
 

 

混频器交调分量相位不对称机理研究
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【摘要】基于二阶记忆效应机制研究了混频器交调分量的相位不对称性机理。该研究是基于时变调制函数 (TVMF)和多

盒行为混频器模型 (MBBM)提出的，这种相位不对称性表现在三阶交调分量的上下边带的相位相对于双音间距具有反向变

化趋势。 研究表明，基带调制和二次谐波调制是导致三阶交调分量上下边带的相位不对称的原因。但是，基带调制产生的

三阶交调分量的上下边带相位具有相反变化趋势的机制与二次谐波调制造成的三阶交调分量相位具有相反变化趋势的机制

不同，可以以此加以区分。 最后，利用 ADS对混频器的三阶交调分量上下边带的相位进行仿真，并结合实测结果验证了上述

分析。
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Study on the Mechanisms of Phase Asymmetry of Intermodulation
Products in Mixers
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Abstract　The phase asymmetry of the mixers’ intermodulation (IM) products is studied in this paper based
on the second-order memory mechanisms. This study is developed based on the time-varying modulation function
(TVMF) and multi-box behavioral mixer (MBBM) model. This phase asymmetry manifests in the phase where the
lower and upper third intermodulation (IM3) products have inverse changing trends vs. tone spacing. The research
shows that the inverse trends of the phase of the upper and lower IM3 products are caused by baseband modulation
and second harmonics modulations. However, the upper and lower IM3 products’ phase inverse trend mechanism
created by baseband modulation is different from that created by second harmonics modulations, and thus  may be
readily distinguished. Finally, the phases of the upper and lower IM3 products of the mixer are simulated based on
advanced design system (ADS), and the above analysis is verified with the measured results.

Key  words　 intermodulation  (IM);　 mixer;　 memory  effects;　 two-tone  measurement;　 time  varying
modulation function (TVMF)
  

随着现代通信系统 [1] 的发展，如码分多址 [2]

(code  division  multiple  access,  CDMA)技术和正交

频分多路复用[3](orthogonal frequency division multi-
plexing, OFDM)技术的应用，使得通信信号变得越

来越复杂，导致微波元件中记忆效应 [4] 越来越突

出。这种记忆效应主要表现在交调分量的幅度和相

位的不对称性及频率依赖性。交调分量的这些特性

引起了微波工程师的注意，在面对三阶调制分量

(the third intermodulation, IM3)的频率依赖性和非

对称性时，工程技术人员感到困惑，因为以前的理

论认为 IM3分量的下边带和上边带的振幅是对

称的[5]。

已有研究对于这些微波元件的交调分量的幅

度不对称性和频率依赖性进行了解释。文献 [6-7]
将这种频率依赖性和幅度不对称性定义为微波元

件的记忆效应。文献 [8]对 IM3分量上下边带的不

对称性影响进行了深入研究，并提出了相应的数

学表达式。文献 [9-10]利用时变增益调制函数 
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(time  varying  gain  modulation  function,  TVGMF)描
述了长时基带记忆效应。然而，这些研究仅关注

了放大器的记忆效应，而对于混频器的记忆效应

则少有研究。文献 [11]利用时变幂级数和沃尔特

拉 (Volterra)级数对 CMOS混频器的 IM3分量上

下边带相位的不对称性进行了分析。文献 [12]利
用维纳 (Wiener)模型表征了 IM3分量上下边带相

位的不对称性特征。

近年来，混频器的行为模型研究取得了进步。

它们主要包括转换矩阵 (conversion matrix, CM)模
型[13]、散射参数混频器模型[14]、静态 X参数混频器

模型[15]、广义沃尔特拉级数 (generalized volterra series,
GVS)模型 [16] 以及多盒行为混频器模型 (multi-box
behavioral mixer, MBBM)[12] 等。在这些模型中，GVS
模型和 MBBM模型可以表征混频器的记忆效应。

动态 X参数模型[4] 虽然可以表征微波元件的记忆

效应，但该模型目前仅用于表征放大器的记忆效

应。文献 [17]表明虽然测量和分析交调 (intermadula-
tion, IM)分量的振幅是双音测试中最常见的，但

IM分量的相位测量和分析也引起了关注，并被证

明在某些情况下其在记忆效应方面比 IM分量的振

幅更加敏感。GVS模型和 MBBM模型虽然能够表

征混频器的记忆效应，但不能直观地描述混频器交

调分量的上下边带的相位具有相反的变化趋势这一

特征。除此之外，这些模型也不能解释交调分量上

下边带的相位具有相反变化趋势的原因。

本文的目的是通过直观的描述来解释 IM3分
量上下边带相位不对称性的原因，并对这些造成相

位不对称性的因素进行区分与识别。本研究是在时

变调制函数 (time varying modulation function, TVMF)
和 MBBM的基础上进行的。结合上述两种理论方

法对三阶交调分量上下边带相位不对称的原因做出

了统一解释。该项工作的难点在于对混频器 IM3
分量相对相位的准确测量，这是由于在初始时刻难

以确定的情况下，比较不同频率的信号相位没有意

义。传统的测量方法[18-20] 是在测试系统中加入一个

参考通路，但这就增加了测量的复杂度。在本文

中，由于 R&S新一代矢量网络分析仪的内置源是

相位相参的，所以在测试时，不再需要外接参考链

路，只需利用未知直通校准即可完成 IM3分量相

对相位的测试，这是传统方法不具有的优势。最

后，在仿真分析部分通过先进设计系统 (advanced
design system, ADS)验证了理论的正确性，在实验

分析部分借助 R&S公司新一代矢量网络分析仪强

大的交调分量测量能力，对多个商用混频器的三阶

交调分量的相位进行了测量，从而展示了这种相位

不对称性现象。

 1　多盒行为混频器模型

文献 [12]描述的多盒行为混频器模型结构如

图 1所示。在混频器的射频 (radio frequency, RF)
输入端，利用放大器的 Wiener模型来描述混频器

的非线性失真和记忆效应。在该模型中，放大器

的 Wiener模型首先按功能被分为两个部分：线性

滤波器和加权多项式。这两部分被分别用来表征

混频器射频端口的记忆效应和非线性特性。其

次，将非线性部分再次分解为幅度失真 (AM-AM)
和相位失真 (AM-PM)两个部分。对于混频器的本

振 (local oscillator, LO)端口，由于本振信号没有调

制，忽略相位失真 (AM-PM)，只使用一个实数多

项式来表征本振端口的幅度失真。通过这些修

改，文献 [12]中的多盒行为混频器模型的功能模

块包括：用于表征记忆效应的线性滤波器模块，

用于表征中频 (intermediate frequency, IF)相位失真

的相移多项式模块，以及用于表征射频和本振端

口幅度失真的实数多项式模块。最后，将这些模

块和一个理想混频器进行级联，从而得到了多盒

混频器行为模型。

 
 

理想混频器幅度失真 相位失真记忆效应
VRF v′RF
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vIF

幅度失真

线性滤波器

图 1    多盒混频器行为模型
 

 
多盒行为混频器模型可以表述为：

VIF(t) =

l∑
i=1

ri

+∞w
−∞

+∞w
−∞
· · ·

+∞w
−∞

h(τ)
n∏

i=1

vRF(t−τi)dτ1dτ2 · · ·dτn×

J∑
j=1

l j(vLO) j


(1)

ri li h(τ)式中， 和 为实非线性系数； 为具有记忆效应

的线性滤波器。该模型无法直观描述混频器

IM3分量上下边带相位不对称性机理。因此，需

对 IM3分量相位不对称性二阶记忆效应机理进行

直观分析。
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 2　IM3分量上下边带相位不对称机理

 2.1　多盒行为混频器模型结构的改进

根据文献 [12]，放大器的 Winner模型可以用

来描述混频器的记忆效应和非线性。在文献 [21]
中，TVGMF用于识别和区分放大器的 IM3相位不

对称性的原因。首先对放大器的 TVGMF进行了修

正，得到 TVMF。最后，基于多盒混频器模型的模

块化构建思路，利用 TVMF来替换多盒混频器模

型中代表 Winner模型功能的模块，从而用于分析

混频器 IM3分量上下边带相位不对称性的来源。

这种相位不对称性表现在 IM3分量的上边带和下

边带随着双音间距的变化具有相反的变化趋势。一

种新的基于 TVMF多盒行为混频器特征描述结构

如图 2所示。

  
理想混频器

幅度失真

时变调制函数VRF

VLO

RF IF

LO
Sout_ME

vIF

l

m=1

∑l
m
(vLO)

m

图 2    本文多盒行为混频器特征描述结构 

 

 2.2　IM3分量上下边带的简化表征

将等幅双音信号定义为：

VRF(t) = V0 cos(ω1t+φ1)+V0 cos(ω2t+φ2) (2)

V0 ω1 φ1

V0 ω2 φ2

ωm a(t) ωc

φm φc

式中， 、 和 分别代表第一个输入信号的幅

度、频率和初相； 、 和 分别代表第二个输

入信号的幅度、频率和初相。利用三角恒等式，

可以将双音输入信号重新表述为式 (3)，它由基带

频率为 的包络信号 以及频率为 的载波信号

组成， 和 分别表示包络信号和载波信号的初始

相位：

VRF(t) = a(t)cos(ωct+φc) (3)

其中：

a(t) = 2V0 cos(ωmt+φm) (4)

ωm =
ω2−ω1

2
(5)

ωc =
ω2+ω1

2
(6)

φm =
φ2−φ1

2
(7)

φc =
φ2+φ1

2
(8)

二阶 TVMF定义为：

H (t) = c0+h2(t)⊗V2
RF(t) (9)

h2(t) V2
RF(t)

⊗ c0

式中， 为与二阶输入信号 相互作用的脉

冲响应函数；符号 代表卷积； 表示射频输入信

号的损耗或增益。因此，对于射频端口，非线性分

量定义为：

S out_ME(t) = [c0+h2(t)⊗V2
RF(t)]VRF(t) (10)

H(t)利用式 (9)中的调制函数 与式 (3)中的双音

信号相互作用可得：

S out_ME(t) =[
H(0)V2

0 + c0+

1⩽|p|+|q|⩽2;1⩽p+q⩽2∑
−1⩽p⩽2,−1⩽q⩽2

p∈Z,q∈Z

hpω1+qω2 (t)
]
VRF(t)

(11)

hpω1+qω2 (t) pω1+qω2式中， 为频率 处的非线性调制

函数。同时这些非线性调制函数也表示了双音信号

的二阶交调分量，如下所示：

h2ωm (t) = h(t)⊗V2
0 cos[2(ωmt+φm)] =

V2
0 |H(2ωm)|cos

[
2(ωmt+φm)+∠H(2ωm)

]
(12)

h2ωc (t) = h(t)⊗V2
0 cos[2(ωct+φc)] =

V2
0 |H(2ωc)|cos

[
2(ωct+φc)+∠H(2ωc)

]
(13)

h2ω2 (t) = h(t)⊗
V2

0

2
cos[2(ω2t+φ2)] =

V2
0

2
|H(2ω2)|cos

[
2(ω2t+φ2)+∠H(2ω2)

]
(14)

h(t)2ω1 = h(t)⊗
V2

0

2
cos[2(ω1t+φ1)] =

V2
0

2
|H(2ω1)|cos

[
2(ω1t+φ1)+∠H(2ω1)

]
(15)

h(t)的傅里叶变换被定义为：

H(ω) = |H(ω)|exp[ j(∠H(ω))] (16)

本振信号被定义为：

VLO(t) = VLO cos(ωLOt+φLO) (17)

VLO ωLO φLO式中， 、 和 分别代表本振信号的幅度、

频率和初相。本振信号的展开多项式为：

S LO(t) =
l∑

m=1

lm[VLO(t)]m (18)

根据图 2，理想混频器的输出为：
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S out(t) = S out_ME(t)S LO(t) =

[
c0 + H(0)V2

0

]
VRF(t)VLO(t) +

1⩽|p|+|q|⩽2;1⩽p+q⩽2∑
−1⩽p⩽2,−1⩽q⩽2

p∈Z,q∈Z

S (t)out_pω1+qω2_ME


(19)

 2.3　基带调制产生的 IM3分量

根据式 (19)，在基带频率处，基带信号与时变

调制函数相互作用的分量如式 (20)所示，其中最

后两项表现为对 IM3分量的贡献：

S out_2ωm_ME(t) =

l∑
m=2k−1
k∈Z+



C
m+1

2
m Vm

LOlmV3
0 |H(2ωm)|

2m ×

cos[(ω2−ωLO)t+ (φ2−φLO)+
∠H(2ωm)]+

cos[(ω1−ωLO)t+ (φ1−φLO)−
∠H(2ωm)]+

cos[(2ω2−ω1−ωLO)t+ (2φ2−φ1−
φLO) + ∠H(2ωm)]+

cos[(2ω1−ω2−ωLO)t+ (2φ1−φ2−
φLO)−∠H(2ωm)]





(20)

H(2ωm) h2ωm (t)

∠H(2ωm)

∠H(2ωm)

式 (20)中， 为 的傅里叶变换系

数。需要注意的是，在最后两项中，基带调制函数

的相位 被叠加到 IM3分量的上边带的贡献

项的相位中，相反，IM3分量的下边带的贡献项的

相位中却减去了基带调制函数的相位 。

因此，从该式的最后两项中可以得知这会导致

IM3分量上边带相位与下边带相位具有相反的变化

趋势。

 2.4　由二次谐波调制产生的 IM3分量

H(2ω1) H(2ω2)

h2ω1 (t) h2ω2 (t)

∠H(2ω1)

∠H(2ω2)

式 (21)和式 (22)中， 和 分别为

和 的傅里叶变化系数。式 (21)和式

(22)的最后一项显示了由二次谐波调制对 IM3分
量的上边带和下边带的贡献。在这两项中，应该注

意的是， 被叠加到 IM3分量的下边带的相

位上，同时 也被叠加到 IM3分量的上边带

的相位上。

2ω1 2ω2 ∠H(2ω1) ∠H(2ω2)

根据式 (21)和式 (22)，当双音间距足够小时，

与 接近，即 近似等于 。因

此，可以得知由二次谐波调制产生的 IM3分量上

下边带的相位具有相同的变化趋势。这也说明在窄

带情况下，IM3分量上下边带的相位具有相反的变

化趋势是通过式 (20)所示的基带调制实现的。基

带调制机制不同于窄带情况下的二次谐波调制。在

窄带情况下，基带调制机制很容易与二次谐波调制

区别。

S out_2ω1_ME(t) =

l∑
m=2k−1
k∈Z+



C
m+1

2
m Vm

LOlmV3
0

2m + 1 |H(2ω1)|×

cos[(ω1−ωLO)t+ (φ1−φLO)+
∠H(2ω1)]+

cos[(3ω1−ωLO)t+ (3φ1−φLO)+
∠H(2ω1)]+

cos[(2ω1 + ω2−ωLO)t+ (2φ1 + φ2−
φLO)+∠H(2ω1)]+

cos[(2ω1−ω2−ωLO)t+ (2φ1−φ2−
φLO)+∠H(2ω1)]





(21)

S out_2ω2_ME(t) =

l∑
m=2k−1
k∈Z+



C
m+1

2
m Vm

LOlmV3
0

2m + 1 |H(2ω2)|×

cos[(ω2−ωLO)t+ (φ2−φLO)+
∠H(2ω2)]+

cos[(3ω2−ωLO)t+ (3φ2−φLO)+
∠H(2ω2)]+

cos[(2ω2 + ω1−ωLO)t+ (2φ2 + φ1−
φLO)+∠H(2ω2)]+

cos[(2ω2−ω1−ωLO)t+ (2φ2−φ1−
φLO)+∠H(2ω2)]





(22)

2ω1 2ω2

∠H(2ω1) ∠H(2ω2)

∠H(2ω1) ∠H(2ω1)

当双音间距较宽时， 和 差异变大，相位

不再近似等于 。此时，IM3分量上

下边带的相位的反向趋势的来源可能包括二次谐波

调制，如当 和 随双音间距的变化具

有相反的变化趋势，或这两项具有相反的符号时，

IM3分量上下边带的相位也具有相反的变化趋势。

 3　仿真分析

在 ADS中，基于 HSMS2827二极管模型建立

了一个双平衡混频器模型。该模型用于分析 IM3
分量上下边带的相位具有相反的变化趋势的来源。

在仿真中，将双音信号的初始相位设置为 0度。双

音信号的中心频率设置为 2.6 GHz，其功率设置为

−10 dBm。本振信号的频率设置为 2 GHz，其功率

设置为 13 dBm。双音信号的频率间距分别设置为

50～2 525 Hz以及 45～165 MHz。
图 3为混频器的 IM3分量上下边带的相位仿

真结果。图 3a和图 3b显示出混频器在窄带双音信

号激励下，IM3分量的下边带和上边带相位呈现出

相反的变化趋势。但 IM3分量上下边带的相位随

双音间距的增长，变化很小。这说明此时相位表现

出较小的频率依赖性，也说明在窄带双音信号激励

下，混频器的上下边带的相位记忆效应不够明显。

684 电  子  科  技  大  学  学  报 第 51 卷



图 3c和图 3d显示出混频器在宽带双音信号激励

下，IM3分量的下边带和上边带相位呈现出的变化

特征。从图 3c和图 3d中可发现，IM3分量的上下

边带出现了明显的不对称性和频率依赖性，这说明

在宽带双音信号激励下，混频器表现出了显著的相

位记忆效应。

2ω1 2ω2

图 4为混频器二次谐波上下边带的相位仿真结

果。在频率为 和 处，该混频器 ADS模型输

出的二次谐波的相位如图 4a和图 4b所示。图 4a
显示出在窄带双音信号激励下，二次谐波分量的上

下边带的相位近似相等。这说明由二次谐波调制产

生 IM3分量上下边带的相位具有相同的变化趋

势。因此，如式 (19)所示，在窄带双音信号激励

下，混频器的 IM3分量上下边带的相位具有相反

的变化趋势是由于基带信号调制造成的，显示出了

明显的基带记忆效应。在图 4b中，虽然二次谐波

上下边带分量的相位符号相同，但二次谐波上下边

带分量的相位呈出相反的变化趋势，说明在宽带双

音信号激励下，IM3分量的上下边带出现相反趋势

的原因也包括二次谐波调制。这些仿真结果和式

(21)和式 (22)的预测具有一致性。

 
 

−86.341 0

−86.340 5

−86.340 0

−86.339 5

−86.339 0

IM
3 
分
量
上
边
带
相
位
/(
°)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
双音间距/Hz

−86.712 0

−86.711 5

−86.711 0

−86.710 5

−86.710 0

IM
3 
分
量
下
边
带
相
位
/(
°)

40 60 80 100 120 140 160 180
−150

−140

−130

−120

−110

−100

IM
3 
分
量
上
边
带
相
位
/(
°)

双音间距/MHz

40 60 80 100 120 140 160
−60

−40

−20

0

20

40

60

80

IM
3 
分
量
下
边
带
相
位
/(
°)

双音间距/MHz

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
×103

×103

双音间距/Hz

a. 窄双音间距 IM3 分量上边带相位

b. 窄双音间距 IM3 分量下边带相位

c. 宽双音间距 IM3 分量上边带相位

d. 宽双音间距 IM3 分量下边带相位

−86.341 0

−86.340 5

−86.340 0

−86.339 5

−86.339 0

IM
3 
分
量
上
边
带
相
位
/(
°)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
双音间距/Hz

−86.712 0

−86.711 5

−86.711 0

−86.710 5

−86.710 0

IM
3 
分
量
下
边
带
相
位
/(
°)

40 60 80 100 120 140 160 180
−150

−140

−130

−120

−110

−100

IM
3 
分
量
上
边
带
相
位
/(
°)

双音间距/MHz

40 60 80 100 120 140 160
−60

−40

−20

0

20

40

60

80

IM
3 
分
量
下
边
带
相
位
/(
°)

双音间距/MHz

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
×103

×103

双音间距/Hz

a. 窄双音间距 IM3 分量上边带相位

b. 窄双音间距 IM3 分量下边带相位

c. 宽双音间距 IM3 分量上边带相位

d. 宽双音间距 IM3 分量下边带相位

图 3    混频器的 IM3分量上下边带的相位仿真结果
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 4　实验分析

在实验部分，对Mini-Circuits公司设计的二极

管无源双平衡混频器 (ZX05-83LH-S+)和 ADI公司

设计的有源双平衡混频器 (ADL5801)进行了测量，

以验证上述分析中所示的趋势。需要注意的是，这

两种商用混频器的电路细节是没有公开的，所以这

两种混频器不能在 ADS中进行定量仿真。这会导致

实验分析中的结果和仿真分析中的结果在数值上具

有一定的偏差，但仿真结果和实验结果均能验证理

论部分中对 IM3分量上下边带的相位具有相反的变

化趋势这一行为特性的预测。本文使用的矢量网络

分析仪是 R&S公司的新一代矢量网络分析仪，命

名为 ZNA。由于该矢量网络分析仪具有 4个独立的

相位相参源，所以其具有强大的交调分量测量功能。

在实验中，无源混频器和有源混频器的双音信

号的中心频率分别设置为 2.6 GHz和 3.2 GHz，其

功率设置为−10 dBm。无源混频器和有源混频器的

本振信号的频率分别设置为 2.0 GHz和 2.6 GHz，
其本振信号功率分别设置为 13 dBm和 0 dBm。有

源混频器偏置电压设置为 5.0 V。由于该 VNA无

法独立测量二次谐波，因此，选择足够小的双音间

距，以保证实验中二次谐波上下边带的相位几乎相

等。无源混频器和有源混频器的双音信号的频率间

距分别设置为 50 Hz～5 kHz以及 10～20 Hz。如此

接近的双音频率间隔可以保证由二次谐波产生的

IM3分量的相位不会对 IM3分量上下边带的不对

称性产生影响，这符合式 (21)和式 (22)在窄带双

音信号激励下的预测。

图 5a为无源混频器在窄带双音激励下，IM3
分量的相位特性。无源混频器显示出式 (20)中所

预测的 IM3分量的上下边带具有相反的变化趋

势。这种现象说明这种相反的变化趋势是由于基带

信号调制造成的。图 5b显示了有源混频器的 IM3
分量上下边带的相位在极窄的双音激励下，同样也

具有相反的变化趋势，显示了明显基带记忆效应。
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图 5    混频器的 IM3分量上下边带的相位实测结果
 

 

 5　结 束 语
本文对基带调制和二次谐波调制引起混频器

的 IM3分量的上下边带的相位具有相反趋势的来

源进行了分析。这些分析是基于二阶时变调制函数

与多盒混频器模型进行的。仿真结果和实验结果表

明，在窄带的双音信号激励下，IM3分量上下边带

的相位具有反向趋势主要是由于基带调制造成的。

然而，在宽带双音信号激发时，IM3分量的上下边

带的相位具有相反的趋势应当归因于混频器是由基

带信号和二次谐波同时调制造成的。本研究对混频

器的线性化设计具有指导意义。
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