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Ka频段高中频四次谐波混频器 

梁  亮 ，徐  军，薛良金 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】介绍了谐波混频器的混频原理和设计方法，应用高频场仿真软件及谐波平衡计算软件，研究并实际

制作了带有一维光子带隙结构的Ka频段微带全集成高中频四次谐波混频器。实验测得：固定中频频率为3 GHz，

射频频率在34～35.8 GHz的频带内变化时，变频损耗小于14.5 dB，最小变频损耗为11 dB。表明这种高中频谐波混

频电路的设计方案切实可行。 
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A Ka-Band High IF Frequency 4th Harmonic Mixer  
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Abstract  This paper gives the particular description of a theoretical analysis and practical design 

for high IF frequency millimeter-wave subharmonic mixer with three one-dimensional photonic bandgap 
(PBG) cells. Base on computer aided design, a Ka-band 4th harmonic mixer has been designed and tested. 
When IF frequency is 3 GHz, and RF frequency varied from 34～35.8 GHz, the conversion loss is less 
than 14.5 dB and the least is 11 dB. The results of simulation and test show that the formulas are correct 
and the scheme is practicable.  
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混频器是微波毫米波接收系统中的关键部件。当系统使用频率进入毫米波频段后，对应的基波混频器

的本振源制作难度较大，成本较高。从降低成本、利用现有成熟技术的角度考虑，采用谐波混频可以降低

本振的工作频率，而且可得到相当于基波平衡混频器的噪声性能，在毫米波频段被广泛应用。 
对于超外差接收机而言，对镜像频率的抑制是个重要的技术指标。抑制镜像频率一般多采用几种方式：

采用镜像抑制滤波器；镜像抑制混频器；在混频器之前采用低噪声放大器，使镜像频率处于增益足够低的

地方，达到相当于镜像抑制滤波器相同的作用。在采用镜像抑制滤波器的情况下，当中频频率较低，即信

号频率和镜像频率相差不远，镜像抑制滤波器是个窄带的滤波器，为了不影响信频，往往对镜频的衰减不

宜做得很大。此时，可以提高系统的中频频率。高中频经放大后，需要再次变频成信道频率，即采用二次

变频的方案。因此制作高中频的谐波混频有着重要的实际意义。 

1  谐波混频原理 

毫米波频段的混频器大都使用肖特基二极管，其具有噪声小，带宽大，工作稳定，结构简单，截止频
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率高等特点。通过把两只肖特基二极管反向并联，可以得到良好的谐波混频特性。对二极管对的混频性能

分析如下： 
1) 管对具有：通过压制部分混频产物减小变频损耗，压制本振噪声通带降低噪声系数和固有的抗反向

峰值电压能力的重要特点 ]1[ 。容易推出管对的跨导为： 
1 2 2 (e e ) 2 cosh( )v v

s sg g g i i vα αα α α−= + = + =                          (1) 

式中  g表示管对跨导；g1；g2分别为单二极管的时变电导；is为二极管反侧饱和电流。 
在忽略交叉调制的情况下，此时变电导仅由 LOV 调制。故有： 

0 LO 2 LO LO 4 LO LO2 [ ( ) 2 ( )cos 2 2 ( )cos 4sg i I v I v t I v tα α α ω α ω= + + +L                  (2) 
2) 混频产物为： 

1 LO 2 3 LO 4 LO 5 LOcos cos cos3 cos(2 ) cos(2 )s s si a t a t a t a t aω ω ω ω ω ω ω= + + + + + − +L          (3) 
式中  vLO为本振电压；ωLO为本振信号的角频率；ωs为射频信号频率。 

显然，混频产物中只包含本振频率的偶次谐波与射频信号的混频产物，本振频率的奇次谐波分量及其

他频率分量由于反相而抵消。因此，只有本振的偶次谐波可以用来获得所希望的中频频率，四次谐波混频

器即利用本振信号的四次谐波参与混频。妥善识别混频器中的主要闲频信号，并设计出阻止其产生功率损

耗的混频电路是提高混频器性能的关键。 
谐波混频电路一般由以下两部分组成：1) 射频中频匹配网络，用来引入射频，完成对射频信号对于二

极管的匹配，同时输出中频，保证射频信号、本振信号和中频信号的隔离；2) 本振匹配网络，引入本振信

号，完成本振信号对于二极管的匹配，回收主要闲频，使之重新参与混频，输出中频信号，使二次混频的

中频信号和一次混频的中频信号同相，从而减小混频器的变频损耗，提高混频器的性能。 

2  混频器的结构和设计 

本文的设计目标为Ka波段的四次谐波混频器，射频频率范围为34～36 GHz，固定中频频率为3 GHz，
因此相应的本振频率为7.75～8.25 GHz。利用高频场仿真软件及谐波平衡仿真软件，通过仔细设计，得到了

如图1所示的电路结构。 
射频中频匹配网络由平行耦合带通滤波器、低通滤波器(这里采用一个在本振频率处谐振的一维光子带

隙(Photonic BandGap, PBG)结构来构成低通滤波器 ]2[ ，兼顾了低通和对本振频率的抑制)和两个开路支节(长
度分别为1/4本振波长和在频率为 RF LO2f f− 上的四分之一波长，用以反射本振和闲频 RF LO2f f− )构成；本振

匹配网络由两个PBG(分别在射频频率和闲频 RF LO2f f− 处给出一个特定的反射波相位，形成带阻，用以反射

射频和闲频 RF LO2f f− )和一对为中频提供接地的扇形构成，接地扇形通过两段高阻线接入，使之对高频的影

响最小。 

中频输出

射频输入 

本振输入 

 
图1  混频器结构(微带正面电路) 

电路结构中用到了三个PBG结构，两个用作射频和主要闲频的反射；一个用作中频端口的低通滤波器。

与普通的四分之一波长的开路线相比，PBG结构具有以下特点：带阻和慢波特性 ]3[ 。在电路中给出某个频

率上特定的反射波相位，使之满足一个合理的相位条件，达到带阻的作用，从而降低整个电路的变频损耗；

慢波特性使PBG结构相位变化较慢，带宽较宽，受加工误差的影响较小，容易控制。 
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具体设计时，首先通过厂商提供的产品参数建立肖特基管的非线性模型。带通滤波器、四分之一波长

的开路支节、PBG结构以及扇形接地块用高频场仿真软件Ensemble进行计算，将得到的S 参数文件导入谐波

平衡仿真工具，作为非线性负载。将高频场仿真和电路仿真软件相结合，避免了使用电路仿真工具中所用

的微带模型不准确带来的计算可信度的问题，而且解决了某些复杂结构无法通过电路仿真工具中所用微带

不连续性部件准确搭建的问题。在匹配网络中，两个PBG结构和扇形接地位置的不同，对于射频、主要闲

频的反射以及镜像频率的回收就有一定的不同，需要仔细设计。为了减小整个电路的面积，将高阻线折弯。

通过反复的修改和优化，得到了较好的仿真结果。 

3  混频器的技术指标 

整个电路制作在基片厚度为0.254 mm的Duriod5880基片上，反向并联管对为Alpha公司的DMK2308。测

试时，射频信号由HP8350B提供，经过精密衰减器后，功率为−20 dBm。本振信号由Agilent E8247C信号源

提供。中频信号由HP8562A频谱仪输出。射频输入口的回波损耗由AV3611标量网络分析仪测得。经测试，

最佳本振激励功率为9 dBm。仿真和测试结果如图2所示。 
测试结果和仿真结果相比，有一定的差距。测试得出的最小变频损耗比仿真结果要小2 dB。射频频率

从34～35.8 GHz，变频损耗都小于14.5 dB，可见电路具有很宽的射频工作带宽。但是整体上看，实测变频

损耗值有较大的波动。主要原因，1) 是由射频输入端口匹配不好造成的(射频输入端口的回波损耗如图3所
示)；2) 是由于加工误差，使电路结构中的频率敏感部分，如四分之一波长的开路支节、扇形接地结构的性

能有所下降。但总的来说，上述仿真设计过程切实可行。 
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                     图2  仿真及测试结果                            图3  射频输入口的回波损耗 

4  结  论 

本文设计的谐波混频器仿真和测试结果相差不大，得到了11 dB的最小变频损耗；其中使用的一维PBG
结构显示了良好的带阻性能，达到了减小变频损耗的目的。该混频器体积小、重量轻，便于调试，可重复

制作，成本较低。该设计理论方案可以应用于更高的频段，有效地降低本振的工作频率。 
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