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!" #$ 本文利用!"结理论及晶体管原理来分析工作在较大信号下模拟相乘器的工作原
理，推导出它工作于输入较大信号状态下的输出关系式。
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图! 模拟相乘器原理图

模拟相乘器原理图见图"。在一些模拟电子技术
教材中虽都是采用了晶体管的电压、电流方程对模

拟相乘器进行分析，得到双信号输入双端输出关系

式，并没有给出双信号输入单端输出关系式。同时又

只对输入小信号状态下的双端输出信号进行了分

析，并没有对它在输入较大信号状态下的单、双端信

号进行分析。为了避免人们产生片面的理解，认为模

拟相乘器输入信号只限制在远远小于#%毫伏条件下
才工作。下面将对模拟相乘器输入信号为较大状态

下的单、双端输出关系式进行分析。

! 利用&’结理论对模拟相乘器进行
分析

模拟相乘器原理图见图"，它由三对差动放大
器，一组恒流源组成。

!(! 输入信号
输入信号有两个."和.%，."以差模输入方式同

时加到&"、&%以及&*、&/两组并接的差动放大器的基

极。.%以差模输入方式加到&#、&!组成的差动放大器

的基极。

!() 输出信号
由图"知，因为&"、&%及&*、&/为并接形式的差动

放大器，所以输出信号有两种形式，一种是单端输出

.0"（或.0%），即输出信号取自于&"（或&/）集电极。另

一种是双端输出.$ 1.0"+.0%，即输出信号取自两组

并接的差动放大器的集电极。
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!"# 输入、输出关系
为了便于分析，设所有管子的参数相同，即!、

!"、#$%等一致。电路对称，各支路电流参考方向见图

（一）。

由&’结理论与晶体管原理可知，晶体管的发射
极电流()与发射结电压#$%近似成指数关系，表示为：
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式中，!*+为反向饱和电流，#,为温度的电压当

量，在室温条件下#,!-./0。
则 ,1、,-两管的集电极电流表示为：
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将（2）式和（5）式联立求解，可得：
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由（5）式和（8）式求得晶体管,1、,-集电极电流

与输入信号#1的关系
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由图（一）知,1、,-与 ,2、,5为并接形式，同样可

求得晶体管 ,2、,5集电极电流与输入电压 #1的关系

为：
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同理，将（9）、（:）式中的(<4用(<8代替，#1用#-代

替，得晶体管,4、,.集电极电流与输入电压#-的关

系：
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得单端输出#<1为&*13& ))+/)（!)1,!)2）
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式中&011#&**+
"

-

-
/*!*8为,1管的直流分量
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同理，单端输出#<-为：& *-#&01-,
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双端输出电压为：& ;3#*1+& *-#+"/*!*8-.
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由式（15），（14）表明，单端输出时，输出信号中
含有直流项和信号项，并#<1与#<-的信号项为反相关

系。由式（1.）表明，双端输出时由于#<1、#<-中的直流

项大小相等，方向相反相互抵消了，因此，输出信号

#;中只含有信号项，其大小是单端输出的两倍。

由于以上整个电路分析过程都是采用&’结的
电压、电流关系式，所以它适用于输入信号为较大、

小信号工作状态。但不同强度信号，#;的具体内容是

不同的下面分别进行分析。

$ 小信号工作状态下的输入、输出关
系式
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根据双曲正切函数#$<特性，当=<=>>?时，#$<!<。
要满足此式成立，所以小信号是指双曲函数中的
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式（?F）（?E）（?I）表明，模拟相乘器在小信号工
作状态下，输出信号正比于两个输入信号的乘积。常

称此电路为模拟相乘器就是由此得名的。由于输入

信号J?、J@是差模输入电压，没有限制它们是正，还

是负（即可正可负），这样它们有四种组合方式，所以

又称它为四象限乘法器。

! 较大信号工作状态下的输入、输出
关系式
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将（@G）、（@?）式，代入（?H）、（?D）、（?B）式得
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以上分析表明模拟相乘器在较大信号工作状态

下，输出信号中只含有输入信号奇次项，不含有偶次

项，如J?、J@为频率变化信号，则输出信号中就只含

有输入信号的奇次谐波，不含有偶次谐波，这就比小

信号工作状态下的输出信号要复杂。

综上所述，模拟相乘器的输出信号与输入信号

强度有关，使用者可根据实际输入信号的强度来决

定它的工作状态，以便于了解输出信号中是否含有

所需要输出的信号，才能合理正确使用模拟相乘器。
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