
图1：基础模拟乘法器与乘法器象限的定义
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模拟乘法器

模拟乘法器基础知识

模拟乘法器是具有两个输入端口和一个输出端口的一种器件。输出端的信号为两个输入信

号之积。如果输入和输出信号均为电压，则传输特性为两个电压之积与一个比例因子K的
比值，而K则拥有电压的一个维度(如图1所示)。

从数学角度来看，乘法是一种“四象限”运算——换言之，两个输入可能为正，也可能为

负，输出亦是如此。然而，用于生产电子乘法器的某些电路仅支持单极性信号。如果两个

信号都必须是单极性的，结果形成一个“单象限”乘法器，输出同样也会是单极性的。如果

其中一个信号为单极性，而其他信号可能为正或负，则乘法器就是一个“二象限”乘法器，

输出可能为两个极性之一(因而为“双极性”)。用于产生一象限或二象限乘法器的电路可能

比四象限乘法器所需电路要简单，由于许多应用并不需要全四象限乘法，因此，常用的是

仅支持一象限或二象限的精密器件。一个示例是AD539，这是一款宽带双通道二象限乘法

器，具有一个单极性Vy输入，其相对受限带宽为5 MHz，还有两个双极性Vx输入，每个乘

法器各一个，带宽为60 MHz。图2显示的是AD539的框图。

www.analog.com/zh/ad539
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图2：AD539模拟乘法器框图

图3：利用对数放大器实现乘法运算
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最简单的电子乘法器采用对数放大器。计算依赖于以下事实：两个数的对数之和的反对数

为这两些数字之积(如图3所示)。
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图4：基础跨导乘法器
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这类乘法的劣势在于带宽受限且仅支持单象限运算。一种更优秀的乘法器采用的是“吉尔

伯特单元”。这种结构由巴里•吉尔伯特(Barrie Gilbert)在上世纪60年代末发明。(见参考文献

1和参考文献2)。

吉尔伯特单元乘法器

硅结晶体管的集电极电流与其跨导(增益)之间存在线性关系，跨导的计算公式如下

    

IC = 集电极电流；VBE = 基极-发射极电压；q = 电子电荷(1.60219 × 10–19)；k = 玻尔兹曼常数

(1.38062 × 10–23)；T = 绝对温度。

可以利用这种关系用一对长尾硅晶体管来构建乘法器，如图4所示。

这是一种性能很差的乘法器，因为(1) Y输入被随VY非线性变化的VBE抵消；(2) 由于IC与VBE

之间存在指数关系，因而X输入呈现非线性；(3) 比例因子随温度而变化。

   dIC / dVBE = qIC / kT，其中    等式 1
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∆Ic = 
∆Ιx Iy

Ix
等式 2

图5：基础跨导乘法器
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吉尔伯特意识到，这种电路可以线性化并实现温度稳定性，其方式是采用电流而非电压，

同时要利用晶体管的对数IC/VBE特性，如图5所示。吉尔伯特单元的X输入表现为差分电流

形式，Y输入则为单极性电流。差分X电流在两个由二极管连接的晶体管中流动，对数电

压对指数VBE/IC关系进行补偿。另外，q/kT比例因子取消。结果使吉尔伯特单元获得以下

线性传递函数

 

如此，吉尔伯特单元有三个不便之处：(1) 其X输入为差分电流；(2) 其输出为差分电流；

(3) 其Y输入为单极性电流——因此吉尔伯特单元只是一个二象限乘法器。

通过交叉耦合两个这样的单元并使用两个电压-电流转换器(如图6所示)，我们可以把基础

架构转换成一种带电压输入的四象限器件，如AD534。在中低频率下，可以用一个减法器

放大器把输出端的差分电流转换成电压。鉴于其电压输出架构，AD534的带宽仅为1 MHz
左右，而后续版本AD734的带宽则为10 MHz。 

www.analog.com/zh/ad534
www.analog.com/zh/ad734
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图6：AD534：一款四象限跨导线性乘法器
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在图6中，Q1A和Q1B以及Q2A和Q2B形成两个吉尔伯特单元的两对核心长尾对，而Q3A和

Q3B则为两个单元的线性化晶体管。还有一个运算放大器充当着差分电流-单端电压转换

器，但对更高速度的应用来说，Q1和Q2的交叉耦合集电极会形成一种差分开路集电极电

流输出(如AD834 500 MHz乘法器)。

跨导线性乘法器依赖于多个晶体管和电流的匹配。在单芯片中，可以轻松实现这一点。然

而，即使是最好的IC工艺也存在一些残余误差，这些误差在此类乘法器中表现为四个直流

误差项(参见)。X输入上的失调电压表现为来自Y输入的馈通。Y输入上的失调电压表现为

来自X输入的馈通。Z输入上的失调电压会导致输出信号的偏置，而电阻失配则会导致增

益误差。

在早期的吉尔伯特单元乘法器中，这些误差必须通过芯片外部的电阻和电位计调整，不太

方便。利用激光调整芯片上的SiCr薄膜电阻的现代模拟工艺，可以在制造过程中调整这些

误差，从而使器件最终具有极高的精度。内部调整还具有其他优势，因为它不会降低高频

性能，外部微调就可能存在这种问题。

由于跨导线性乘法器的内部结构实质上具有差分性质，因此，其输入通常也具有差分性

(毕竟，如果需要单端输入，使一个输入接地并不难)。这样不但便于抑制共模信号，同时

也允许实现更复杂的计算。AD534(如上面的图6所示)是基于吉尔伯特单元的一种四象限乘

法器的经典示例。

www.analog.com/zh/ad534
www.analog.com/zh/ad834
www.analog.com/zh/ad534
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图7：AD834 500MHz四象限乘法器

等式 3
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其在乘法器模式下的精度达0.1%，拥有全差分输入，以及一个电压输出。然而，受其电压

输出架构影响，其带宽仅为1 MHz左右。

对于宽带应用，则采用开路集电极电流输出的基本乘法器。AD834是一款8引脚器件，具

有差分X输入、差分Y输入、差分开路集电流输出，带宽超过500 MHz。框图如图7所示。

AD834是真正的线性乘法器，其传递函数为

其X和Y失调被平衡至500 µV(最大值为3 mV)，可以用于众多应用，包括乘法器(宽带和窄

带)、平方器、倍频器和高频功率测量电路。在使用AD834时需要考虑的一个因素是，由

于其带宽非常宽，因此，在设计输入电路时必须考虑其输入偏置电流(每个输入约为50 µA)，

以防止它们在源电阻中流动时会导致意外失调电压。

采用AD834的一种基础宽带乘法器如图8所示。差分输出电流在两个相等负载电阻R1和R2
中流动，结果输出差分电压。这是该器件最简单的应用电路。在只需要高频输出的情况

下，可以采用变压器耦合法，简单的变压器或巴伦均可。

www.analog.com/zh/ad834
www.analog.com/zh/ad834


MT-079

图8：AD834的基本连接

图9：负反馈环路中的函数发生器产生反函数

Page 7 of 8 

用带运算放大器的乘法器实现算术函数

乘法器可以置于运算放大器的反馈环路中，以形成多个有用的函数。图9展示了模拟计算

的基本原理，其中，负反馈环路中的一个函数发生器计算反函数(当然该函数须在整个运

算范围内具有单调性)。图10展示的是一个乘法器以及一个配置为同相和反相模式的除法

器的运算放大器。
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图10：结合使用乘法器和运算放大器实现除法运算
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