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系统组成 



设计简介 

• 利用模拟乘法器AD734实现信号的调制和混频 

 

• 调制 

 

• 混频 

 

• 滤波分析与选择 



信号调制 

• 利用AD743模拟乘法器 

 

• 将要传输的低频信号和载波信号相乘 

 

• 将低频信号搬移到载波信号上。 

 



工作原理 

 从IN1和IN2分别输入载波和低频信号，从OUT输出调
制信号 
IN1： 𝑢𝑐(𝑡) = 𝑈𝑐𝑚cos𝑤𝑐𝑡 
IN2：𝑢𝛺(t)=U𝛺𝑚cos𝛺𝑡 

OUT：
𝑢𝐴𝑀(t)=𝑢𝛺(t) × 𝑢𝑐(t)

𝑢𝐴𝑀(t) =
1

2
U𝛺𝑚U𝑐𝑚cos(𝑤𝑐+𝛺)𝑡+

1

2
U𝛺𝑚U𝑐𝑚cos(𝑤𝑐−𝛺)𝑡

 

 
 



理论分析 

• 𝑢1(𝑡)=cos(1000𝑡) × cos(50000𝑡) 

 



仿真分析 



混频 

• 混频是指将信号从一个频率变换到另外一个频率
的过程，其实质是频谱线性搬移的过程。 

 

• 混频电路包括三个组成部分： 

本机振荡器 

非线性器件 

带通滤波器 



工作原理 
• IN1：𝑢𝐴𝑀(t) =

1

2
U𝛺𝑚U𝑐𝑚cos(𝑤𝑐+𝛺)𝑡+

1

2
U𝛺𝑚U𝑐𝑚cos(𝑤𝑐−𝛺)𝑡 

 

• IN2：𝑢m(t)=U𝑚coswm𝑡 
 
• OUT： 𝑢𝑚𝑙(t)=𝑢𝑚(t) × 𝑢𝐴𝑀(t)

        =
1

4
U𝛺𝑚U𝑐𝑚Umcos(𝑤𝑐+𝛺−𝑤𝑚)𝑡+

1

4
U𝛺𝑚U𝑐𝑚Umcos(𝑤𝑐+𝛺+𝑤𝑚)𝑡

       +
1

4
U𝛺𝑚U𝑐𝑚Umcos(𝑤𝑐−𝛺 + 𝑤𝑚)𝑡+

1

4
U𝛺𝑚U𝑐𝑚Umcos(𝑤𝑐−𝛺−𝑤𝑚)𝑡

 

差频分量 就是所需要的所要求的中频分量。 

AD734模拟乘法器 

IN1 X 

IN2 Y 

OUT X*Y 



理论分析 

• 𝑢3(𝑡)=cos(1000𝑡) × cos(50000𝑡) 

• 𝑢4(𝑡)=cos(25000𝑡) 

• 𝑢5(t)=𝑢3(𝑡) × 𝑢4(𝑡) 

 



滤波后波形的理论值 

• 滤波之后的波形相当于频率值处的正弦值的叠加。 

• 𝑢1(𝑡)=cos((25000−1000)𝑡) 

• 𝑢2(𝑡)=cos((25000+1000)𝑡) 

• 𝑢5(t)=𝑢1(𝑡)+𝑢2(𝑡) 

 



 
混频器电路 

 



仿真分析 

• 的绿色曲线（频率f𝑚=25𝑘ℎ𝑧） 

• 与图中的黄色曲线（频率f𝑠=50𝑘ℎ𝑧）包络形状几
乎相同 

• 频率由高频转变为中频，符合要求。 



滤波 

• 混频后利用带通滤波器对混频后的信号选频，得
到所需的中频信号。 

 

• 利用压控电压源带通滤波电路，将所得信号的频
率限制在选用的中频信号频率上（ 𝑤𝑐−𝛺−𝑤𝑚） 

 



LC滤波 

RC低通 
RC带通

有源带通

滤波电路的选择 



LC滤波电路 

𝑅=10𝛺 

𝑓=
1

2𝜋𝑅𝐶
=25𝑘 

 
𝐶=0.6366𝑢𝐹 

 



频率特性曲线 



滤波结果 

• 理论上，对于频率成分比较少时，可以使用低通滤波器，
但是，仿真结果显示，滤波效果并不好。这与转折频率处
的斜率有关。 



RC低通滤波电路 

• 取𝐿=3.1𝑚𝐻，
𝐶=13.2𝑛𝐹由

𝑓=
1

2𝜋 𝑅𝐶
得𝑓=25k 

 

 



结果分析 



有源带通滤波电路 
𝐴𝑢𝑓=1+

𝑅𝑓

𝑅1
 

𝑓0=
1

2𝜋𝑅𝐶
 

𝑓𝑝1=
1

2
* (3−𝐴𝑢𝑓

 )
2
+4−(3−𝐴𝑢𝑓

 )+ 

𝑓𝑝2=
1

2
* (3−𝐴𝑢𝑓

 )
2
+4+(3−𝐴𝑢𝑓

 )+ 

𝑓𝑏𝑤=𝑓𝑝2−𝑓𝑝1=|3−𝐴𝑢𝑓
 |𝑓0 

𝐶=𝐶1 =C2 =1uF 
𝑅=𝑅1=6633𝛺 
𝑅2=2𝑅=13263𝛺 

 
结合公式得到： 
 

𝑓0=25.1k 
𝑓𝑏𝑤 ≈ =15𝑘 

 



结果分析 

• 𝑄=|
1

(3−𝐴 )
| 

• 选择复制较大的输
入信号。 

• 改变滤波电路。 

• 改变中心频率，可
以适当左移，但是
再输入信号频率比
较复杂时不太适用。 

 



结果分析 

• 输入信号幅值为 0.5𝑚𝑉时，滤波结果上图所示，而改用幅
值为 的输入信号之后，滤波结果如下图所示。改变幅值之
后滤波效果非常好。 



思考： 

放大后为何不直接检波而经

过混频器之后再检波？ 
 



• 电路工作稳定 
• 提高灵敏性 
• 使电路结构简化 

结论 



谢谢！ 


