
24. Kvadraturni mešalnik
Množilnik oziroma preprost mešalnik proizvaja na svojem izhodu poleg 

številnih neželjenih produktov mešanja in presluhov najmanj vsoto
ωRF+ωLO  in razliko ωRF−ωLO  vhodnih frekvenc. V napravah pogosto 

uporabljamo samo en rezultat, samo vsoto ali pa samo razliko frekvenc. Drugi
rezultat množenja (preprostega enofaznega mešanja) je ponavadi skrajno 
nezaželjen in bi ga radi čim prej odstranili.

Opisano vprašanje ima širši fizikalni pomen: kaj pomeni predznak 
frekvence? Pri eno-dimenzijskem nihanju predznak frekvence nima pomena, 
pri kroženju pa predznak frekvence pomeni vrtenje v levo oziroma v desno. 
Mehansko vrtenje nadomešča v elektrotehniki kvadraturni (dvofazni) 
mešalnik, kjer dva množilnika I in Q proizvajata dva neodvisna signala s 
faznim zamikom četrt periode:
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Pri tem množilnik I deluje brez faznega zasuka (In-phase), množilnik Q 
pa ima enega od vhodnih signalov pospešenega ali zakasnjenega za četrt 
periode (Quadrature). Izhodna signala obeh množilnikov I in Q vsak zase še 
vedno hkrati vsebujeta vsoto in razliko frekvenc. Razlika med množilnikoma I 



in Q je v fazah izhodnih signalov vsote in razlike frekvenc. Če enega od 
izhodnih signalov zakasnimo ali pa pospešimo za četrt periode , bo vsota 
obeh signalov I in Q vsebovala samo vsoto ali pa samo razliko obeh vhodnih 
frekvenc. Pogosta uporaba kvadraturnega mešalnika je mešalnik, ki zna dušiti
neželjeni zrcalni odziv (Image-Reject Mixer):
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Če je razlika vhodnih frekvenc v množilnik ∣ωRF−ωLO∣≪ωRF ,ωLO  
razmeroma majhna oziroma enaka nič, razliko oziroma enosmerno preprosto 
izsejemo z nizkoprepustnim sitom. Kvadraturni mešalnik z dvema 
nizkoprepustnima sitoma na izhodih I in Q tedaj deluje kot kazalčni 
(vektorski) voltmeter, ki meri komponenti kazalca vhodne napetosti. Povsem 
enako vezje uporablja tudi radijski sprejemnik z ničelno medfrekvenco ZIF 
(Zero Intermediate Frequency).

V telekomunikacijah pogosto uporabljamo kvadraturni prenos QAM 
(Quadrature Amplitude Modulation). S pomočjo kvadraturnega modulatorja 
(prvi kvadraturni mešalnik) oddajnik vstavi dva neodvisna signala I in Q na 
isti nosilec ω . Kvadraturni modulator tvori neodvisna bočna pasova ter tako
podvoji spektralno učinkovitost v primerjavi s preprostim modulatorjem z 
enim samim množilnikom in zrcalno enakima bočnima pasovoma.



V sprejemniku kvadraturni demodulator (drugi kvadraturni mešalnik) iz 
moduliranega nosilca frekvence ω  ponovno izlušči oba neodvisna signala I 
in Q. Dodatni faktor 1/2  preprosto popravimo z ojačevalnikom, ki je lahko 
kar del prenosne poti. Vsi neželjeni produkti mešanja v kvadraturnem 
sprejemniku imajo dvojno frekvenco nosilca 2ω . Slednje preprosto izločita 
nizkoprepustni siti na izhodu kvadraturnega demodulatorja.

Kvadraturne mešalnike najpogosteje izdelamo v integriranih vezjih. 
Osnovni gradnik je množilnik, izdelan kot Gilbertova celica z bipolarnimi 
oziroma poljskimi tranzistorji. Primerno integrirano vezje visokofrekvenčnega 
analognega množilnika, ki vsebuje eno samo Gilbertovo celico, je IAM-81008.
Slednje vsebuje simetrirna vezja na obeh vhodih RF in LO ter na izhodu IF.
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Kvadraturni mešalnik vsebuje dva IAM-81008. Fazni zasuk četrt periode 
je razdeljen v štiri vezja na vhodih RF in LO, ki s kondenzatorji in tuljavami 
dajejo vsako zase fazne zasuke +/-22.5° oziroma šestnajstino periode. Dvojni
diodi BAV99 ščitita oba vhoda pred prekrmiljenjem. Regulator 78L08 poskrbi 
za stabilizacijo napajanja +8V za oba IAM-81008. Na izhodih I in Q sta dve 
preprosti RC nizkoprepustni siti (100kHz) za krmiljenje osciloskopa XY.





Ključna lastnost kvadraturnega mešalnika je točnost kvadrature. Torej 
fazni zasuk natančno četrt periode in popolnoma enaka amplituda odziva 
obeh mešalnikov I in Q. Netočnost kvadrature pomeni, da neželjeni produkt 
mešanja na izhodu kvadraturnega mešalnika ne bo popolnoma zadušen. 
Netočnost kvadrature pomeni tudi neželjeni presluh med vejama I in Q pri 
kvadraturnem prenosu QAM.

Številne pojave v kvadraturnem mešalniku najlažje opazujemo tako, da 
izhoda I in Q peljemo preko nizkoprepustnih sit na osciloskop XY. Na vhoda 
RF in LO pripeljemo dva sinusna signala majhne razlike frekvenc
∣ f RF− f LO∣≪100kHz . Brezhiben kvadraturni mešalnik bo tedaj narisal na

osciloskopu krog. Če je razlika frekvenc nižja od ∣ f RF− f LO∣<10Hz , na 
osciloskopu s prostim očesom vidimo krožečo svetlečo piko:
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Človeško oko zelo dobro loči brezhiben krog od drugih geometrijskih 



oblik. Če je krog oglat oziroma postaja pravokotnik, so jakosti vhodnih 
signalov previsoke in oba množilnika delujeta v nasičenju. Če namesto kroga 
vidimo elipso, kvadratura ni brezhibna! Vodoravna oziroma pokončna elipsa 
pri tem pomeni, da amplitudi odziva obeh množilnikov nista enaki. Nagnjena 
elipsa pod 45° ali pa 135° pomeni, da fazni zasuk ni enak četrtini periode.

Napake kvadraturnega mešalnika, ki NE deluje v nasičenju, lahko 
izračunamo iz lastnosti opazovane elipse na osciloskopu: velika polos a , 
mala polos b  ter kot nagiba elipse α :
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Za vajo izmerimo lastnosti kvadraturnega mešalnika v frekvenčnem 
pasu od 1MHz do 20MHz. V tako širokem frekvenčnem pasu je še posebno 
zahtevno držati natančen fazni zasuk četrt periode. Vezja za fazni zasuk sicer 
imajo tudi amplituden odziv, ki ni konstanten. Končno igrajo vlogo odstopanja
vseh gradnikov, ki kazijo natančno kvadraturo. Učinkovit protiukrep za vse 
opisane težave je delitev skupnega zasuka četrt periode na štiri manjše 
zasuke +/-22.5°.

Pred začetkom meritev moramo izbrati primerno jakost obeh signalov 
RF in LO, da množilniki ne pridejo v nasičenje na osrednji frekvenci 5MHz. 



Razlika frekvenc mora biti manjša od ∣ f RF− f LO∣<100kHz , da na 
osciloskopu sploh kaj vidimo. Za čimbolj točno meritev izberemo
∣ f RF− f LO∣<1kHz . Pri tem morata biti krog oziroma elipsa na osciloskopu 

brezhibna in dobro vidna, torej uporabiti čim večji del zaslona. Jasno, 
občutljivost osciloskopa mora biti enaka v obeh oseh X in Y. V razpredelnico si
zabeležimo izbrane vrednosti jakosti RF in LO ter občutljivost XY osciloskopa.

Nato pomerimo kvadraturni mešalnik na frekvencah, ki so že vpisane v 
razpredelnico. Pri tem držimo razliko frekvenc ∣ f RF− f LO∣<1kHz  zadosti 
majhno. Na zaslonu osciloskopa izmerimo dolžino velike osi elipse 2a , 
dolžino male osi elipse 2b  ter kot nagiba elipse α . Iz teh podatkov nato
izračunamo osno razmerje R , slabljenje zrcalne AdB , napako faze Δϕ

in napako ojačanja ΔGdB  kvadraturnega mešalnika.
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