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摘 要：三极管倍频器是根据晶体三极管的非线性特性，得到输入信号的各次谐波，然

后通过带通滤波器选出所需要的频率，从而实现输入信号的倍频。文中详细阐述了三极

管倍频电路的设计，实现了对 10MHz 输入信号的四倍频，通过电路测试，结果证明输

出信号的相噪没有明显恶化，在 1MHz 带宽内相噪优于-80.87 dBc/Hz，在 100kHz 内杂

散抑制可达-79.54dBc/Hz，满足设计需求。 
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Abstract: According to the nonlinear characteristic of the transistor, the input signal’s 

harmonic can be obtained at the output, and then with bandpass filter to select the required 

frequency, the transistor frequency multiplier can be achieved. A design of frequency 

quadrupler by transistor is discussed detailedly in the article. The system is tested, the  

experimental results demonstrate that the phase noise is better than 80.87 dBc/Hz within 1 

MHz bandwidth, and the spurious inhibition can reach 79.54 dBc/Hz within the 100 KHz,  

which meet the design requirements. 
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1 引言 

倍频器在通信、雷达和频率合成等技术中有很广泛的应用，它的主要作用是提供高稳定

度的振荡源。早期的倍频器是由非线性变阻二极管实现，后来出现了变容二极管、阶跃管和

双极晶体管（或场效应管）倍频器[1-2]。其中，二极管倍频器和三极管（或场效应器件）倍

频器比较常用。一般情况下，当倍频次数较低时，可以用变容管、晶体三极管、场效应管等

方法来实现。其中，变容管倍频电路简单、成本低，容易调整实现，但效率比较低；场效应

管倍频电路较复杂，但电路稳定，倍频效率高且有增益。 

本文利用相对简单的三极管倍频和窄带滤波技术将频率为 10MHz 的高稳晶振信号倍频

输出 40MHz 相干时钟信号，在实现频率 4 倍频的情况下，输出信号的稳定度和相噪特性没

有明显恶化，可应用于雷达接收机或无线电收发机的相干采样、频率合成等方面。文中详细

叙述了三极管倍频器的设计原理和实现方法，并通过实验测试了其性能指标，满足相干采样

时钟的使用要求。 

2 工作原理 

信号倍频的实现依赖于非线性电路，因为只有非线性电路才能产生新的频率分量，线性
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电路不会有新的频率分量产生。这种电路的非线性现象有电阻非线性和电抗非线性两种，都

有很广泛的应用。倍频器的实现方法很多，主要有二极管、晶体三极管、场效应管和变容二

极管等几种方式[3]，考虑到低倍频情况下，三极管倍频器电路简单，容易实现，且单向性、

隔离性好，有增益的优点，采用晶体三极管来实现倍频，其伏安特性可以用（1）式的非线

性函数来表示。 
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f( ) a C
n

n m m

b bei u u u


    （1） 

式中 beu 为三极管的输入电压。一般
1 2be Qu U u u   ，

QU 为器件的静态工作点， 1u 和

2u 为输入电压。只考虑单一频率输入的情况，令 1 1 1U cosu t ， 2 0u  ，结合三角公式，

上式可表示为 
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通过以上分析，可知当频率为 1 的信号作用于三极管时，在输出端可以得到输入信号

频率的基波分量和各次谐波分量 1n (n 2,3,...)  。利用三极管非线性区的特性[4-8]，可以用

来做信号的倍频，根据所需频率在输出端加一合适的带通滤波器，就可根据需要获得输入信

号频率的倍频信号。电路原理图如下图 1 所示。 

 

图 1 三极管倍频器的原理图 

Fig.1 The principle diagram of transistor frequency multiplier 

电路设计主要包括倍频电路和带通滤波器。倍频电路是将三极管偏置在饱和区，得到

输入信号的各次谐波；带通滤波器来完成信号的选频。 

3 三极管倍频电路设计 

在不同的直流偏置状态下，晶体管有放大区、饱和区和截止区三种不同的工作状态[9-11]，

利用非线性区的工作特性，本文将三极管的直流工作点偏置在饱和区[4,11-12]。临界饱和条件

下电阻 1R 、 2R 的值[11-13]的计算方法如下。 

C1

C2

C3 C4

L1

R1

R2

Q1

VCC

L2

L3

L4

L5

L6C5

C6

C7

C8

C9

R3

LED1

Input

Output

ch
in

aX
iv

:2
01

70
3.

00
27

0v
1



临界饱和状态下，集电结“零”偏，集电极和基极电流仍然满足 βC BI I ，其中，β为与

三极管有关的常数，计算时取β 100 。在实际工作中，临界饱和条件可以表示为 βB

V
I

R
   

BI 和 CI 又可以分别表示为 cc beon

1

V -U
BI

R
 和 cc ceo

2

V -U
CI

R
 。其中， beonU 为发射结的导通

电压，对于硅管一般取 beonU 0.7V ， ceoU 为饱和压降，对于硅管 ceoU 一般为 0.2-0.3V，

这里取 ceoU 0.3V ， CCV 为 12V 直流电压。本设计中选用的三极管型号为 2SC2407，其相

关参数如下表所示。 

表 1 2SC2407 三极管的参数 

Tab1 The parameters of 2SC2407 

型号 材料 最高电压 最大电流 最大功率 频率 

2SC2407 SI-NPN 35V 0.15A 0.16W 500MHz 

为使晶体管达到深度饱和状态，实际值要大于上述计算值。图 1 中，电容 1C 、 2C 是耦

合电容，取 1 0.1μFC  ， 2 0.01μFC  。取 3 100 FC  ， 4 0.1 FC  ， 1 100 HL  。

1 1kΩR  ， 2 100kΩR  。 

4 窄带滤波器电路 

为了得到纯净的单一频率输出，需在输出端加带通滤波器[14-16]，要求中心频率为

40MHz，带宽为 2M~3MHz，带外抑制要大于 70dB。用 ADS 软件设计了五阶 LC 无源

滤波器。 

5 系统测试及结果分析 

5.1 输入信号测试 

输入信号是恒温晶振（HJ5442M-5）产生的频率为 10MHz 的信号，测试结果如下图 2

所示。 

ch
in

aX
iv

:2
01

70
3.

00
27

0v
1



 

图 2 输入信号相噪和杂散测试结果 

Fig.2 The results of input signal’s phase noise and spurious 

5.2 倍频电路输出信号测试 

将 10MHz 的信号输入倍频电路，测试三极管的输出信号，并测试了 40MHz 和 80MHz 两个

倍频信号的相位噪声和杂散，测试结果如下图所示，并将以上测试结果总结为表格 2。 

  

图 3 三极管输出信号测试 

Fig.3 The output signals of transistor 

表 2 相噪测试结果 

Tab 2 The result of phase noise test 

偏移频率/Hz 10M Hz 40M Hz 80M Hz 

 10  -80.27 dBc/Hz  -80.87 dBc/Hz -74.48 dBc/Hz 

100 -107.88 dBc/Hz -107.83 dBc/Hz -99.88 dBc/Hz 

   1k -115.75 dBc/Hz -116.80 dBc/Hz -109.33 dBc/Hz 

 10k -118.94 dBc/Hz -119.25 dBc/Hz -111.65 dBc/Hz 

100k -125.76 dBc/Hz -125.22 dBc/Hz -116.36 dBc/Hz 

   1M -146.16 dBc/Hz -136.24 dBc/Hz -117.04 dBc/Hz 
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表 3  杂散测试结果 

Tab 3 The result of spurious 

载波频率/Hz 杂散 

10M -99.58dBc/Hz@115Hz 

40M 
-79.54dBc/Hz@50.1Hz          -98.77dBc/Hz@ 134.5Hz 

-98.31 dBc/Hz@150Hz         -109.27 dBc/Hz@65kHz 

80M 

-64.79dBc/Hz@49.8Hz          -93.16dBc/Hz@134.5Hz 

-83.36 dBc/Hz@149.5Hz        -97.35 dBc/Hz@ 251Hz 

-98.78dBc/Hz@351Hz         -104.65 dBc/Hz@5.65kHz 

-103.94 dBc/Hz@11.4kHz        -96.92dBc/Hz@64.6kHz 

从表 2 和表 3 可以看出，和 10MHz 输入信号相比，40MHz 输出信号的相噪没有明显恶

化，在 100kHz 内杂散抑制可达-79.54dBc/Hz。而 80MHz 信号的相噪恶化较为明显，在 100kHz

内杂散抑制仅为-64.79dBc/Hz，并且和 40MHz 信号相比，杂散明显增多。 

5.3 滤波器输出信号测试 

将测试点定为滤波器的输出，测试结果如下图 6 所示。 

 
图 5 滤波器输出信号测试结果 

Fig.5 The test results of filter 

比较滤波前后的两张图，图 3 和图 5，可以看出，中心频率 40MHz 的衰减为 11.5dB，

30MHz 信号的衰减为 84.53dB，50MHz 信号的衰减为 78.13dB。测试结果证明该滤波器工作

特性良好，能够完成所需选频任务，满足实验需求。 

6 结论 

本文设计了一种相对简单的三极管倍频电路，根据三极管倍频器的工作原理，介绍了三

极管的偏置电路的设计，通过比较两个不同频率的相噪和杂散，证明三极管 4 倍频的良好特

性。经过对系统性能进行测试，结果表明 40MHz 输出信号的相噪没有明显恶化，在 100kHz

内杂散抑制可达-79.54dBc/Hz，满足采样时钟的要求，可以应用于雷达接收机或无线电接收
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机。三极管倍频器具有倍频效率高，稳定性好，电路简单，成本低，容易调整实现等优点，

有较高的实际应用价值。 
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