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摘要 

利用模拟乘法器 AD734 实现信号

的调制和混频。其中第一部分是调制，

完成将低频信号搬移到载波信号上。

第二部分是混频和滤波，将调制信号

的频率变换为中频电路能够处理的信

号。 

关键词：模拟乘法器 AD734、调制、

混频、滤波 
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1. 引言	

通信系统的理论研究和创新应用

是各国研究的热点,尤其注重在军用

和民用通信领域的应用前景。近年来

研究者不断尝试用通信理论与其他学

科结合起来拓展通信的应用领域。本

文通过对已有通信系统中的调制解调

和混频的学习研究，来加深对通信系

统的理解。 

通信系统包含信息源、发送设备、

信道、接收设备和收信装置。其中信

号的调制和混频主要是利用频谱搬移

而实现的，而非线性元件处理后的信

号经傅里叶变换能够得到所需的频

率。信号的乘法运算实现同样能够实

现频谱搬移。AD734 可以将两个模拟量

相乘，实现频谱搬移。为了降低信号

处理设计电路的复杂性，本文利用模

拟乘法器的工作原理，对信号进行调

制和混频，最后通过选择合适的滤波

电路对信号滤波，得到中频信号。并

利用 Proteus 仿真所设计的电路，且

对处理的信号波形用Matlab来检测对

比。

 



 
 

 

图 1 模拟乘法器 AD734 
 

 

 

图 2 系统图

2. 方法	 2.1.	模拟乘法器的简单介绍	

如图 0所用的引脚功能 

X1 和 X2：差动输入端 

Y1 和 Y2：差动输入端 

Z1 和 Z2：差动输入端 

U0，U1，U2：电压控制端 

W：输出端 

VP：正电源供电 

DD：电压控制使能 

ER：参考电压 

VN：负电源供电 

2.2.	信号调制	

调制过程是利用被传送的低频信

号去控制高频振荡器，使振荡器输出

的参数（幅度、频率、相位）相应于

低频信号的变化而变化，从而将低频

信号搬移到高频信号。模拟乘法器可

以实现两个信号的相乘，而通信系统

中的调制、解调等过程不仅可以利用

非线性元件实现，也可通过信号的相

乘运算求得。本文利用 AD743 模拟乘

法器将要传输的低频信号和载波信号

相乘，从而将低频信号搬移到载波信

号上。 

 

AD734模拟乘法器 
IN1 X 

IN2 Y 

OUT X*Y 



 
 

2.2.1.	工作原理	 	

如图 1 从 IN1 和 IN2 分别输入载波和

低频信号，从 OUT 输出调制信号 

IN1 输入载波信号： (t)=U cosc cm cu w t  

IN2 输入低频信号： (t)=U cosmu t    

OUT 输出调制信号： 

(t)= (t) (t)AM cu u u   

1
(t) = U U cos ( + )

2
1

             + U U cos ( - )
2

AM m cm c

m cm c

u w t

w t








 

2.2.2.	理论分析	

1( )= cos (1000 ) cos(50000 )u t t t 	

2 ( )= cos (25000 )u t t 	

3 1 2( )= ( ) ( )u t u t u t 	

Matlab 理论分析如图 2
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图 3 Matlab 理论分析图 

 



 
 

2.2.3.	仿真分析	

Proteus 仿真电路 

 
图 4 乘法器原理图 

Proteus 仿真结果 

 

图 5 基本信号仿真结果  

由图 4可知，将载波和信号频率

相乘，得到了抑制载波的双边带调幅

信号。 

2.3.	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。在超外差接收机

中，混频的目的是保证接收机获得较

高的灵敏度，足够的放大量和适当的



 
 

通频带，同时又能稳定地工作。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。 

 

2.3.1.	工作原理	

如图 1 所示，对 IN1 和 IN2 的输

入做如下修改，从 OUT 输出中频信号。 

IN1 输入调制信号： 

1
(t) = U U cos ( + )

2
1

             + U U cos ( - )
2

AM m cm c

m cm c

u w t

w t








 

IN2 输入本地震荡信号： 

m m(t)=U cos wmu t   

OUT 输出中频信号： 

 

m

m

m

m

(t)= (t) (t)

1
       = U U U cos ( + - )

4
1

       + U U U cos ( + + )
4

1
      + U U U cos ( - )

4
1

      + U U U cos ( - - )
4

ml m AM

m cm c m

m cm c m

m cm c m

m cm c m

u u u

w w t

w w t

w w t

w w t



















 

- , - -c m c mw w w w  是所需要的

所要求的中频分量。 

2.3.2.	理论分析	

3( )= cos (1000 ) cos (50000 )u t t t            

4 ( )= cos (25000 )u t t            

5 3 4(t)= ( ) ( )u u t u t    

如图 5滤波前波形  图 6 滤波后波形 
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图 6 Matlab 理论分析图 

 



 
 

1( )= cos ((25000-100) )u t t 2 ( )= cos ((25000+100) )u t t 5 1 2

1 1
(t)= ( )+ ( )

4 4
u u t u t  
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图 7 Matlab 理论分析图 

 

2.3.3.	仿真结果	
Proteus 仿真电路如图 7 
Proteus 仿真结果如图 8 

Proteus 仿真电路 

 
图 8 系统电路图 

 
 
 



 
 

Proteus 仿真结果 

 

图 9 系统仿真结果 
 

滤波电路 

 

图 10 滤波电路 



 
 

如图 8 Proteus 仿真结果为图中

的绿色曲线（中心频率为 f =25m khz 混

频后的信号），与图中的黄色曲线（中

心频率是 f =50s khz的已调信号）包络

形状几乎相同，这说明信号频率由高

频转变为中频，同时保证信号的失真

较小，因此符合设计要求。仿真分析

结果与理论分析值基本一致。  

 

 

2.4.	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。

本文通过比较 RC 滤波电路、LC 滤波电

路以及有源滤波电路，最终选用压控

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

（ - -c mw w ） 

2.4.1.	有源带通滤波电路	

2.4.1.1.	理论计算	

1

=1+ f
uf

R
A

R


 

0

1
=

2
f

RC
 

2
1

1
= [ (3- ) 4-(3- )]

2p uf uff A A
 

 

2
2

1
= [ (3- ) 4+(3- )]

2p uf uff A A
 

 

2 1 0= - = 3-bw p p uff f f A f


 

取电容和电阻参数如下： 

1 2= =C =1uFC C  

2 =2 =13263R R   

结合公式得到 

0 =25.1kf  

2 1- =32.5 -17.5 =15bw p pf f f k k k  

2.4.1.2.  滤波电路 

电路图为图 9 

 

2.4.1.3	幅频特性	

滤波器幅频特性如图 10

 

图 11 滤波器幅频特性图 



 
 

2.4.1.4滤波结果	

 

图 12 输入信号较小时的滤波结果（黄、绿线对比） 

由于各个参数相互影响，而

1
=

(3- )
Q

A
 ，降低放大倍数 A，会使电

路的品质因数Q下降，导致通频带变

宽，选频效果变差。在输入信号幅值

较小的情况下，就会产生矛盾。解决

方法：1、选择幅值较大的输入信号。

2、改变滤波电路。3、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。输入信号幅值

为0.5mV 时，滤波结果如图 10，而改

用幅值为 2V 的输入信号之后，滤波结

果如图 7。改变幅值之后滤波效果非常

好 

3. 思考与分析	

1.放大后为什么不直接检波而经

过混频器之后再检波？ 

由于混频器将高频信号变换成中

频，在中频上放大信号，放大器的增

益可以做的很高而不自激，电路工作

稳定；经中频放大后，输入到检波器

的信号可以达到伏特数量级，有助于

提高接收机的灵敏性。 

另外在专用接收机中，接受的频

率是固定的，而超外差式接收机接收

的频率是变化的，但如果变频后所得

的中频频率是固定的，这样可以使电

路结构简化。而且接收机在频率很宽

的范围内很难提高选择性，而对某一

固定频率的选择性可以做的很好。 



 
 

2.得到的混频后的信号经滤波器

后，为什么难以得到想要的频率？ 

由于需要选出的频率的幅值较

小，而滤波器所能选出的信号频率较

大，因此无论怎么修改滤波器的参数，

都无法得到想要的信号。 

3.为什么利用模拟乘法器？ 

利用模拟乘法器和滤波器可以方

便的实现信号的调制、变频和滤波，

而且所构建的电路相对简单。 

4.比较各种滤波电路以及滤波效

果。 

（1）LC 滤波电路 

LC 滤波又称为倒 L 型滤波，它由

一只电容和一只电感组成。根据 L,C

和负载电阻的不同，电路会呈现出电

容滤波和电感滤波的特性。LC 滤波电

路不易集成，适用于电源整流后的滤

波，并在大电流负载时使用，而有源

滤波电路适用于信号处理。 

（2.1）RC 低通滤波电路 

RC 低通滤波电路就是允许低频信

号通过，而将高频信号衰减的电路，

RC 低通滤波器电路适用于信号频率相

对来说不高的情况。并且 RC 滤波器电

路简单，抗干扰性强，有较好的低频

性能，选用标准的阻容元件易得，所

以在工程测试的领域中经常用到。但

是如果干扰信号的频率也较低，RC 低

通滤波电路的效果就会变得很差甚至

起不到作用。 

（2.2）RC 带通滤波电路 

RC 带通滤波电路可以看作为低通

滤波器和高通滤波器的串联。但在实

际应用中不好实现。 

（3）带通滤波电路 

本实验中采用有源带通滤波电

路，由 RC 带通滤波电路改进而来，当

RC 滤波电路高、低通两级串联时，应

消除两级耦合时的相互影响，因为后

一级成为前一级的“负载”，而前一

级又是后一级的信号源内阻．实际上

两级间常用射极输出器或者用运算放

大器进行隔离．所以实际的带通滤波

器常常是有源的．有源带通滤波器由

RC 调谐网络和运算放大器组成．运算

放大器既可作为级间隔离作用，又可

起信号幅值的放大作用。 

实验表明使用 RC 滤波和用 LC 滤

波效果不理想，滤波后的信号波形同

滤波前的波形与理论分析相差较大，

因此本文选用的是压控电压源的带通

滤波电路。 

4. 结论	

本文利用模拟乘法器构建了调制

和混频的简单电路，并利用 Proteus

仿真的波形和Matlab的理论分析值进

行对比，易于验证所设计的电路的正



 
 

确性和可靠性，最后得到了需要的中

频信号。但是从最终结果来看，所得

到的中频信号的波形不是很完美，滤

波效果不很理想，这需要我们进一步

探讨如何改进滤波电路。 

感悟： 

选题之初，我们商量着做一些新

的东西。参考网上、书上的一些内容，

我们决定做混频器设计，最主要的原

因是当时还没学这一部分，我们可以

自己琢磨、自己设计、自己根据需要

选择材料。这对我们来说，应该是一

次锻炼。查看了书上有关混频器的原

理部分，感觉挺简单的，然后我们就

高高兴兴地开始做了。做了才发现，

“纸上得来终觉浅，绝知此事要躬行”

啊。仿真软件里找不到关键芯片

MC1596，这不是开门受阻嘛，不过，

经过查阅，我们找到了替代芯片，并

设计出了相关的替代电路。在接下来

的设计中问题也是一个接一个……中

间我们也想过更换课题，不过看到之

前做了那么多，半途而废实在可惜。

当这些问题被我们一一解决的时候，

我们还是很高心的。有几句话，我觉

得用在这里挺合适的，也算是对自己

的勉励吧“不识路不平，而是你不行；

到底行不行，看你停不停；只要你不

停，早晚都能行”。                                      

—— 周秀华 

 

刚开始接触这个项目的时候本来

想设计一个恒流供电的装置，来给 LED 

灯供电，但仿真软件中没有找到相关

的芯片，也无法建模便放弃了。这时

候还是小组成员集思广益，确定了现

在的项目。在做项目之前其实通电一

直处于半懂不懂的状态，但真正用理

论去实践之后就感觉对某些理论有了

深入一些的认识，我觉得实践是学习

知识的更好方式，一个人的理解力也

是和实践有很大关系的。还有就是在

利用仿真软件时，我们选用的是

Proteus，这是在小学期的一门课上学

过的，虽然学过时间不长，但当拿来

再用时却有一种无从下手的感觉，我

觉得单单完成作业拿到学分并不能形

成自己的能力，能力的形成是在自己

真正使用并用在自己喜欢上的东西的

时候。通过这次项目我感觉学到的东

西还是非常基础的，做出来的东西或

许根本谈不上是项目，但这也就是学

习的过程，提升自身的过程，在这里

非常感谢郑海永老师给了我们这次机

会，做了一些大学真正该做的事情。

最后说一下团队合作，我觉得这次的

团队合作是非常成功的，分工明确，

在具体实施时遇到了很多困难，但是



 
 

每次都能够通过小组讨论解决，我也

在其中学到了很多东西，也非常感谢

周秀华和周文敬对我进行的指导和帮

助。  

—— 李晨晨 

 

其实做论文前，本想模拟和仿

真通信系统的整个过程，但是由于

时间的原因，只选做了部分，并将

这部分做细做精，可是实际做起来，

发现其实远不如想象的容易。比如

仿真时觉得如果按照接近实际情况

难以选择合适的参数，比如，待传

的低频信号频率范围还是比价大

的，如果仅仅取一个频率，比如

1Khz，将载波信号频率选为 640khz

的话，仿真的波形不易于观察，所

以我们选用的载波频率比较低。再

者，通过选择滤波电路的参数，当

能得到理想的频段上的信号时，那

么将其放在整个电路上，其滤波效

果却会受到一定的影响，还需要一

点点调试。所以一开始我觉得这个

是“知易行难”，但是如果我通过

实验真的实现了一个电路的功能，

这个过程可以更加深刻的理解选频

特性，极其工作原理。我将会发现

其实更多的是“知难行易”。因为

通过实验我发现很多知识自己其实

根本没有正确的理解，而且之前还

一直不知道自己的错误，让我觉得

这样很危险，因为毕竟我们最先接

触的都是理论知识，老师或者课本

的讲解的确对我帮助很多，可是当

我似懂非懂时我更多地选择一种自

认为合理的解释来理解，这便导致

了我对知识掌握的不准确不扎实。

而我觉得如果结合实验会不仅可以

纠正我的原先认识的错误，更利于

我对知识更透彻的理解。另外，对

于Matlab的仿真分析周秀华同学让

我学会了很多，在滤波电路的设计

上，李晨晨同学也给了我很多指点，

让我受益匪浅，谢谢他们。还有我

认为郑老师是一个很有责任又很严

格认真的乐于帮助我们的老师，非

常难得，谢谢老师给予我们的指导。 

—— 周文敬 
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6. 附录	

%% %调制信号理论分析 

t=-pi/1000:0.00001:pi/1000; 

u1=cos(1000*t);                 

%调制信号 

u2=cos(50000*t);                

%载波信号 

u3=cos(1000*t).*cos(50000*t);   

%已调信号 

subplot(3,1,1); 

plot(t,u1,'r'); 

subplot(3,1,2); 

plot(t,u2,'b'); 

subplot(3,1,3); 

plot(t,u3,'-g','linewidth',2); 

%% %混频理论分析 

t=-pi/1000:0.00001:pi/1000; 

u3=cos(1000*t).*cos(50000*t);  %

已调信号 

u4=cos(25000*t);               %

中频信号 

u5=u3.*u4;                     %

混频信号，滤波之前的信号 

subplot(3,1,1); 

plot(t,u3,'r'); 

subplot(3,1,2); 

plot(t,u4,'b'); 

subplot(3,1,3); 

plot(t,u5,'-g','linewidth',2); 

 

%% %滤波理论分析 

t=-pi*10/1000:0.00001:pi*10/1000

; 

u1=cos((25000-100)*t); 

u2=cos((25000+100)*t); 

u5=0.25*u1+0.25*u2;             

 %滤波后余下信号 

subplot(3,1,1); 

plot(t,u1,'r'); 

subplot(3,1,2); 

plot(t,u2,'b'); 

subplot(3,1,3); 

plot(t,u5,'-g','linewidth',2); 


