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摘  要：主要研究 X 频段下变频场效应管(FET)混频器的设计与仿真，利用谐波平衡法和变换

矩阵法对 FET 漏极混频器的工作原理进行分析，根据设计要求选取合适的 FET 管，运用先进设计

系 统 ( A D S ) 软 件 对 电 路 进 行 设 计 、 仿 真 优 化 和 加 工 测 试 。 测 试 结 果 表 明 ， 在 射 频 频 率 为 

12.3 GHz~13.2 GHz，中频频率为 1.6 GHz~2.5 GHz 时，变频损耗小于 5 dB。 
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Simulation and design of X-band FET drain mixer 

WANG Peng 
(School of electronic engineering University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：The simulation and design of X-band down-converter Field Effect Transistor(FET) mixer is 

presented. The basic principle of FET drain mixer is analyzed by the harmonic balance method and the 

transform matrix method. How to choose the appropriate FET transistor is based on the requirement for 

design. The circuit is designed，simulated and optimized with Advanced Design System(ADS) software. 

With Radio Frequency(RF) of 12.3 GHz-13.2 GHz and Intermediate Frequency(IF) of 1.6 GHz-2.5 GHz，

the conversion loss is less than 5 dB. 
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混频器广泛应用于微波电路当中，尤其是作为超外差接收机中的关键部件，它的指标很大程度上决定了整个

系统的性能。混频器利用非线性器件将信号频率变换成多个频率输出实现频率变换，然后使用滤波器来选取所需

要的中频信号。FET 有源混频器电路分为：栅混频、漏混频、源混频等 [1]。漏极混频器的本振信号加在漏极端口，

射频信号加在栅极端口，这样栅极和漏极 2 端口间固有的隔离度高，而且结构相对简单，制作方便，同时具有更

小的变频损耗甚至会有变频增益，所以本文采用漏极混频器。  

1  漏极混频器的工作原理 

漏极混频器的电路原理框图如图 1 所示 [2]。射频 RF 信号由 FET 的栅极输入，本振(Local Oscillator，LO)信

号由 FET 的漏极输入，同时中频(IF)信号由漏极输出，FET 在 LO 功率的驱动下进入非线性工作区，达到混频的

目的。IF 端口的低通滤波器保证了所需信号的提取和高频信号的功率回收。同时必要的直流偏置电路很好地防

止了 LO 信号和 RF 信号进入直流源 [3]。  
对混频器严格的理论分析，一般采用大信号—小信号分析方法(又称变换矩阵法)[4]。这一分析方法的步骤是：

先使用谐波平衡法对由大的本振信号激励的混频器进行分析，再进行变换矩阵分析，即是将等效电路中的非线性

元件变换为小信号线性、时变元件，再作小信号分析。在进行大信号分析时，如果本振周期变化通过电阻区和饱

和区，则漏栅跨导 mg 为 dU 的非线性函数，有极小值和极大值 [5]。漏源导纳 dg 被调制，因非线性跨导和漏极跨导

而发生混频， mg 和 dg 采用傅里叶级数表示为 [6]：  
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mkg 和 dkg 可以用谐波平衡法计算，其变换矩阵可以表示为：  

 
[ ] [ ][ ] [ ][ ]d m g d di g U g U= +                             (3) 

由于中频输出为 RF LOf f− ，则可计算出该频点处的输出电流幅度。由于 RF 信号的电流幅度值较低，各阶混

频产物大于三阶，可忽略高次谐波，即 0, 0,1n k= = ，式(3)可以简化为：  

1 1 0 1 1 00d m g d d d dUi g U g g U= + +                          (4) 

0 0 1 1 0 0 1 10d m g d d d d d di g U g U g U g U
− −

= + + +                     (5) 

如果 RF 信号与栅极端匹配，则有：  
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式中： RFP 为混频器的射频信号输入功率； 0gU 为栅极固定偏压。则混频器的变频增益可以大致表示为：  
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2  X 波段漏极混频器的仿真设计 

本文采用 Avago 公司的 PHEMT 管 ATF36163 进行电路设计。主要技术指标为： 输入频率 12.3 GHz~13.2 GHz，

输出频率 1.6 GHz~2.5 GHz，变频损耗小于 5 dB。整个电路结构包括以下几部分 [7]：a) RF 滤波及匹配网络 [8]：通

过 π型匹配电路来实现 RF 端口的电路匹配，同时在 RF 端口添加一段耦合微带电路，来实现隔直作用；b) IF 滤

波及匹配网络：通过一个宽阻带滤

波器来实现对高频信号的抑制及回

收；c) LO 滤波及匹配网络：通过一

个 平 行 耦 合 线 带 通 滤 波 器 来 完 成

LO 与 RF 端口的隔离；4) 直流偏

置电路：通过扇形微带线来实现对

高频信号的抑制，防止高频信号进

入直流源。在 ADS 中对各个端口电

路进行匹配网络设计并仿真，微波

介质基板采用 Rogers 5880。图 2 为

低通滤波器和带通滤波器的仿真模

型。这 2 个滤波器是通过 HFSS 软

件来进行的仿真，之后将仿真结果

导入 ADS 软件。  

(a) HFSS simulation of lowpass filter (b) HFSS simulation of bandpass filter

图 2 Simulation of lowpass filter and bandpass filer 
图 2 低通和带通滤波器模型 
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图 1 Schematic diagram of mixer 
图 1 混频器原理图 
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3  X 波段漏极混频器的加工测试 

图 3(a)为 X 波 段混 频器 的实物加工 图， 图 3(b)为测试 结果 图。由测试 结果图中可 以看出在射 频频率 为  
12.3 GHz~13.2 GHz，输入功率为–20 dBm 时，变频损耗小于 5 dB。  

4  结论 

本文通过 HFSS 软件对无源器件如滤波器进行仿真设计，之后通过 ADS 软件实现了 X 波段 FET 漏极混频器

的设计与仿真。漏极混频器电路结构比较简单，较易实现，有着更少的变频损耗，因此在射频接收机前端有着良

好的应用前景。  
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(a) photograph of the fabricated mixer (b) output power vs. input frequency from 11.5 GHz to 14 GHz

Fig.3 Photograph and measured results 
图 3 变频增益随 RF 频率和 LO 功率的变化
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