
 

 

 

摘要 

 本设计采用低电平调制方式，工作原理是：本机震

荡产生一个固定频率的中频信号，它的输出送至调制

器；话音放大电路放大来自话筒的信号，其输出也送至

调制器；调制器输出是已调幅了的中频信号，功放机将

调制信号的功率放大到所需的发射功率。主要模块有本

机震荡，低电平调幅，话音放大级，前置放大级以及末

级功放。 

 

关键词 

 

 低电平调制    功率放大    LC振荡器 

 

Future Distribution Permission  

The author(s) of this report give permission for this 

document to be distributed to Stanford-affiliated students 

taking future courses. 

1. Introduction 

当今时代，信息技术发展十分迅猛，产品更新换代

步幅更是明显加快，尤其是无线技术创新非常活跃，

各类技术加快发展和融合，新技术新应用层出不穷，

向社会各部门各领域的渗透日益广泛深入。目前，移

动通信、卫星通信、雷达导航、遥控遥测、射电天文

等40多种无线电业务已在我国的通信、广播、电视、

国防、安全、铁路、交通、航空、航天、气象、渔

业、科研等多个行业和领域广泛应用[7]。 调幅技术目

前正广泛应用于通信与广播技术中，远距离世界性的

信息传播使得调幅技术展现了更大的应用空间，如何

更高效率的传播有用信息，而且使信号的失真度达到

最小，是下一代调幅技术需要研究的主要方向。调幅

技术也是其他通信技术研究的基础，通过研究调幅相

关技术，能够对未来通信技术的发展产生更深远的认

识。 调幅发射机常用于通信系统与其他无线电系统

中，在中短波领域应用极为广泛，由于调幅简便，占

用频带窄，设备简单等优点，因此在发射机系统中应

用非常广泛。 在实际的广播发射系统中，中波调幅的

频率范围为535 ～ 1605 千赫，音频信号中的高音频率

应该被限制在 4.5 千赫以下，发射功率需要达到300W

以上才能使空间覆盖面达到比较好的状态，此次设计

需要在实验室环境中研究发射机的工作原理与原件选

择，因此，根据实验室条件适当降低技术指标，载波

频率采用实验室较为常用的6MHz，单音频调制信号选

择1KHz，发射机功率初步定为1W。 
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2.  Methods 

2.1  方案的选择 

2.1.1 拟定调幅发射机的工作原理框图 

其中心频率为6MHz,输出载波最大功率为0.2W。

由于输出功率小，可选用最基本的发射机结构，低电平

调制方式。该结构由主振、放大和被调级构成，如下

图1。所示 

 

2.1.2 功率分配及电源电压确定 

由调制级输出信号幅度几十毫伏，末级功率放大

器管最大输出功率为 max 0.2oP W ,所以前置放大增

益为Ap=3dB（2倍），取功率放大器管功率增益为Ap

＝13 dB(20倍)，则末级的最大激励功率才能符合要

求，而振荡器输出功率较小，一般为几十毫瓦即可。 

小型发射机电源电压一般为9～15 V，取标准电源

12 V。 

2.1.3．各级晶体管的选择 

一般选取晶体管的原则是BVceo、Pcm 、Icm必须

满足要求。 

晶体管采用2N2221，是电路的核心，起电流控制

和放大作用。 

2.2 电路形式及工作原理 

2．2.1 高频振荡器电路和缓冲级 

主振级是调幅发射机的核心部件，主要用来产生

一个频率稳定、幅度较大、波形失真小的高频正弦波

信号作为载波信号。该电路通常采用晶体管LC正弦波

振荡器，本级用来产生6MHz左右的高频振荡载波信

号，这里采用西勒振荡电路，具有输出波形稳定，方便

调节的特点。 

 

图2高频振荡和缓冲电路 

2．2．2音频放大电路 

如下图3所示：音频放大器采用集成电路

UA741CD。电源由7脚接入，4脚接地。信号由3脚输

入，经放大后由6脚经数出电容C15送到受调放大级。

2脚到地之间接入C14和R25组成的负反馈电路，决定

放大倍数的大小。 

 

图3音频放大电路 



 

 

2.2．3 调制电路 

振幅调制器通常采用低电平调制和高电平调制两

种方式。这里采用模拟乘法器实现调制的方法是属于

低电平调制，输出功率小，但经过放大，能满足设计

要求，且设计及调试简单。 

1．创建模拟乘法器MC1496 电路模块 

MC1496 是乘法器芯片，用来实现调幅电路具有

电路简单，调试方便的优点，但在multisim10 的仿真

元件库中没有这个元器件，我们通过网络了解到可以

自己创建一些简单芯片，然后根据MC1496 内部结构图

（3.2.3（a））创建子电路 

 

（a） 

 

（b） 

图4.MC1496电路模块  

 

2．选定调幅电路图 

根据所需功能，选定模拟乘法器MC1496构成的调

幅电路如图5所示。 

 

图5 调幅电路 

仿真中，主要关注的是载漏电阻Rp，引脚5 连接

的对地电阻R9及2、3 引脚间的电阻Ry。R9 决定了模

拟乘法器的静态工作电流Io，为了保证MC1496 工作于

小信号放大状态，R9必须选择合适的值。调节Rp可以

实现AM调幅和DSB调幅，Ry来调正调制信号的输入

线性动态范围，同时控制乘法器的增益。 



 

 

2.2．4前置放大电路 

通过前面的电路以后，进入功率放大级的是已调

信号。采用模拟乘法器实现调制的方法是属于低电平

调制，由于信号的功率太小，发射出去存在很大衰

减，影响信号的传送，所以要进行功率放大。 

 

图6 前置放大电路 

电路图如上图所示，Q13是射极跟随器，此电路输

入电阻大输出电阻小，第一具有隔离上下级的作用，第

二可以通过放大电流实现功率放大。Q12功率放大，通

过C4调谐使得输出已调信号幅度最大，R35、R33、

R15、R28、R27、R34分别给Q12、Q13提供合适的静态

工作点，C18、C17是耦合电容，C16，C18是旁路电容。

L3，C21，C22将直流电压源与交流电压隔离。 

2.2．5功率放大电路 

高频功率放大器是调幅发射机的末级，它的任务

是要给出发射机所需要的输出功率。本设计采集成运

放UA741CD，合理设置反馈电阻阻值R56，R57，可以

改变增益，如图7所示： 

 

图7功率放大电路 

 

3. Results and Discussion  

3．1 载波缓冲电路调试 

按设计电路安装后，将后级断开，调整晶体管的

工作点，适当调整C3，C7，L2。使得输出频率为6MHz

左右，幅度为20mV的正弦波。本震级输出波形如下。

图8 是输出频率。 

 

 

图8 本振输出波形图 



 

 

 

图8 振荡频率 

3.2 音频放大电路调试 

加入毫伏级频率为1kHz的音频信号，输出如图9 

所示，可以知道放大大约10倍，与设计的增益相吻

合。 

 

图9 音频放大输出波形 

3.2调幅电路调试 

1、测试调制电路mc1496各引脚的静态偏置电压，

满足mc1496各引脚的直流点位要求，如图10 所示： 

 

图10 直流工作点测试结果 

调节Rp，使它输出如图所示普通调幅波波形。 

 

（a） 

 

 

图11 调制波形图 

3.3前置放大电路调试 

经过前置放大电路，输出幅度放大了，即功率放大

了，如图所示。 



 

 

 

图12 前置放大 

3.4功率放大调试 

前两级调试通过后，通过耦合电容接入末级输入。

输出如图： 

 

图13 功率放大级输出波形 

3.5整机调试 

将以上各级单元电路一次连接就构成了小功率调

幅发射机整体电路原理图。调好后，接入1KHz的调制

信号，观察调幅波形，输出波形不纯，有谐波分量的

问题。下图为发射机整体电路图。 

图14 整体电路 

整机输出波形： 

 

图15  



 

 

 

图15 输出频率 

由图15 可以看出有调制系数： 60%am  ，

2Ucm V ，最大输出功率： 
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4.conclusion 

经过两周的设计，终于完成了这次作业。坦白讲，

这几层电路没有一个完全是我们自己设计的，刚开始我

们信心满满，结果发现真动手时实在手足无措，任何以

前不假思索忽略的一个小元件都可能会造成重大影响。

尝试两天无果之后，我们选择参考网络及书本上的各种

功能的电路，但仅仅只是调试过程中的困难也是我们之

前完全想象不到的。原本的设想是根据所学知识采用集

电极高电平调幅，功放部分也采用分李元件，进行诸多

尝试之后没有成功，于是采用了较简单的模拟乘法器。

我们对结果也不是很满意，没能将输出波形调成理想状

态。尽管如此，这次作业还是增强了我们动手、思考和

解决问题的能力，虽然这次设计电路时磕磕碰碰，也

没有按照预期的构思完成，但至少也让我们认识到了自

身能力的不足，有了改进的方向。 

在设计电路时，我们首先将总体电路分成若干个

子模块，使每个模块有各自的不同的任务；再对各相

对简单的子模块进行单独设计；最后将各个子电路组

合在一起完成整个电路。这样做法分工明确，层次清

晰 。而且设计单独的子电路降低了工作难度，使设计

工作更有条理性。在检查电路时，也可根据各种情况

分析是哪个子系统出了问题，再单独检查该出问题系

统，可以提高检查的效率。 

在调制环节中我们遇到的最大问题是MULTISIM中

没有乘法器,于是我们到网络上寻求帮助,有高手建议

自己做一个乘法器,我们对照MC1496电路图通过几次试

验最终得到了想要的乘法器.但不知为何,它虽然可以

达到我们的目的,却并不能像Data sheet 中所说的通过

调节接地电阻实现抑制载波的双边带调幅功能.这问题

有待解决。 

回顾这一次设计过程，真是收益匪浅。以前对知

识的了解仅限于理论知识，但这一周之后，我们对电

子技术的应用有了更深的理解，也更加明了自己的不

足。 

. 
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