50!$$-$ %:0

显然 !
!

# 是以 !# 为基波的多次谐波的集合 "因此将

!5 与 !
!

#相乘 "再取其基波 "仍能得到和 !5 与 !# 混频相同

的结果 % 于是先将 !5 与 !
!

#相乘 #

!5"!
!

# (&678%!5$-"50"

3 5# -
#

%(5
% %)50 %-5 #

%#%)50! 678%#%)50!#$ 4

(&
$

%(5
& %)50%-5 #

%#%)50! ;6783 %#%)50!# $-!5$-"54-

6783 %#%)50!#$)!5$)"54 <- &
$ 678%!"$-""0 %=0

再经过带通滤波器 "只保留差频可得 #

>?@3!5%!
!

$ 4(
&
! 6783 9!5)!$0 $-"54 9A0

由式 9A0"混频后的信号频率为输入信号与本
振信号频率之差 "幅值与相位都只与输入信号有
关 ! 因此开关混频方式从原理上避免了本振信号
的不良影响 "从而进一步提高接收机性能 !

" 晶体三极管开关混频器实现

以 2 型开关混频模型为例 "!5 与 !
!

$ 混频可表

示为 #

!5"!
!

$ (
!5’&

(
&6789!5$-"50""#$)#$*+! $,"#$-#$*+
&" "#$-#$*+! $,"#$-!#$*
" +

""$.

95&0

由式 95&0"2 型开关混频模型相当于在 !
!

$的正

电平输出 !5"在 !
!

$的 & 电平输出 &!

晶体三极管开关是通过三极管在截止与饱和两状

态间的转换来实现的 ! 以 B?B 型晶体三极管开关混频
电路为例进行分析 3 :)A4"原理如图 $ 所示 !

图 $ 中 "假设三极管开关为理想开关 "当本振方波

信号 !
&

$ 9高电平为正 "低电平为负 0为高电平时 "三极管

饱和 "开关导通 "输出信号 !5%!
!

$ 变为 &"而当 !
&

$ 为低电

平时 "三极管截止 "开关断开 "!5%!
!

$ 变为 !5"工作状态与

式 95&0一致 !
# $%&’()(* 仿真
#+, 仿真电路搭建
以 B?B 型晶体三极管开关混频电路为例"在 CDEFG8GH

上搭建混频电路 "为了电路的完整性 "使用 IJ 并联谐振
回路作带通滤波器 3 "&)""4"电路如图 ! 所示 !

!"!!
"

$ !"

!
#

$

’"

($

(!

图 $ B?B 型晶体三极管开关混频原理图

电路与系统 -(./%(’) 012 34)’5*)
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图 ! 中 !"# 信号发生器 $%!相当于式中的 !%"信号
发生器 &’(% 生成)!) *+, 的方波信号 -高电平 ) $!低电

平.) $/!相当于图 0 中的本振方波信号 !
!

0 "电容 "% 可

以提高开关速度 1 %02!改善混频波形 "电阻 #% 用于限制基

极电流 "$0 为下拉电阻 !用来确保无输入信号时 !三极
管处于截止状态 "电阻 $!!当三极管截止时 !将输出电
压上拉至 "# 输入信号 # 为简便起见令 $0 和 $! 均为标

称值 )%3 !#
为了确定 $% 阻值 !保证满足三极管开关截止 $导通

要求 !进一步计算 %
三极管饱和态时 !集电极和发射极之间几乎短路 !

取 "# 信号最大值 ) $!计算集电极饱和电流 %

%4饱和! ) $
)%3 ! !5673 8" 9%%:

取放大倍数 ! 为典型最小值 03!计算基极饱和电流%

&;饱 和! &4饱和
! ! 5673 8"

03 !36<5 8" -%0:

取三极管在饱和导通时基极与发射极之间的电压

’;=->?@ :A36B $!又因为输入方波信号高电平 ) $!且三极管
饱和时 !基极发射极极间电阻远小于 $0!根据欧姆定律
得 %

$%! ) $(’;=9>?@ :

&;饱和
! ) $(36B $

36<5 8" !7 5C56)5 ! 9%!:

选取 $% 小于 7 5C56)5 !!即可满足三极管处于饱和
状态 !但也不能过小 !防止损坏三极管 # 假设选择 $% 阻

值也为 )%3 !!进一步计算验证 %

’
"

; A&;饱和#)%3 !D’;=9>?@ :

!36<5 8"#)%3 !D36B $A367<5 5$ 9%<:

’
"

;是基极临界饱和电压 !将输入电压设置为基极临

界饱和电压 ’
"

;几倍后进入深度饱和 #

输入方波信号 ) $ 时 !由前面计算得 !"# 信号最大
值为 ) $ 时 !三极管呈深度饱和态 "而 "# 信号小于 ) $
时 !所需基极饱和电流也随之变小 !也进入深度饱和态 "
输入方波信号为.) $ 时 !由于发射极接地 !显然满足截
止要求 # 综上所述 !电路参数满足三极管开关的导通截
止要求 #
实质上 !此电路模拟的就是 "# 接收机将输入信号

通过混频变为中频信号的处理过程 #
!"# 无加速电容时域仿真结果
首先将图 ! 中开关 E% 断开 !观察无加速电容 )% 的

仿真结果 # 示波器 &EF% 仿真 "# 输入信号 !%$三极管开

关输出信号 !%#!
"

0的波形如图 < 所示 #

对比图 < 中的两个信号发现 !!%#!
"

0发生严重的负峰

切削失真 !无加速电容时的混频效果较差 #
!"$ 有加速电容时域仿真结果
分析发现 !无加速电容时 %当 "# 输入信号 !% 为负

时 !三极管开关无法彻底关断 !有电流流过集电极 !导致

集电极电阻 $! 分压 !输出 !%#!
"

0 电压绝对值下降 !发生

负峰切削失真 #
为解决这一问题 !结合晶体三极管知识 !截止状态

下 !发射结 $集电结均反偏 !对于 GHG 三极管来说电压
关系为 ’4I’;!’=I’;#因此设法满足这一条件 !利用电容
的充放电特性 !给基极电阻 $% 并联一大电容 !即开关 E%

闭合 !引入电容 "% 重新观测 !%#!
"

0波形如图 ) 所示 #

图 ) 中 !%#!
"

0 的负值与图 < 中 "# 输入信号负值几

乎完全相同 !解决了负峰切削失真的问题 #

图 < 无加速电容时 !% 与 !%!!
"

0 仿真波形

图 ) 有加速电容时 !%!!
"

0仿真波形

电路与系统 %&’()&*+ ,-. /0+*12+
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原因分析如下 !对于 !"! 型三极管 "当本振方波信
号 !# 为正时 "开关导通 "同时加速电容 "# 充电 #当 !# 为
负时 "开关断开 "此时若没有加速电容 "仅靠方波信号 !#
的负压使得 $% 结反偏 "且由于电阻 #& 分压 "$’ 绝对值

减小 ($’ 为负数 "实际上 $’ 增大 )"而三极管开关关断的
条件为 $*+$’"此时的 $’ 为负值时以上条件可能不满足 $
引入加速电容后 "当 !# 为负时 "%# 也充当电源放电 "且
极性与 !# 相同 " 由基尔霍夫电压定律得 "$’ 进一步减

小 "从而满足 $*,$’ 条件 "使得三极管处于截止状态 "

!&!!
"

-近似等于 !#$

由此得到解决负峰切削失真有三种途径 !
.# )减小 /0 输入信号 !& 幅值 #

.- )增大本振方波信号 !
#

-幅值 #

.1 )引入加速电容 $
为了混频电路的完整性 "用 23 并联谐振电路作为

带通滤波器滤出差频 $根据式 .4)"要求选出 !& 与 !
"

-的差

频 567 89:" 所以设计谐振频率为 5;7 89: 的选频网络 "
谐振频率计算公式为 !

&< &
-!’&"-

(&7=

取常用电容值 "-<7&> ?@"因此计算得 (&<-1> "9"
电阻 )5 的阻值则根据开关三极管的不同而取值 "经测
试本次仿真取值 ->> 8#$ 带通滤波器 .ABCD "BEE @FGHIJ"
A"@)输出时域与波形细节如图 ; 所示 $

图 ; 中 "A"@ 输出理想的中频 /0 信号 "包络 %波形
细节均正确 $
!"! 频域仿真结果
无加速电容时波形负峰不理想 "因此只仿真有加速

电容时的结果$ !& 与 !&!!
"

-的频域仿真如图 K%图 L 所示 $

可以看到 "!& 为载波 & 09: 的 /0 信号 "由于分辨率
原因调制信号 7>> 9: 在频域不明显 $ 经过三极管开关

混频后 "!&!!
"

-出现了其他频率分量 "仿真结果与式 .L)理

论计算相符合 "!&!!
"

- 频域仿真结果从左往右峰值依次

为 !!& 基波与 !
"

- 基波之差 5;7 89:%!
"

- 三次谐波与 !& 基

波之差 ;>7 89:%!& 基波 & >>> 89:%!& 基波与 !
"

- 基波之

和 & 717 89:%!
"

-五次谐波与 !& 基波之差 & ;K7 89:$

对 A"@ 输出频域进行仿真 "结果如图 M 所示 $
图 M 从 频 域 上 表 明 选 频 结 果 信 号 中 心 频 率 为

5;5N-L; 89:"无其他频带干扰 (由于鼠标拖动标尺精度
原因 "与理论值 5;7 89: 存在很小误差 ="结合输出时域
波形 "进一步表明了晶体三极管开关混频电路的原理及
设计的正确性 $

# 结论
本文提出基于晶体三极管开关的混频电路 "既可以

消除本振信号的影响 "较好保留原始信号的信息 "提高
接收机性能 "又结构简单 "成本低廉 "易于实现 $ 从数学图 ; 有加速电容时 A"@ 输出仿真波形

图 K !& 频域仿真结果

图 L 有加速电容时 !&!!
"

- 频域仿真结果

电路与系统 $%&’(%)* +,- ./*)01*
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!上接第 "#$ 页 %

压超过正常范围时 !电池储能系统就对配电网进行调
节 !在 & 点到 "" 点和 "" 点到 "’ 点之间存在有配电网
节点电压大于 "(" )(*(!此时需要电池储能系统对电池
组进行充电以调整节点电压 " 在 "+ 点到 ## 点之间存在
配电网电压低于 ,(& )(* (的情况 !需要电池储能系统对
配电网进行放电 !以调整配电网电压偏低 " 从图 - 中可
以看出 !调节之后的电压均在 ,(& )(*(到 "(" )(*(之间
分布 "

! 结论
本文提出了一种电池储能系统参与配电网调压的

协调控制算法 !./0 的实时检测可以获取电池组的状态
信息 !通过 12..3 对节点的电池组进行充放电来调节配
电网节点电压波动 " 通过 456751 仿真可以看出 !所提
出的算法可以有效地进行电网调压 " 结果表明 !本文提
出的算法改善了电压波动 !提高了电能质量 !减少了电
池的充放电次数 !提高了电池的使用寿命 !并且调节速
率快 !还可以实时监控电池的剩余电量状态 "
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