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晶体管倍频器中基波及

低次谐波的抑制
’

史玉法 贾更新 苗令光

�郑州工学院计算机与自动化系�

摘 要 � 晶体管倍频器是无线电技术中为获得高稳定性
、

宽频偏
、

高频率的电路
�

倍频过程

中幅值较大的基波及低次谐波会严重地千扰精出波形
�

本文就如何有效地抑制基波

及低次谐波分量
，

所采用的提高选择性
、

使用空闲电路
、

采用奇 �偶�次倍频器
、

增大激励信号中谐波分量
、

输入枪出回路匹配等方法
，

进行了分析
�

关键词 � 倍频器
�

抑制
，

频率选择性
，

空闲电路
，

中国图书分类号 � �� ���

倍频器是无线电技术高频电路中重要的非线性电路
。

尤其是需要工作频率非常高
、

稳

定性又要好的电路
，

工作频率都采取多次倍频来获得
。

即使要求工作频率不甚高
，

然而为

了得到 良好的频率稳定性
，

也往往需要倍频
，

因为电路工作频率的稳定性与倍频次数成正

比
�

同时
，

倍频还可以加大频偏
，�

故倍频器在高频电路中得到广泛地应用
。

晶体管倍频器是常用的倍频器之一
，

它包括 � 类
、

�类
、

��类
、

� 类及晶体管参量

倍频器
。

由于晶体管倍频器在基极 �共发射极接法�加人激励信号时
，

集电极的电流波形

中就含有输人信号的基波分量及基波的各次谐波分量
，

所以只要把倍频器的谐振回路调谐

在输水信号基波的某次谐波频率上
，

并适当调整晶体管导通角的大小
，

即可在晶体管倍频

器的输出端得到所需频率的正弦波
，

而达到倍频的目的
。

晶体管倍频器谐振回路中脉冲电流内含有丰富的谐波分量
，

现以 � 类倍频器为例分

析各谐波分量之间大小的关系
�

设激励信号
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式中 �，
一一 基极电源电动势

�

犷，一一 激励信号最大值
�

�
。

一一 理想化晶体管的

跨导
�

�。 一一 晶体管导通电压
�

卜一 晶体管导通角
�

�
。

佃��是一个周期性电流脉冲
，

利用富里哀级数展开它
·

可表示为下列形式

�
。
一 艺��

����“ ‘

将此式展开为
�

� 。
� 犷

�

直流分量�刃 �之�
一 。
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面
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为计算的方便以上展开式中�
。
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令 �
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再将此式代人各展开式中即有

��� �一 ��

用集电极电源脉冲最大值毛
，
来表示

，

同时
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���分别为余弦脉冲的分解系数
·

经推导各次谐波的分解系数可用下式近似计算
�

�
�

���
戊 二尧�

—丹��� 九

式中 �
�

���一一基波分解系数最大值�当 �� ���
。

�
， �一一谐波次数

�

‘

由上式可以看出
，

品体管倍频器谐振回路选
�
次谐波频率时基波及低于 � 次谐波的

其它谐波的幅值都大于
� 次谐波分量

�

为了获得比较纯净的某次谐波输出
，

从电路上必

须有效地抑制基波及低次谐波
�

若不采取有力的抑制措施
，

幅值大的基波及低次谐波将影

响倍频器的输出波形
�

图 �所示的是基波及二次谐波对三倍频输出波形的影响情况
。

因

此
，

晶体管倍频器在倍频过程中
，

有效地抑制基波及低次谐波是倍频器设计中的重要指
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标
�

依据在制做调频遥控设备中研制晶体管倍频器的实践经验
，

分析有效地抑制晶体管倍

频器中基波及低次谐波的方法
�

� 提高倍频器谐振回路的频率选择性

选择性是用来表征谐振回路对不需要信号的抑制能力
，

而且谐振回路的频率选择性是

与谐振回路的有载品质因数 �
�
值有关

�

��值越大
，

选择性越好
�

因而对不需要的频率

信号的抑制能力就越强
�

根据谐振回路的有载品质因数的含义
，

��是表征谐振回路贮存

能量与消耗能量之比
。

由此
，

可以通过如下办法提高 ��值
�

�
�

� 谐振回路中电感线圈应采用镀银多股导线或粗导线绕制
，

从而可减少电感内阻的消

耗
，

以提高 �
�
值

�

�
�

� 适当加大电感线圈的屏蔽罩的尺寸
，

尽而减小涡流
，

降低损耗
，

提高 �
�

�

�� 晶体管输出端与谐振回路采用部分接入
。

为了便于分析
，

可把谐振回路中等效的损

耗电阻
� 尹

变换为与谐振电感并联的形式来表示
，

即

。 �乙� � ��

� 二二二

—
�

式中���谐振电感 �的内阻
�

，

若设谐振时的角频率为 。 �，

当 。 。 的 ��值远大于 �时
，

则
� ‘
可表达为

� � �

仍
�

乙， � �

� 百芯

—尸

因仍�
二

命
可代人上式

�一��一�
�‘
念

因此
，

希望
� ‘

值越大越好
，

因与电感并联消耗能量就越小
�

同时
， � 产

与 ��� 近似成正

比关系
，

也就是说要减少能量的损耗
，

就要提高 ���值
，

当 � 不变
，

增大 �
，

就意味

着线圈的 ��值增大
，

选择性就提高了
�

由于晶体管电路的负载与信号源的阻抗小
，

要提

高 ��� 值
，

还要完成变换并提高并联在谐振电路中的负载和信号源电阻
，

就必须采用图

�所示晶体管集电极与谐振回路部分接人
，

以实现阻抗变换及提高 �
�
值的目的

�

�
�

� 倍频器负载与谐振回路采用部分接人
�

因为这种部分接人法
，

如图 �所示
，

使加到

负载电阻上的电压比谐振回路电抗元件两端的电压小
�

由于贮存能量正比于加到电抗元件

上电压的平方
。

即

��
�一今‘

一一附

而消耗能量则正比于加到负载电阻上的电压的平方
，

即

“

�
�二 不丁一

式
�

乙

因此
，

只要适当调整部分接人的多少
，

即可达到既使阻抗匹配
，

又相对地减少能量

的消耗
，

提高了 �
�
值

·
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图 � 图 �

负载回路与谐振回路采用松祸合
�

根据磁祸合谐振回路的分析
，

在电流源为 � ，
�����

“ ，

输 “ 电压为
会

，

���” ��
分另“为‘ 合”

、

次级“ 圈的接人系数
·
�· 为共发极输 “ 端

短路时正向传输导纳
� �，和 �。

分别为输人
、

输出电压�

�� �又
� � 一扩��� 、 ，�， � ���一 ，，�古

， � “

� � �

�
�，
�
�，

��
‘

式中 又� ���是祸合回路谐振曲线的形状因子
，

�
一
琴为祸系数�� 为互感

�为电感
乙

� �△ �。 、 。 ��
。 ， ‘ ，

一
、 ， ，，� 、 。 ， 二 ， 、 ， 、 ， ，

、 “ 卜 。 、 � 、
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�，山 ‘ … 。
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，
一于一足节淑四砧浏� 久大倒气已�刀巡烈带

，

��刀谓派烈平�� �
一

刀四贻甲心电汗
。

�
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由上式可得出谐振回路互感祸合电压增益

之
一

布丁巧不丽口而兀了
’

� �� �

�，
，

��一��
一一龙

当调谐时才� �电压增益

�月别 �� 又�

� 、 � �
��户

�
‘

因此

一� 又�

一一
，一��

翅一�

当 �� ��即 、 �
牛 �时两线圈为强藕合

。

当 �� ��、 �

牛��付为松祸合
，

也叫欠藕

� � 忆 乙

合
�

�一 ��、 一牛 �时为临界祸合
�

�

� 乙

�� �
松祸合时

，

上式台二气的分母中各项系数都为正值
，

心的绝对值增大时
，

分母值随之
�入 �� �

增大
，

�� �
即数值兴拼六

�左 ‘ �
就随之减小

，

而在 心����“ ���时谐振曲线将出现一个最大值
，

即谐振
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曲线呈现窄单峰
，

因而频率的选择性就大大提高
。

松祸合实际上是把两回路祸合线圈拉开一定的距离
�

拉开多远距离合适
，

要经过实验

来确定
。

因为两线圈拉开的距离太远
，

不仅对改善输出波形没有明显的提高
，

而且会使输

出的功率大大的下降
�

所以在实际电路上应边调整线圈的距离
，

边观察输出波形
，

调整在

最佳状态时
，

应把线圈的相对位置固定下来
。

以上分析的是如何提高选择性间题
，

而没有涉及到提高选择性影响电路的其它设计指

标
，

例如电路的通频带问题
�

因此
，

在电路的设计中各种指标应统筹兼顾
。

���

�闰
孕— 海一

，

二仁
声 �
二
�一一一吝副、 入乍一一力

�二

图 �

� 空闲电路的使用

加人空闲电路可以帮助谐振回路滤

除不需要的基波及低次谐波分量
�

图 �

所示是二倍频器加人空闲电路的原理

图
�

��和 ��串联谐振在二倍频率上
，

目的是能使输出谐波电流更顺畅地在发

射结中流通
�

而对激励信号频率呈现很

大的阻抗
，

故不会对输人匹配电路有很

大的影响
。

��
和 ��

串联谐振在基波频率上
，

用以

滤除基波分量
�

�，和 ��串联谐振在三次谐波频率上
，

用以滤除三次谐波分量
�

这种倍频器中的晶体管主要工作在参量状态
，

故调整时应将倍频器的谐振回路和空闲

电路一并调试
，

才能达到良好的效果
。

虽然
，

加人空闲电路使电路复杂化
，

但转换效率 �谐波功率比基波功率�可以大幅度

提高
�

不加 空闲电路一般为 ��一 ���
，

加入空闲电路
，

如三倍频转换效率可达 ��一

���
。

这主要靠空闲电路的转换作用
，

使基波或不需要的谐波能量转换为需要的谐波能

量输出
。

电路的输人功率为
， ‘ 一

告�
‘ �
�
’ ， ‘ 一

告�
。 ‘
�。 ， 一 。 ，

�“ ��
’� ‘

一
粤
。 子��

。
一 。 �

�
，��，

�一 宫 、
乙 � 乙 甲 矛 一 �一 ‘

式中“ ‘
一输人信号角频率

。

� ，
一输人电阻

。

�，
一激励信号最大时对应的�

。
结电容上电荷

�

�
。
一激励信号最小时对应的�

�
结电容上电荷

。

��一基波相位角
。

令标称功率为气��， 二
��

， 一 。 �

式中
� ，
一直流偏压

。

中一��结接触电势
。

�
‘

一�。
结损耗电阻

。

则归一化输入功率为
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� 田
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�

�去�止�
‘

一
二买下二

孟 口� ��
�

� 、 � 三

�叹
� 气�

一
，，� � 盆

式中�
， 。 二

一结电容倒数即倒电容最大值
。

�一结电容非线性系数

�

叭 二顶户
�

输出功率为，。 一

告�
‘ 。

�
’ ， � 一

杏
· ’ 。
��。

， 一 。 ，
�
’ “�

， �

式中�
�
一负载电阻

。

口
。

一 ”
次谐波相角

。

归一化输出功率为

��

�
。 。 �，

� �田 � 一 、
及

�

�一一上 、一一二一
�
日

‘
一三

� 尹 ， ， 、 � 一 丹 刀

�
。 几�一 ��

�一，乙

一一

因此倍频器的效率为

�
� �

叮， 二 � � 一

��
��

空闲电路电阻�

，
�

，

��
�

�
一 气岁匕

� �
’

大

上的归化功率为

�
，

一 ， � ，
�

，

了二 一
重��

“ ‘ �“ ‘

�
一

不二万 “二
’

扩
行口，用 气里 — ，，‘ � 名

式中� 二 一二 为整数值
�

� 一空闲电路谐振波相位角
�

因为空闲电路电阻 ��
上的功率将加到晶体管上

，

并通过与输人信号混频或与输人信

号频率的谐波混频
，

或者通过倍频
，

而得到频率为 �。 。 的输出功率
。

显然加人空闲电路

后
，

电路的总效率将大于 叮
。

� 采用推换式晶体管倍频器可以消除偶次 �或奇次�谐波

如图 �所示电路
，

输人的激励信号经输人变压器倒相分别加到两个晶体管的基极上
，

而在两个集电极上得到相位相反的两个脉冲电流
，

两脉冲电流中的奇次谐波相位也相反
，

而偶次谐波分量的相位却相同
�

因为倍频器输出电压是两集电极电流在谐振回路中产生的

电压差
，

所以两集电极中同相位的偶次谐波电压互相抵消
，

而只有奇次谐波电压作为输

出
，

因而这种倍频器也称谓
“

奇次倍频器
” �

如果将图 �中两集电极直接接在一起
，

而后接到谐振回路的一端
，

谐振回路的另一端

接电源
，

这便组成
“

偶次倍频器
’ �
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图 �

� 提高倍频器激励信号中的谐波分量

�
�

� 在具有较大的激励信号的情况下
，

应采用晶体管 �类倍频器
�

因这种倍频器不仅具

有较高的效率
，

而且晶体管的导通角小
，

使基极电流中谐波分量的幅值比 � 类及 ��类

都大
�

根据前边利用富氏极数对 ������脉冲电流展开
，

可求得各谐波分量最大值时最佳导通

角公式

���
。

� 二匕

—月�脚 儿

式中 ���
。

是基波最大值时的导通角度
�

�一诺波次数
�

由上式可知
，

只要选择合适的晶

体管的导通角
，

便能获得某次谐波的最大值
�

图 �所示
，

二次谐波最大值时对应的导通角

是 ��
� �

三次谐波最大值时对应的导通角是 ��
� �

只要导通角选为 ��
“

或 ��
“

时
，

就能

获得二倍频或三倍频的最大输出
�

��� 晶体管参量倍频器
，

在激励信号足够大的情况下
，

适当加大卜
，。

�的值
，

可使集电极

电流波形更加歪斜
。

根据公式

�� 。 。

‘ “ “ �。

石厂

的关系可知
，

歪斜的程度是原来变化率小的部分更小
，

原来变化率大的部分更大
，

这

样就增大了集电极电流的内含谐波分量
�

� 输人
、

输出回路应与倍频

器匹配揭合

匹配祸合回路不仅具有阻抗变换作用
，

而且还担负着抑制无用谐波及其它杂波分量

的作用
�

若输人
、

输出回路与倍频器之间匹

配揭合不 当
，

会影响倍频器输出波形的效

果
�

特别是在高频电路中
，

倍频器的负载与

倍频器匹配不当
，

会严重地影响输出波形
。

���

���
飞飞

�人人
八 、、

���������
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�晶体管倍频器中基波及低次谐波的抑制

�

��
，

图 �所示的是因输出回路不匹配
，

造成倍频器的一部分能量传给负载
，

而另一部分能

量则又反射回晶体管中
，

返回的这部分能量的波形与晶体管的输人波形正好处于相反的相

位
，

于是二者波形叠加在一起
，

作为倍频器新的能量再输出
，

这样反复进行的结果
，

就形

成衰减的振荡波形
�

当然只要调整祸合电容的大小和改变线圈的接法
，

就能够消除这种现

象
�

输人回路主要是提供激励信号
，

激励信号的幅度
、

波形与倍频器的输出波形极为密

切
，

因此
，

在实际电路中必须认真反复调整
、

选择最佳的匹配祸合电路
�

总之
，

在高频电路中
，

要提高晶体管倍频器抑制基波及低次谐波的能力
，

除应采取必

要的措施外
，

还必须在实际电路中经过反复调整
，

使输人回路
，

晶体管工作状态
，

谐振回

路
，

输出回路及负载之间有机的配合
�

这样
，

才能达到良好的波形和较大能量的输出
�
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