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3 Chap3调谐功率放大器功率效率谐波抑制度

4 Chap3倍频器

5 Chap4正弦波振荡器

6 Chap5振幅调制与解调

7 Chap6角度调制与解调

8 Chap7变频器
9 Chap8锁相环

1 电阻、电容、电感等无源线性元件

2 二极管、三极管等有源非线性器件
3 LC谐振回路、基本放大电路、振荡器电路等

着重讨论发送设备和接收设备各单元的
工作原理和组成，以及构成发送、接收
设备的各种单元电路的工作原理、典型
电路和分析方法。

基本概念、基本原理、基本电路、基本分析方法
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本章主要内容1

1 调制与解调（振幅与角度）
2 调幅信号的分析
3 调幅波产生原理的理论分析
4 普通调幅波的产生电路
5 普通调幅波的解调电路
6 抑制载波调幅波的产生和解调电路

1本幻灯片中大部分图来源于中国矿业大学《通信电子电路》精品课程：
http://jpkc.cumt.edu.cn/txdzdl/，特此致谢！
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目录 I

1 调制与解调
概述

2 调幅信号分析
普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
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目录 II
检波器质量要求
小信号平方律检波器
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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概述

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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概述

内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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概述

思考

无线通信为什么要进行调制（为什么需要高频）？

为什么调制和解调需要非线性？
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概述

调制与解调

频谱变换电路 将输入信号进行频谱变换，获得所需频率输出信号。
频谱搬移电路：将输入信号频谱沿频率轴进行不失真的搬移（振幅
调制与解调、混频电路等）。
频谱非线性变换电路：将输入信号频谱进行特定的非线性变换（频
率调制与解调电路等）。

非线性电路 器件工作在非线性状态，产生新的频率分量，实现频谱
变换。
非线性分析方法

幂级数分析法
线性时变分析法：指数函数分析法和开关函数近似分析法
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概述

调幅与检波

普通调幅波（Amplitude Modulation，AM）
抑制载波的双边带调幅波（Double SideBand/Suppressed Carrier-Amplitude
Modulation，DSB/SC-AM）
抑制载波的单边带调幅波（Single SideBand/Suppressed Carrier-Amplitude
Modulation，SSB/SC-AM）
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内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 14 / 66

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
http://www.ouc.edu.cn


调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

普通调幅波

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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普通调幅波

内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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普通调幅波

¬普通调幅波的表达式

单频调制

设调制信号为单一频率的余弦波：uΩ(t) = UΩm cosΩt = UΩm cos 2πFt
载波信号为：uc(t) = Ucm cosωct = Ucm cos 2πfct
则调幅波的振幅为：

UAM(t) = Ucm + kaUΩm cosΩt

= Ucm

(
1 + ka

UΩm
Ucm

cosΩt
)

= Ucm (1 + ma cosΩt)

调幅信号：uAM(t) = UAM(t) cosωct = Ucm (1 + ma cosΩt) cosωct
调幅指数或调幅度 ma = ka

UΩm
Ucm

≤ 1表示载波振幅受调制信号控制的程度
（ka为由调制电路决定的比例常数）
如果 ma > 1则调幅波产生失真（过调幅）

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 17 / 66

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
http://www.ouc.edu.cn


调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

普通调幅波

普通调幅波的波形
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普通调幅波

普通调幅波的波形
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普通调幅波

®普通调幅波的频谱

调幅信号：

uAM(t) = Ucm (1 + ma cosΩt) cosωct

= Ucm cosωct+
1

2
maUcm cos (ωc +Ω)t+

1

2
maUcm cos (ωc − Ω)t
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普通调幅波

®普通调幅波的频谱

调幅信号：

uAM(t) = Ucm (1 + ma cosΩt) cosωct

= Ucm cosωct+
1

2
maUcm cos (ωc +Ω)t+

1

2
maUcm cos (ωc − Ω)t

频带宽度 2Ω。
调幅的过程就是在频谱上将低频调制信号搬移到高频载波分量两侧
的过程。
调幅波中载波并不含有任何有用信息，要传送的信息只包含于边频
分量之中。
边频的振幅反映了调制信号幅度的大小，边频的频谱虽属于高频范
畴，但反映了调制信号频率的高低。
调幅的过程实质上是一种频谱搬移的过程。
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普通调幅波

¯普通调幅波的功率

如果将调幅波电压加于负载电阻 RL上，则负载电阻吸收的功率为各
项正弦分量单独作用时的功率之和（非正弦波电路理论）。
载波分量功率：Pc = 1

2
U2cm
RL

上边频分量功率：P1 = 1
2

(ma
2 Ucm

)2 1
RL
= 1

4m
2
aPc

下边频分量功率：P2 = 1
2

(ma
2 Ucm

)2 1
RL
= 1

4m
2
aPc

调幅波在调制信号的一个周期内给出的平均功率：
P = Pc + P1 + P2 =

(
1 +

m2
a
2

)
Pc

普通调幅波发送端发送的功率被不携带信息的载波占去了很大的比
例（不经济）。⇒抑制载波双边带调幅
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抑制载波双边带调幅

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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抑制载波双边带调幅

内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 22 / 66

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
http://www.ouc.edu.cn


调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波双边带调幅

¬双边带调幅波的表达式

DSB/SC-AM: Double SideBand/Suppressed Carrier - Amplitude Modulation

uDSB(t) = AuΩuc = AUΩm cosΩtUcm cosωct

=
1

2
AUΩmUcm [cos (ωc +Ω)t+ cos (ωc − Ω)t]

A是由调幅电路决定的系数。
AUΩmUcm cosΩt是双边带高频信号的振幅（与调制信号成正比）。
高频信号的振幅按调制信号的规律变化，不是在 Ucm的基础上，而
是在零值的基础上变化，可正可负。
当调制信号从正半周进入负半周的瞬间（即调幅包络过零点时），相
应高频振荡的相位发生 180◦的突变。
双边带调幅波的包络已不再反映调制信号的变化规律。
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抑制载波双边带调幅

®双边带调幅波信号特点

1 DSB/SC-AM信号的幅值仍随调制信号而变化，但与普通调幅波不同，
其包络不再反映调制信号的形状，仍保持调幅波频谱搬移的特征。

2 在调制信号的正负半周，载波的相位反相，即高频振荡的相位在
uΩ(t) = 0瞬间有 180◦的突变。

3 对 DSB/SC-AM调制，信号仍集中在载频 ωc附近，所占频带为
BDSB = 2Fmax。

4 DSB/SC-AM抑制了载波，输出功率是有用信号，因此比普通调幅波经
济，但频带利用率上没有什么改进。⇒抑制载波单边带调幅节省发
射功率，减小频带宽度，提高频带利用率。
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抑制载波单边带调幅

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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抑制载波单边带调幅

内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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抑制载波单边带调幅

¬单边带调幅波的表达式

SSB/SC-AM: Single SideBand/Suppressed Carrier - Amplitude Modulation

uSSBL(t) =
1

2
AUΩmUcm cos (ωc − Ω)t

uSSBH(t) =
1

2
AUΩmUcm cos (ωc +Ω)t

SSB信号的振幅与调制信号振幅 UΩm成正比。
SSB信号的频率随调制信号的频率不同而不同。
抑制载波的单边带调制⇒残留边带调制
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抑制载波单边带调幅

单边带调幅波的实现

获得单边带信号常用的方法有滤波法和移相法 滤波法
1 调制信号 uΩ和 uc经乘法器（或平衡调幅器）获得抑制载波的 DSB
信号；

2 再通过带通滤波器滤除 DSB信号中的一个边带（上边带或下边带），
便可获得 SSB信号。

3 当边带滤波器通带位于载频以上时，提取上边带，否则提取下边带。
4 关键高频带通滤波器：对于要求滤除的边带信号应有很强的抑制能
力，而对于要求保留的边带信号应使其不失真的通过。滤波器在载
频处具有非常陡峭的滤波特性。
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三种调幅波比较

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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内容提要 II
大信号峰值包络检波器
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6 抑制载波调幅波产生和解调
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内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
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线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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能产生调幅波的电路应具有相乘运算的功能，例如非线性器件和集
成模拟乘法器。
非线性器件具有相乘功能可以产生调幅波：了解产生调幅波的物理
过程，说明各种频率成分出现的规律，为设计功能更为完善的电路
提供方向。

幂级数分析法
线性时变分析法

▶ 指数函数分析法（输入信号小）
▶ 开关函数近似分析法（输入信号大）
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幂级数分析法

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
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幂级数分析法

设非线性器件的伏安特性为：i = f(u)，u = VQ + u1 + u2，其中 VQ是静态
工作点电压，u1和 u2是两个输入信号电压（例如调制信号和载波）。
若非线性器件的伏安特性用幂级数近似，则在静态工作点 VQ展开的泰勒
级数为：

i = f(VQ + u1 + u2)

= a0 + a1(u1 + u2) + a2(u1 + u2)2 + · · ·+ an(u1 + u2)n + · · ·

=

∞∑
n=0

n∑
m=0

n!
m!(n− m)!

un−m1 um2

an =
1

n!
• d

nf(u)
dun

∣∣∣∣
u=VQ

=
f(n)(VQ)
n!

(u1 + u2)n =
n∑

m=0

n!
m!(n− m)!

un−m1 um2
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幂级数分析法

幂级数分析法

设非线性器件的伏安特性为：i = f(u)，u = VQ + u1 + u2，其中 VQ是静态
工作点电压，u1和 u2是两个输入信号电压（例如调制信号和载波）。
若非线性器件的伏安特性用幂级数近似，则在静态工作点 VQ展开的泰勒
级数为：

i =
∞∑
n=0

n∑
m=0

n!
m!(n− m)!

un−m1 um2

当非线性器件同时输入两个电压信号时，器件的响应电流中存在着
两个电压信号相乘项。例如，当 n = 2，m = 1时，i = a2u1u2即为产
生调幅波的有用项。
但响应电流中同时也存在着（n ̸= 2，m ̸= 1）的许多无用相乘项为
干扰信号。
非线性器件的相乘作用不理想，必须采取措施尽量减小这些无用项。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 38 / 66

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
http://www.ouc.edu.cn


调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

幂级数分析法

幂级数分析法

设非线性器件的伏安特性为：i = f(u)，u = VQ + u1 + u2，其中 VQ是静态
工作点电压，u1和 u2是两个输入信号电压（例如调制信号和载波）。
若非线性器件的伏安特性用幂级数近似，则在静态工作点 VQ展开的泰勒
级数为：

i =
∞∑
n=0

n∑
m=0

n!
m!(n− m)!

un−m1 um2

1 选用平方律特性好的非线性器件，例如场效应管；选择器件的合适
工作点使它工作在特性接近平方律的区域。

2 采用多个非线性器件组成的平衡电路、环形电路，抵消一部分无用
组合频率分量。

3 减小输入信号 u1和 u2的幅值，以便减小高阶相乘项及其产生的组
合频率分量的强度。
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线性时变分析法
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概述
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幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
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检波器质量要求
小信号平方律检波器
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 39 / 66

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
http://www.ouc.edu.cn


调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调
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内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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线性时变分析法

若将非线性器件的伏安特性 i = f(VQ + u1 + u2)在 (VQ + u1)上对 u2展开
为泰勒级数则：

i = f(VQ + u1 + u2)

= f(VQ + u1) + f′(VQ + u1)u2 +
1

2!
f′′(VQ + u1)u22 + · · ·+ 1

n!
fn(VQ + u1)un2 + · · ·

I0(t) = f(VQ + u1) = a0 + a1u1 + a2u21 + · · ·+ anun1 + · · · =
∞∑
n=0

anun1

g(t) = f′(VQ + u1) = a1 + 2a2u1 + · · ·+ nanu
n−1
1 + · · · =

∞∑
n=1

nanu
n−1
1

若 u2足够小就可忽略 f′′(VQ + u1)以上的各项则：

i ≈ f(VQ + u1) + f′(VQ + u1)u2 = I0(t) + g(t)u2
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线性时变分析法

线性时变分析法

若将非线性器件的伏安特性 i = f(VQ + u1 + u2)在 (VQ + u1)上对 u2展开
为泰勒级数则：

i ≈ f(VQ + u1) + f′(VQ + u1)u2 = I0(t) + g(t)u2 u1 ≫ u2

I0(t)，g(t)是时间 t的函数（与 u2无关），被称为时变系数或时变参量。
I0(t) = f(VQ + u1)是在 u2 = 0时的电流称做时变静态电流；
g(t) = f′(VQ + u1)是在 u2 = 0时的增量电导称做时变增量电导或时变
电导。
i与 u2是线性的而系数却是时变的⇒线性时变
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线性时变分析法

线性时变分析法

若将非线性器件的伏安特性 i = f(VQ + u1 + u2)在 (VQ + u1)上对 u2展开
为泰勒级数则：

i ≈ f(VQ + u1) + f′(VQ + u1)u2 = I0(t) + g(t)u2 u1 ≫ u2

设 u1 = U1m cosω1t则

I0(t) =
∞∑
n=0

anUn1m cosn ω1t = I00 + I01 cosω1t+ I02 cos 2ω1t+ · · ·

g(t) =
∞∑
n=1

nanU
n−1
1m cosn−1 ω1t = g0 + g1 cosω1t+ g2 cos 2ω1t+ · · ·

其中 g1(t) = g1 cosω1t与 u2相乘项可完成频谱搬移的功率，其余项为无
用项。
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线性时变分析法

线性时变分析法

若将非线性器件的伏安特性 i = f(VQ + u1 + u2)在 (VQ + u1)上对 u2展开
为泰勒级数则：

i ≈ f(VQ + u1) + f′(VQ + u1)u2 = I0(t) + g(t)u2 u1 ≫ u2

时变分析法的关键是如何求得时变跨导的基波分量。
一般利用非线性器件的伏安特性（或转移特性）求得电导（或跨导）
特性即 g ∼ u关系，再将时变偏置 u ∼ t代入求得时变跨导 g(t)，然
后用傅立叶级数求系数的方法求得 g1(t)，即

g1(t) =
1

π

∫ π

−π
g(t) cosω1tdω1t
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线性时变分析法

¬指数函数分析法

晶体二极管的伏安特性可表示为：

i = IS
(
e
qu
kT − 1

)
≈ ISe

qu
kT u = VQ + u1 + u2

如果二极管工作在线性时变状态，则：

I0(t) = ISe
q(VQ+u1)

kT = ISe
qVQ
kT e

eu1
kT = IQex1 cosω1t

g(t) =
∂i
∂u

∣∣∣∣
u=VQ+u1

=
qIS
kT
e
q(VQ+u1)

kT =
qIS
kT
e
qVQ
kT e

qu1
kT = gQex1 cosω1t

i = I0(t) + g(t)u2 = f(VQ + u1) + f′(VQ + u1)u2 = IQex1 cosω1t + gQex1 cosω1tu2
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线性时变分析法

¬指数函数分析法

晶体二极管的伏安特性可表示为：

i = IS
(
e
qu
kT − 1

)
≈ ISe

qu
kT u = VQ + u1 + u2

如果二极管工作在线性时变状态，则：

ex1 cosω1t = a0(x1) + 2

∞∑
n=1

an(x1) cos nω1t

i = I0(t) + g(t)u2 = f(VQ + u1) + f′(VQ + u1)u2 = IQex1 cosω1t + gQex1 cosω1tu2

=
(
IQ + gQu2

) [
a0(x1) + 2

∞∑
n=1

an(x1) cos nω1t

]

其中 an(x1)是 n阶贝塞尔函数，g1(t) = 2gQa1(x1) cosω1t与 u2的相乘项具
有频谱搬移功能。
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线性时变分析法

开关函数近似分析法

当输入信号足够大时，晶体二极管的伏安特性可用近似折线来表示。若
VQ = 0，在 u1作用下

I0(t)是导通角为 π/2的尖顶余弦脉冲序列
g(t)是导通角为 π/2的矩形脉冲序列

k1(ω1t) =
1

2
+

2

π
cosω1t−

2

3π
cos 3ω1t+ · · ·

=
1

2

[
1 +

∞∑
n=1

(−1)n+1 4

(2n− 1)π
cos (2n− 1)ω1t

]
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线性时变分析法

开关函数近似分析法

当输入信号足够大时，晶体二极管的伏安特性可用近似折线来表示。若
VQ = 0，在 u1作用下

I0(t)是导通角为 π/2的尖顶余弦脉冲序列
g(t)是导通角为 π/2的矩形脉冲序列

线性时变状态，流过二极管的电流为

i = I0(t) + g(t)u2 = gdk1(ω1t)(u1 + u2)

= gdk1(ω1t)u1 + gdk1(ω1t)u2

gd为二极管电导，k1(ω1t)的基波与 u2相乘项是有用项可实现频谱搬
移功能。
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内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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振幅调制

高电平调制电路：功能多用于发射机最后一级直接产生达到输出功
率要求的已调波；优点是不需要采用效率低的线性放大器，有利于
提高整机效率，但必须兼顾输出功率、效率和调制线性的要求。
低电平调制电路：功能多在发射机的前级产生小功率的已调波，再
经过线性功率放大器放大，达到所需的发射功率电平；优点是调幅
器的功率小，电路简单。由于输出功率小，常用在双边带调制和低
电平输出系统，如信号发生器等。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 46 / 66

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
http://www.ouc.edu.cn


调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

低电平调幅电路

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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低电平调幅电路

内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 48 / 66

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
http://www.ouc.edu.cn


调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

低电平调幅电路

低电平调幅电路

集成高频放大器或模拟乘法器（如 MC1596G）
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高电平调幅电路

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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高电平调幅电路

内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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高电平调幅电路

¬基级调幅

基本工作原理

高频载波信号 uω通过高频变压器 T1加到晶体管基极回路。
低频调制信号 uΩ通过低频变压器 T2加到晶体管基极回路。
Cb为高频旁路电容，用来为载波信号提供通路。
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高电平调幅电路

¬基级调幅

基本工作原理

调制信号 uΩ相当于一个缓慢变化的偏压（Eb），使放大器的集电极
脉冲电流最大值 icmax和导通角 θ按调制信号的大小而变化。
在 uΩ往正向增大时，icmax和 θ增大；在 uΩ往反向减少时，icmax和 θ
减少，故输出电压幅值正好反映调制信号的波形。
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高电平调幅电路

¬基级调幅

基极调幅调制特性和测量电路

调制特性曲线只有中间一段接近线性而上部和下部都有较大的弯曲。
上部弯曲是放大器进入过压状态，下部弯曲则是晶体管输入特性曲
线起始部分弯曲引起。
为了减少调制失真，应将载波工作点选择在调制特性直线部分的中
心，使被调放大器在调制信号电压变化范围内始终工作在欠压状态，
这时可以得到较大的调幅度和较好的线性调幅。
为了充分利用线性区，载波状态应选在欠压区特性的中点，但由于
调制特性上部及下部呈现弯曲，为得到好的线性调制，只有减少调
制电压幅度 UΩm（ma < 1）。
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 52 / 66

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
http://www.ouc.edu.cn


调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

高电平调幅电路

¬基级调幅

设计要求 放大器的工作状态
放大器应工作于欠压状态。
设计时应使放大器最大工作点刚刚处于临界状态。

▶ 调幅波幅值最大处叫最大工作点或调幅波波峰；
▶ 调幅波幅值最小处叫最小工作点或调幅波波谷。

设调幅指数 ma = 1，则
▶ 最大工作点的电压幅值：(Ucm)max = Ec − Uces
▶ 载波状态电压幅值：(Ucm)c =

1
2 (Ucm)max =

1
2 (Ec − Uces)
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高电平调幅电路

¬基级调幅

设计要求 放大器的最佳集电极负载电阻 Rcp
已知所需的负载载波功率 (PL)c，则

▶ 集电极输出功率：(Po)c =
(PL)c
ηT

▶ 集电极基波电流：(Ic1m)c =
(2Po)c
(Ucm)c

▶ 最佳集电极负载电阻：Rcp =
(Ucm)c
(Ic1m)c
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高电平调幅电路

¬基级调幅

设计要求 晶体管的选择
ICM ⩾ (Icmax)max

BVceo ⩾ 2Ec
PCM ⩾ (PC)c

▶ PC = PS − Po
▶ (PS)av = Ec (Ic0)av = Ec (Ic0)c = (PS)c
▶ (Po)av = (Po)c

(
1 +

m2
a
2

)
> (Po)c

▶ (PC)av < (PC)c
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高电平调幅电路

¬基级调幅

设计要求 对激励的要求
因为最大工作点处的基流脉冲最大
最大工作点处基流幅值来确定激励功率：Pω = 1

2Uωm (Ib1m)max

其中：(Ib1m)max = 2 (Ib1m)c
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高电平调幅电路

¬基级调幅

设计要求 对调幅放大器的要求
为不造成过调，UΩm与 Uωm大小大致相近。
调制电压较大的情况下应检查晶体管基-射级耐压能力：
BVebo > Eb + UΩm + Uωm
ma = 1时调制电流幅值近似等于载波状态直流分量：IΩm ≈ (Ib0)c
调制功率：PΩ = 1

2UΩmIΩm

等效负载电阻：RΩ = UΩm
IΩm

基级调幅电路优点：所需调制信号功率很小（由于基级调幅电路基
级电流小，消耗功率小），调制信号的放大电路比较简单。
基级调幅电路缺点：工作在欠压状态，集电极效率低。
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高电平调幅电路

¬基级调幅

设计要求 基级调幅波的失真波形
波谷变平

▶ 过调或激励电压过小，造成管子在波谷处截止所致。
▶ 减少反偏压的大小或加大激励电压的值都可改善过调；
▶ 但加大激励应以不引起波腹失真为原则。

波腹变平
▶ 放大器工作在过压状态（因为激励过强或阻抗匹配不当造成过压）；
▶ 激励功率不够或激励信号源内阻过大，造成波腹处的基流脉冲增长不
上去；

▶ 管子在大电流下输出特性不好，造成波腹处集电极电流脉冲增长不
上去。

调谐电路失谐，也可造成调幅波包络失真。
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高电平调幅电路

集电极调幅

基本工作原理

高频载波信号 uω仍从基级加入，而调制信号 uΩ加在集电极。
R1C1是基级自给偏压环节。
调制信号 uΩ与 Ec串接在一起被看作一个缓慢变化的综合电源
Ecc = Ec + uΩ。
集电极调制电路就是一个具有缓慢变化电源的调谐放大器。郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 53 / 66
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高电平调幅电路

集电极调幅

基本工作原理

集电极调幅 ũce（集电极槽路交流电压）。
Ecc和谐振回路电压幅值 Ucm都随调制
信号而变化（Ucm包络线反映了调制信
号的波形变化）。
Ecc愈小，过压愈深，ic脉冲下凹愈甚；
Ecc愈大，过压程度下降，ic脉冲下凹减
轻。
过压愈深，ucemin愈小，输入特性曲线
（ib ∼ ube）左移愈多，ib脉冲愈大。
集电极和基级电流的周期平均值分别
为 Ic0和 Ib0。
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高电平调幅电路

集电极调幅

集电极调幅调制特性和测量电路

只有放大器工作在过压状态，集电极电压对集电极电流才有较强的
控制作用。
Ecc较低时，晶体管进入严重过压状态，Ic1m随 Ecc下降得很快；当 Ecc
很大时，晶体管进入欠压状态，Ic1m随 Ecc得增大变化缓慢，从而使
调幅产生失真。
为了进一步改善调制特性，引入非线性补偿措施：在调制过程中，
随着综合电源电压得变化，输入激励电压也作相应的变化，使调幅
器始终保持在弱过压-临界状态。

▶ 采用基级自给偏压。
▶ 采用双重集电极调幅。
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高电平调幅电路

集电极调幅

设计要求 放大器的工作状态
放大器应工作于过压状态。
放大器最大工作点应设计在临界状态，便可保证其余时间都处于过
压状态。
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高电平调幅电路

集电极调幅

设计要求 选管子
ICM ⩾ (Icmax)max

BVceo > 4Ec = 2× 2Ec = 2× 2Ecc = 2× 2(Ec + uΩ)
PCM > (PC)av

▶ PC = PS − Po = Po
(

1
ηc
− 1

)
▶ (ηc)av = (ηc)c = ηc

▶ (PO)av = (Po)c
(
1 +

m2
a
2

)
> (Po)c

▶ (PC)av > (PC)c

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 53 / 66

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
http://www.ouc.edu.cn


调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

高电平调幅电路

集电极调幅

设计要求 对激励的要求
过压状态下，激励是有余量的，余量最小瞬间是在最大工作点。
为保证放大器工作在过压状态，激励的强度（电压、功率）应满足
最大工作点（并且 ma = 1）工作在临界状态。
如激励不足，在 Ecc较高的时间内，放大器将进入欠压状态，这时 ũce
幅值将不随 Ecc变化，从而产生波腹变平失真。
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高电平调幅电路

集电极调幅

设计要求 对调制信号的要求
为了获得 ma = 1的深度调制，调制电压 UΩm应接近于 Ec。
UΩm过小则调制不深，UΩm过大则产生过调失真。
流过调制变压器副边的调制电流：IΩm ≈ (Ic0)c
调制功率：PΩ = 1

2UΩmIΩm ≈ 1
2Ec (Ic0)c

调制变压器的等效负载：RΩ = UΩm
IΩm

≈ Ec
(Ic0)c

集电极调幅的缺点：比基级调幅调制功率大得多。
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高电平调幅电路

集电极调幅

设计要求 对输出 LC回路的通频带和品质因数 Q的要求
输出 LC回路通频带：B = ωc

Q ⩾ 2Ωmax

回路品质因数必须满足：Q < ωc
2Ωmax

= fc
2Fmax

为了滤除其他非线性产生的谐波，要求 Q较高。
若传送信号的频谱 2Fmax越宽，所需载波频率 fc也越高（保证 Q较
高）。
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内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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检波器质量要求

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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检波器质量要求

内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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检波器质量要求

检波

解调过程实质上就是调制过程的反过程。
振幅调制的解调被称为检波，其作用是从调幅波中不失真地检出调
制信号。
由于普通调幅波的包络反映了调制信号的变化规律，常用非相干解
调方法。

▶ 小信号平方律检波：输入已调波的幅度在几十毫伏的数量级或更小
▶ 大信号包络检波：输入信号电压幅值一般在 500mV以上
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检波器质量要求

非相干检波器质量要求

检波效率 电压传输系数
检波效率用来描述检波器把等幅高频波转换为直流电压的能力。
调幅波检波效率定义为输出低频电压幅值与输入高频调幅波包络幅
值之比：ηd =

UΩm
maUcm
。

检波器检波效率越高，说明在同样的输入信号下，可以得到较大的
低频信号输出。
设计电路时尽可能使检波效率接近于 1。
检波器换能效率指输出功率与输入功率之比（一般比检波效率小）。

检波失真 非线性失真
检波失真是指输出电压和输入调幅波包络形状的相似程度。

输入阻抗 Rin

从检波器输入端看进去的等效阻抗称为输入阻抗。
输入阻抗 Rin越大对前级的影响越小。
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小信号平方律检波器

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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小信号平方律检波器

内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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小信号平方律检波器

¬小信号平方律检波电路

V是检波二极管
R2是检波器的负载电阻
C2是高频旁路电容（ 1

ωC2
≪ R）

C1是音频信号检出电容
R1是偏置电阻（使二极管的静
态工作点 Q处在二极管特性弯
曲部分）
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小信号平方律检波器

¬小信号平方律检波电路

调幅波通过变压器 T加到检波
电路
由于 C2对高频旁路（忽略输出
电压的反作用）可近似认为调
幅波全加到二极管上
由于输入特性曲线非线性调幅
波正负半周所引起电流变化不
同
正半周电流上升得多而负半周
电流下降得少使对称得电压调
幅波变成不对称的电流
C2旁路高频成分、C1隔直后输
出低频成分完成检波
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小信号平方律检波器

小信号检波电路的工作原理

幂级数分析 设输入单频正弦调制调幅波：
uAM(t) = Ucm(1 + ma cosΩt) cosωct
二极管输入电压：u = uAM(t) + VQ = Ucm(1 + ma cosΩt) cosωct+ VQ
二极管特性曲线在 Q点幂级数展开式：

i = a0 + a1(u− VQ) + a2(u− VQ)2 + · · ·
≈ a0 + a1Ucm(1 + ma cosΩt) cosωct+ a2U2cm(1 + ma cosΩt)2 cos2 ωct

= a0 +
a2
2

(
1 +

m2
a

2

)
U2cm + a2U2

cmma cos  t + · · · (1)

iΩ = a2U2cmma cosΩt为所需的解调信号。
幅值 a2U2cmma与输入信号幅值的平方成正比⇒平方律检波
频率为 2Ω的成分与基频成分相距很近不易滤除干净造成输出信号
非线性失真
二次谐波失真系数：γ =

1
4
m2
a a2U

2
cm

a2maU2cm
= ma

4 （ma越大失真越严重）
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小信号平方律检波器

®小信号平方律检波的检波效率

负载电阻 R2上的低频电压：
iΩR2 = a2maU2cm cosΩt = UΩm cosΩt
检波效率：

ηd =
UΩm
maUcm

=
a2maU2cmR2
maUcm

= a2R2Ucm

注意：未考虑输出电压的反作用故
误差较大
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小信号平方律检波器

¯小信号平方律检波的输入阻抗

检波器的输入阻抗是对载波频
率的输入阻抗
C2对载频旁路故二极管总是处
于导通状态
输入阻抗等于二极管的交流阻
抗：rD = du

di =
kT
q
1
IS

小信号平方律检波输入阻抗低，
非线性失真严重。
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大信号峰值包络检波器

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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大信号峰值包络检波器

内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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大信号峰值包络检波器

¬基本工作原理

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 68 / 66

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
http://www.ouc.edu.cn


调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

大信号峰值包络检波器

¬基本工作原理

大信号检波 ⇔ 二极管整流

输入信号 ui(t)为正并超过 C和 RL上的
uo(t)时，二极管导通，信号通过二极
管向 C充电，uo(t)随充电电压上升而
升高。

当 ui(t)下降且小于 uo(t)时，二极管反
向截止，此时停止向 C充电，uo(t)通
过 RL放电并随放电而下降。

充电时二极管正向电阻 rD较小，充电
较快，uo(t)以接近 ui(t)的上升速率升
高。

放电时因电阻 RL比 rD大得多，放电慢，
故 uo(t)波动小并保证基本接近于 ui(t)
的幅值。

由于输出电压 uo(t)的大小与输入电压
的峰值接近相等⇒峰值包络检波器
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大信号峰值包络检波器

关于检波效率

由检波原理分析可知二极管包络检波器当 RLC ≪ Tc而 rD很小时，输
出低频电压振幅只略小于调幅波包络振幅，故 ηd略小于 1（80%左
右）。
并且 RL足够大时，ηd为常数，即检波器输出电压的平均值与输入高
频电压的振幅成线性关系⇒线性检波。
检波效率与 RL，C，rD以及信号的大小有关。

电路参数 C，RL和载频 ωc对检波效率的影响

在一定的 RL下，ηd随 ωcCRL的
增大而提高。
在 ωcCRL一定的条件下，RL大者
ηd高。
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大信号峰值包络检波器

关于检波效率

由检波原理分析可知二极管包络检波器当 RLC ≪ Tc而 rD很小时，输
出低频电压振幅只略小于调幅波包络振幅，故 ηd略小于 1（80%左
右）。
并且 RL足够大时，ηd为常数，即检波器输出电压的平均值与输入高
频电压的振幅成线性关系⇒线性检波。
检波效率与 RL，C，rD以及信号的大小有关。

检波管的影响

检波管的正向电阻 rD小，充电快，C上充的电压高，有利于 ηd的提
高；
反向电阻 r反小则放电期间将有一部分电荷通过检波管漏掉，使 ηd
降低。
为了提高 ηd宜选 rD小而 r反高的检波管。
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大信号峰值包络检波器

关于检波效率

由检波原理分析可知二极管包络检波器当 RLC ≪ Tc而 rD很小时，输
出低频电压振幅只略小于调幅波包络振幅，故 ηd略小于 1（80%左
右）。
并且 RL足够大时，ηd为常数，即检波器输出电压的平均值与输入高
频电压的振幅成线性关系⇒线性检波。
检波效率与 RL，C，rD以及信号的大小有关。

输入信号 ui(t)的影响

输入信号小，则检波二极管的
rD大，故 ηd降低。
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大信号峰值包络检波器

关于检波效率

检波器直流和交流负载

实际检波器电路中，检波输出通过耦合电容 C1接至下一级输入端，
下级输入电阻 Ri并联于检波器的输出端。
检波器对直流的负载电阻是 RL，而对检出的低频信号而言（C1对低
频信号阻抗很小可忽略不计）其负载电阻为交流负载 R̃L = RL//Ri。
检波器直流和交流负载不同（R̃L < RL）故 η̃d < ηd。
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大信号峰值包络检波器

®输入电阻

对于高频输入信号源来说，检波器相当于一个负载，此负载就是检
波器的等效输入电阻 Rin。
Rin等于输入高频电压振幅 Ucm与检波电流中基波（载频 ωc）电流振
幅 I1m之比：Rin = Ucm

I1m
。

当电流为余弦脉冲时，I1m = α1(θ)
α0(θ)

I0 =
α1(θ)
α0(θ)

U0
RL

= α1(θ)
α0(θ)

ηdUcm
RL
；

大信号下，U0很大，导通角 θ很小，α1(θ)
α0(θ)

≈ 2，故 Rin = Ucm
I1m

≈ RL
2ηd
。

一般大信号检波比小信号检波输入电阻大。
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大信号峰值包络检波器

¯检波失真

检波二极管伏安特性弯曲引起的失真；
滤波电容放电慢引起的失真（对角线失真）；
输出耦合电容上所充的直流电压引起的失真（割底失真）。

第一种失真主要存在于小信号检波器中且不可避免。
大信号检波器主要存在对角线失真和割底失真。
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大信号峰值包络检波器

¯检波失真

对角线失真

放电愈慢或包络线下降愈快，愈宜发生对角线失真（放电失真）。
RLC过大⇒放电慢
ma过大⇒调制深则包络线下降快
Ω过大⇒周期短则包络线下降快
避免对角线失真的条件：ΩCRL <

√
1−m2

a
ma
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大信号峰值包络检波器

¯检波失真

C1上充有一个直流电源
U0 = ηdUcm
RL，Ri用一个等效电路 E和 R̃L代
替
E = RL

RL+Ri
U0 = RL

RL+Ri
ηdUcm

R̃L = RL//Ri
如果输入信号 ui(t)调制度很深
以致在一部分时间内其幅值比 E
还小就产生失真
避免割底失真条件：ma ⩽ R̃L

RL

调制系数 ma愈大或检波器交直
流电阻之比 R̃L

RL
愈小则愈容易产

生割底失真
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大信号峰值包络检波器

°检波电路参数的选取

检波二极管：为提高检波效率应选取正向电阻小、反向电阻大、同
时要求 PN结电容小的管子。
负载电阻：为提高检波效率 RL宜大，但过大则交流负载与之相比就
小易产生割底失真。
滤波电容：C2、C3取大些对检波效率及滤波效果均有利；但太大则
放电时间常数过大。
偏置电阻：偏置电阻 R1视电压 E而定。
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大信号峰值包络检波器

习题

5-22 为什么检波电路中一定要有非线性元件？

检波（解调）需要产生新的频率分量。
检波（解调）过程中还会产生不需要的高频、直流成分需要被滤除、
隔断。

如果将大信号检波电路中的二极管反接是否会起到检波作用？
是
其输出电压波形与二极管正接时有什么不同？
当二极管反接时，其所检波形为原调幅波的下包络部分。
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大信号峰值包络检波器

习题

5-22 为什么检波电路中一定要有非线性元件？
检波（解调）需要产生新的频率分量。
检波（解调）过程中还会产生不需要的高频、直流成分需要被滤除、
隔断。

如果将大信号检波电路中的二极管反接是否会起到检波作用？
是
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大信号峰值包络检波器

习题

5-22 为什么检波电路中一定要有非线性元件？
检波（解调）需要产生新的频率分量。
检波（解调）过程中还会产生不需要的高频、直流成分需要被滤除、
隔断。

如果将大信号检波电路中的二极管反接是否会起到检波作用？

是
其输出电压波形与二极管正接时有什么不同？
当二极管反接时，其所检波形为原调幅波的下包络部分。
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大信号峰值包络检波器

习题

5-22 为什么检波电路中一定要有非线性元件？
检波（解调）需要产生新的频率分量。
检波（解调）过程中还会产生不需要的高频、直流成分需要被滤除、
隔断。

如果将大信号检波电路中的二极管反接是否会起到检波作用？
是

其输出电压波形与二极管正接时有什么不同？
当二极管反接时，其所检波形为原调幅波的下包络部分。
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大信号峰值包络检波器

习题

5-22 为什么检波电路中一定要有非线性元件？
检波（解调）需要产生新的频率分量。
检波（解调）过程中还会产生不需要的高频、直流成分需要被滤除、
隔断。

如果将大信号检波电路中的二极管反接是否会起到检波作用？
是
其输出电压波形与二极管正接时有什么不同？

当二极管反接时，其所检波形为原调幅波的下包络部分。
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大信号峰值包络检波器

习题

5-22 为什么检波电路中一定要有非线性元件？
检波（解调）需要产生新的频率分量。
检波（解调）过程中还会产生不需要的高频、直流成分需要被滤除、
隔断。

如果将大信号检波电路中的二极管反接是否会起到检波作用？
是
其输出电压波形与二极管正接时有什么不同？
当二极管反接时，其所检波形为原调幅波的下包络部分。
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普通调幅波同步解调电路

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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普通调幅波同步解调电路

内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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普通调幅波同步解调电路

普通调幅波同步解调（模拟乘法器）
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内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波产生电路

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波产生电路

内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波产生电路

抑制载波调幅电路

平衡调幅电路 采用平衡、抵消的方法把载波抑制掉
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波产生电路

抑制载波调幅电路

二极管环形调制器

由四个二极管环接构成，既可工作在小信号又可工作在大信号。
载波信号很强控制二极管工作在开关状态。
载波正半周 V1和 V2导通、V3和 V4截止；
载波负半周 V3和 V4导通、V1和 V2截止。
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抑制载波调幅电路

二极管环形调制器
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波产生电路

抑制载波调幅电路

二极管环形调制器

uD1 = uc + uΩ gk1(ωct)

uD2 = uc − uΩ gk1(ωct)

uD3 = −uc + uΩ gk1(ωct+ π)

uD4 = −uc − uΩ g1(ωct+ π)
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波产生电路

抑制载波调幅电路

二极管环形调制器
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波产生电路

抑制载波调幅电路

二极管环形调制器

i1 = I0 + IΩ cosΩt+ I1(1 + ma cosΩt) cosωct+ I2 cos 2ωct

i2 = I0 − IΩ cosΩt+ I1(1− ma cosΩt) cosωct+ I2 cos 2ωct

i3 = I0 + IΩ cosΩt− I1(1 + ma cosΩt) cosωct+ I2 cos 2ωct

i4 = I0 − IΩ cosΩt− I1(1− ma cosΩt) cosωct+ I2 cos 2ωct
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波产生电路

抑制载波调幅电路

二极管环形调制器

i = i′ − i′′ = (i1 − i2)− (i3 − i4) = 4I1ma cosΩt cosωct
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波产生电路

抑制载波调幅电路

二极管环形调制器

i1 = I0 + IΩ cosΩt+ I1(1 + ma cosΩt) cosωct+ I2 cos 2ωct

i2 = I0 − IΩ cosΩt+ I1(1− ma cosΩt) cosωct+ I2 cos 2ωct

i3 = I0 + IΩ cosΩt− I1(1 + ma cosΩt) cosωct+ I2 cos 2ωct

i4 = I0 − IΩ cosΩt− I1(1− ma cosΩt) cosωct+ I2 cos 2ωct

i = i′ − i′′ = (i1 − i2)− (i3 − i4) = 4I1ma cosΩt cosωct

环形调制器输出电流是输入信号 cosωct和 cosΩt的乘积，频谱是载
频的上、下边频，没有载波分量⇒抑制载波调幅电路
两个变压器的中心抽头必须严格对称、四个二极管的特性也应一致，
否则就不能把载波抑制掉，从而造成不希望有的“载漏”输出（载
漏是环形调制器输出电流成分中含有载波成分的简称）。
为了消除电路的不对称性，需对环形调制器进行改进。
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波解调电路

内容提要 I
1 调制与解调

概述
2 调幅信号分析

普通调幅波
抑制载波双边带调幅
抑制载波单边带调幅
三种调幅波比较

3 调幅波产生原理
幂级数分析法
线性时变分析法

4 普通调幅波产生
低电平调幅电路
高电平调幅电路

5 普通调幅波解调
检波器质量要求
小信号平方律检波器
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波解调电路

内容提要 II
大信号峰值包络检波器
普通调幅波同步解调电路

6 抑制载波调幅波产生和解调
抑制载波调幅波产生电路
抑制载波调幅波解调电路
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波解调电路

乘积型同步检波电路

包络检波器？
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波解调电路

乘积型同步检波电路

包络检波器只能解调普通调幅波而不能解调 DSB和 SSB信号
因为 DSB和 SSB信号的包络并不反映调制信号的变化规律
抑制载波调幅的解调必须采用同步检波电路
乘积型同步检波电路和叠加型同步检波电路（效果差）

▶ 乘积型同步检波电路=乘法器+低通滤波器
▶ 叠加型同步检波电路=加法器+包络检波器

收端需提供与发端同频同相的同步信号（本地载波信号）
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波解调电路

乘积型同步检波电路

DSB 输入 DSB信号：ui = Uim cosΩt cosωct
同步信号：ur = Urm cosωct
乘法器输出电压：uA = Auiur = 1

2AUimUrm cosΩt+ 1
2AUimUrm cosΩt cos 2ωct

低通滤波器输出电压：uo = 1
2AUimUrm cosΩt

SSB 输入 SSB信号：ui = Uim cos (ωc +Ω)t
同步信号：ur = Urm cosωct
乘法器输出电压：uA = Auiur = 1

2AUimUrm cosΩt+ 1
2AUimUrm cos (2ωc +Ω)t

低通滤波器输出电压：uo = 1
2AUimUrm cosΩt

乘法器=非线性器件或集成模拟乘法器
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乘积型同步检波电路

DSB 输入 DSB信号：ui = Uim cosΩt cosωct
同步信号：ur = Urm cosωct
乘法器输出电压：uA = Auiur = 1

2AUimUrm cosΩt+ 1
2AUimUrm cosΩt cos 2ωct

低通滤波器输出电压：uo = 1
2AUimUrm cosΩt

SSB 输入 SSB信号：ui = Uim cos (ωc +Ω)t
同步信号：ur = Urm cosωct
乘法器输出电压：uA = Auiur = 1

2AUimUrm cosΩt+ 1
2AUimUrm cos (2ωc +Ω)t

低通滤波器输出电压：uo = 1
2AUimUrm cosΩt

乘法器=非线性器件或集成模拟乘法器
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抑制载波调幅波解调电路

乘积型同步检波电路

DSB 输入 DSB信号：ui = Uim cosΩt cosωct
同步信号：ur = Urm cosωct
乘法器输出电压：uA = Auiur = 1

2AUimUrm cosΩt+ 1
2AUimUrm cosΩt cos 2ωct

低通滤波器输出电压：uo = 1
2AUimUrm cosΩt

SSB 输入 SSB信号：ui = Uim cos (ωc +Ω)t
同步信号：ur = Urm cosωct
乘法器输出电压：uA = Auiur = 1

2AUimUrm cosΩt+ 1
2AUimUrm cos (2ωc +Ω)t

低通滤波器输出电压：uo = 1
2AUimUrm cosΩt

乘法器=非线性器件或集成模拟乘法器
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调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波解调电路

乘积型同步检波电路

同频不同相？

输入 DSB信号：ui = Uim cosΩt cosωct
同步信号（与载波有相差 ϕ）：ur = Urm cos (ωct+ ϕ)
乘法器输出电压：

uA = Auiur = AUimUrm cosΩt cosωct cos (ωct+ ϕ)

=
1

2
AUimUrm cosΩt[cosϕ+ cos (2ωct+ ϕ)]

=
1

2
AUimUrm cosΩt cosϕ+

1

2
AUimUrm cosΩt cos (2ωct+ ϕ)

低通滤波器输出电压：uo = 1
2AUimUrm cosΩt cosϕ

当 ϕ = π
2 时，解调输出为零。

当 ϕ = 0时，解调所得低频信号幅度最大。⇔同频同相
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抑制载波调幅波解调电路

乘积型同步检波电路

同频不同相？

输入 DSB信号：ui = Uim cosΩt cosωct
同步信号（与载波有相差 ϕ）：ur = Urm cos (ωct+ ϕ)
乘法器输出电压：

uA = Auiur = AUimUrm cosΩt cosωct cos (ωct+ ϕ)

=
1

2
AUimUrm cosΩt[cosϕ+ cos (2ωct+ ϕ)]

=
1

2
AUimUrm cosΩt cosϕ+

1

2
AUimUrm cosΩt cos (2ωct+ ϕ)

低通滤波器输出电压：uo = 1
2AUimUrm cosΩt cosϕ

当 ϕ = π
2 时，解调输出为零。

当 ϕ = 0时，解调所得低频信号幅度最大。⇔同频同相
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抑制载波调幅波解调电路

乘积型同步检波电路

同频不同相？

输入 DSB信号：ui = Uim cosΩt cosωct
同步信号（与载波有相差 ϕ）：ur = Urm cos (ωct+ ϕ)
乘法器输出电压：

uA = Auiur = AUimUrm cosΩt cosωct cos (ωct+ ϕ)

=
1

2
AUimUrm cosΩt[cosϕ+ cos (2ωct+ ϕ)]

=
1

2
AUimUrm cosΩt cosϕ+

1

2
AUimUrm cosΩt cos (2ωct+ ϕ)

低通滤波器输出电压：uo = 1
2AUimUrm cosΩt cosϕ

当 ϕ = π
2 时，解调输出为零。

当 ϕ = 0时，解调所得低频信号幅度最大。⇔同频同相
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抑制载波调幅波解调电路

乘积型同步检波电路

同频不同相？

输入 DSB信号：ui = Uim cosΩt cosωct
同步信号（与载波有相差 ϕ）：ur = Urm cos (ωct+ ϕ)
乘法器输出电压：

uA = Auiur = AUimUrm cosΩt cosωct cos (ωct+ ϕ)

=
1

2
AUimUrm cosΩt[cosϕ+ cos (2ωct+ ϕ)]

=
1

2
AUimUrm cosΩt cosϕ+

1

2
AUimUrm cosΩt cos (2ωct+ ϕ)

低通滤波器输出电压：uo = 1
2AUimUrm cosΩt cosϕ

当 ϕ = π
2 时，解调输出为零。

当 ϕ = 0时，解调所得低频信号幅度最大。⇔同频同相

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 84 / 66

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
http://www.ouc.edu.cn


调制与解调 调幅信号分析 调幅波产生原理 普通调幅波产生 普通调幅波解调 抑制载波调幅波产生和解调

抑制载波调幅波解调电路

乘积型同步检波电路

同相不同频？

输入 DSB信号：ui = Uim cosΩt cosωct
同步信号（与载波有频差∆ω）：ur = Urm cos (ωc +∆ω)t
乘法器输出电压：

uA = Auiur = AUimUrm cosΩt cosωct cos (ωc +∆ω)t

=
1

2
AUimUrm cosΩt[cos∆ωt+ cos (2ωc +∆ω)t]

=
1

2
AUimUrm cosΩt cos∆ωt+

1

2
AUimUrm cosΩt cos (2ωc +∆ω)t

低通滤波器输出电压：uo = 1
2AUimUrm cosΩt cos∆ωt

这是载频为∆ω的调幅波；
在收端将得到一个强弱变化的解调信号（差拍现象）。
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乘积型同步检波电路

当同频不同相时，将产生相位失真。
当同相不同频时，将产生解调失真。
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MATLAB

同相不同频 ⇒解调失真
低通滤波器输出电压：uo = 1

2 cosΩt cos∆ωt

1 t=0:0.00001:0.01;
2 u1=cos(2*pi*300*t); % 低频调制信号
3 u2=cos(2*pi*4000*t); % 高频载波信号
4 u3=cos(2*pi*(4000-3800)*t); % 本振信号与载波信号不同频1
5 u4=cos(2*pi*(4000-3950)*t); % 本振信号与载波信号不同频2
6 u=0.5*u1.*u3; % 输出失真信号1
7 u0=0.5*u1.*u4; % 输出失真信号2
8 subplot(311),plot(t,u1); % 解调输出信号
9 subplot(312),plot(t,u); % 解调失真信号1
10 subplot(313),plot(t,u0); % 解调失真信号2
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MATLAB

同相不同频 ⇒解调失真 uo = 1
2 cosΩt cos∆ωt

1 u1 = cos 2π300t
2 u =

0.5 cos 2π300t cos 2π200t
3 u0 =

0.5 cos 2π300t cos 2π50t
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本地同步载波信号产生

DSB 同步信号从输入的双边带调幅波中提取
平方环法或科斯塔斯环法

ui = Uim cosΩt cosωct

u2i = (Uim cosΩt)2 cosωct2

角频率 2ωc分量 二分频器−−−−−−→ 角频率 ωc的同步信号
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平方环法或科斯塔斯环法

ui = Uim cosΩt cosωct

u2i = (Uim cosΩt)2 cosωct2

角频率 2ωc分量 二分频器−−−−−−→ 角频率 ωc的同步信号

SSB ui = Uim cos (ωc +Ω)t

同步信号无法从输入单边带调幅波中提取出来。
发送时同时发送功率远低于边带信号功率的载波信号（导频信号）
接收端收到导频信号后经放大可以作为同步信号
或用导频信号控制接收端载波振荡器使之输出同步信号
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