
角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

课程主要内容

主振级 缓冲级 倍频器 高频放大器 调频

低频功率放大器低频电压放大器

话筒

声音

··· 高放 混频

本地振荡

中放 鉴频

低放 功放

扬声器

Chap4 Chap3 Chap3 Chap5-6 Chap2 Chap7 Chap2 Chap5-6

Chap4

1 Chap2谐振回路高频电路基础

2 Chap2小信号调谐放大器放大选频
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 角度调制与解调
2 调角波的性质
3 调频信号的产生
4 调频电路

▶ 变容二极管调频电路
▶ 电抗管调频电路
▶ 晶体振荡器调频电路
▶ 调相和间接调频电路

5 调频波的解调
▶ 斜率鉴频器
▶ 相位鉴频器
▶ 比例鉴频器

6 限幅器
7 比较调幅 AM、调频 FM、调相 PM
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 角度调制与解调
概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
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目录 II
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较
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内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
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内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较
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概述

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
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概述

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较
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概述
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概述

角度调制 u(t) = Um cos (ωt+ φ)

用调制信号去控制载波信号角度（频率或相位）变化的一种信号变
换方式。
如果受控的是载波信号频率，则称频率调制（Frequency Modulation，
FM）；
如果受控的是载波信号相位，则称相位调制（Phase Modulation，PM）。
无论 FM或 PM，载波信号的幅度都不受调制信号影响。
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概述

瞬时频率与瞬时相位

余弦信号 u(t) = Um cos (ωt+ φ) = Um cos[θ(t)]可用长度为 Um、与横
轴夹角为 θ(t)的矢量来表示。
设矢量作逆时针方向旋转，旋转角速度为 ω(t)。

瞬时相位 θ(t) =
∫
ω(t)dt+ φ

瞬时相位是瞬时频率的积分
瞬时频率 ω(t) = dθ(t)

dt
瞬时频率是瞬时相位的导数
u(t) = Um cos[θ(t)] =
Um cos

[∫
ω(t)dt+ φ

]
无论角频率的变化或相角的变化都
可以归结为载波角度 θ(t)的变化
⇒角度调制
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调角波的性质

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
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调角波的性质

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 12 / 61

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


角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调角波的性质

¬调频及其数学表达式

单频调制

设调制信号为单一频率的余弦波：uΩ(t) = UΩm cosΩt
载波信号为：uc(t) = Um cosωct
调频时，载波高频振荡的瞬时频率随调制信号 uΩ(t)呈线性变化：

ω(t) = ωc + KfuΩ(t) = ωc +∆ω(t) = ωc +∆ω cosΩt

载波高频振荡的瞬时相位：

θ(t) =
∫

ω(t)dt = ωct+
∆ω

Ω
sinΩt = ωc + mf sinΩt

调频信号：uFM(t) = Um cos θ(t) = Um cos (ωct+ mf sinΩt)
频偏/频移∆ω(t) = KfuΩ(t) = KfUΩm cosΩt
最大频偏∆ω = |∆ω(t)|max = KfUΩm

调频指数（最大相移）mf =
∆ω
Ω 可以大于 1
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调角波的性质

­调相及其数学表达式

单频调制

设调制信号为单一频率的余弦波：uΩ(t) = UΩm cosΩt
载波信号为：uc(t) = Um cosωct
调相时，载波高频振荡的瞬时相位随调制信号呈线性变化：

θ(t) = ωct+ KpuΩt = ωct+∆θ(t)

= ωct+ KpUΩm cosΩt = ωct+ mp cosΩt

调相信号：uPM(t) = Um cos θ(t) = Um cos (ωct+ mp cosΩt)

相偏/相移∆θ(t) = KpuΩ(t) = KpUΩm cosΩt

调相指数（最大相移）mp = KpUΩm

最大频偏∆ω = Kp
∣∣∣ duΩ(t)dt

∣∣∣
max

= mpΩ = KpUΩmΩ
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调角波的性质

调频与调相波形
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调角波的性质

调频与调相波形
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调角波的性质

调频与调相波形
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调角波的性质

调频信号 调相信号
瞬时频率ω(t) = ωc + KfuΩ(t) = ωc +∆ω(t)ω(t) = ωc + Kp

duΩ(t)
dt

瞬时相位θ(t) = ωct+ Kf
∫
uΩ(t)dt θ(t) = ωct+ KpuΩ(t) = ωct+∆θ(t)

最大频偏∆ω = Kf |uΩ(t)|max = KfUΩm ∆ω = Kp
∣∣∣ duΩ(t)dt

∣∣∣
max

最大相移mf = Kf
∣∣∫ uΩ(t)dt

∣∣
max =

∆ω
Ω mp = Kp |uΩ(t)|max = KpUΩm

调制指数调频指数 mf 调相指数 mp

表达式 uFM(t) = Um cos (ωct+ mf sinΩt) uPM(t) = Um cos (ωct+ mp cosΩt)
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调角波的性质

®调频与调相的关系

相位比较

调频与调相在相同调制信号作用下在相位上相差 90◦

调制指数

调频指数 mf =
∆ωf

Ω =
KfUΩm

Ω 与调制信号振幅成正比、与调制角频率
成反比
调相指数 mp = KpUΩm与调制信号的振幅成正比、而与调制频率无关

最大频偏

调频最大频偏∆ωf = KfUΩm与调制信号的振幅成正比、与调制频率
无关
调相最大频偏∆ωp = mpΩ = KpUΩmΩ与调制信号振幅成正比、还与
调制角频率成正比
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调角波的性质

®调频与调相的关系
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调角波的性质

¯调角波的频谱与有效频带宽度

调频波与调相波形式类似因此频谱也类似（以调频波为例）

u(t) = Um cos (ωct+ mf sinΩt)

= Um
[
cosωct cos (mf sinΩt)− sinωct sin (mf sinΩt)

]
= Um[J0(mf) cosωct

+ J1(mf) cos (ωc +Ω)t− J1(mf) cos (ωc − Ω)t

+ J2(mf) cos (ωc + 2Ω)t− J2(mf) cos (ωc − 2Ω)t

+ · · · ]

cos(mf sinΩt) = J0(mf) + 2

∞∑
n=1

J2n(mf) cos 2nΩt

sin(mf sinΩt) = 2
∞∑
n=0

J2n+1(mf) sin (2n+ 1)Ωt

Jn(mf)是以 mf为参量的 n阶第一类贝塞尔函数
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调角波的性质

¯调角波的频谱与有效频带宽度

调频波与调相波形式类似因此频谱也类似（以调频波为例）

u(t) = Um[J0(mf) cosωct

+ J1(mf) cos (ωc +Ω)t− J1(mf) cos (ωc − Ω)t

+ J2(mf) cos (ωc + 2Ω)t− J2(mf) cos (ωc − 2Ω)t

+ · · · ]

Jn(mf)是以 mf为参量的 n阶第一类贝塞尔函数
一个调频波除了载波频率 ωc外，还包含无穷多的边频，相邻边频之
间的频率间隔仍是 Ω。
每一个分量的幅度等于 UmJn(mf)。
理论上调角信号的边频分量无限多⇒频谱无限宽
工程上将振幅小于载波振幅 10%的边频分量忽略不计⇒有效频带
宽度 B ≈ 2(m+ 1)F (m > 1)
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调角波的性质

¯调角波的频谱与有效频带宽度

调频波有效频带宽度 Bf ≈ 2(mf + 1)F = 2(∆f+ F) (mf > 1)

调相波有效频带宽度 Bp ≈ 2(mp + 1)F (mp > 1)

当 m < 1时，调角波有效频带宽度 B ≈ 2F。
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调角波的性质

°调角信号频谱与调制信号的关系

调频信号 Bf ≈ 2(mf + 1)F = 2(∆f+ F) (mf > 1)

如果保持 Ω固定，改变 mf时，调频
信号频谱如右图所示。

当 mf增大时（即调制信号加强
时），边频数目增多，频带加宽。
当 mf < 1时，调频波频谱成分
与调幅波相同 Bf ≈ 2F。
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调角波的性质

°调角信号频谱与调制信号的关系

调频信号 Bf ≈ 2(mf + 1)F = 2(∆f+ F) (mf > 1)
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调角波的性质

°调角信号频谱与调制信号的关系

调相信号 Bp ≈ 2(mp + 1)F (mp > 1)

调相指数 mp = KpUΩm只与调制信号强度成正比、而与调制角频率无
关。
调制信号强度不变，只改变Ω时，相当于 mp不变，则调相波边频数
不变，而有效频带宽度 Bp随调制信号频率成比例加宽。
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调角波的性质

°调角信号频谱与调制信号的关系

为什么收音机中只有 FM而没有 PM？

从所占频带的利用率来讲，调相波不如调频波好。
因为实际的调制信号包含有许多频率成分，所以调相波所占的频带
变化就很大。
载频的选取对发射机、接收机通频带要求等都是根据频带最宽的情
况而定，这对于调制频率低的情况显然很不经济。
因此，调相不如调频应用广，一般只作为产生调频波的一种间接手
段来应用。
在最大频偏不变的情况下，当调制信号的频率变化时，调频信号的
带宽基本不变，而调相信号的带宽变化比较明显。调频可认为是恒
定带宽的调制。
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调角波的性质

±调角波的功率

Pav =
1

2

U2m
RL

[
J20(m) + 2J21(m) + 2J22(m) + · · ·+ 2J2n(m) + · · ·

]
=

1

2

U2m
RL

调频波和调相波的平均功率与调幅波一样，也为载波功率和各边频
功率之和。
由于调频和调相的幅度不变，所以调角波在调制后总的功率不变，
只是将原来载波功率中的一部分转入边频中去。
所以载波成分的系数 J0(m)小于 1，表示载波功率减少了。
调制过程并不需要外界供给边频功率，只是高频信号本身载频功率
与边频功率的重新分配。
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调频信号的产生

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
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调频信号的产生

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较
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调频信号的产生

调频方法

调频就是用调制电压去控制载波的频率：直接调频和间接调频
直接调频

用调制电压直接去控制载频振荡器的频率以产生调频信号。
被控电路是 LC振荡器，在振荡回路中加入可变电抗并用低频调制信
号去控制可变电抗的参数即可产生振荡频率随调制信号变化的调频
波。
可变电抗元件的类型很多：变容二极管、电抗管、晶体振荡器等。
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调频信号的产生

调频方法

调频就是用调制电压去控制载波的频率：直接调频和间接调频
间接调频

保持振荡器的频率不变，而用调制电压去改变载波输出的相位（调
相）。
间接调频，就是先进行调相，再由调相变为调频。
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调频信号的产生

调频电路的性能指标

调制特性 ∆f
fc

= f(uΩ)

理想的调频电路应使∆f随 uΩ成正比改变（线性调频），应避免非线性
失真。
调制灵敏度 S = ∆f

∆u
S越大，调制信号的控制作用越强，越容易产生大频偏的调频信号。
最大频偏 ∆fm
通常要求∆fm的数值在整个波段内保持不变。
载波频率稳定度 载波频率稳定度 = ∆f

fc
/时间间隔

调频电路不仅要满足一定的频偏要求，振荡中心频率必须保持足够高的
频率稳定度。
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内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
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内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较
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变容二极管调频电路

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
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变容二极管调频电路

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较
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变容二极管调频电路

¬变容二极管

利用半导体 PN结的结电容随外加反向电压而变化的特性所制成的一
种半导体二极管。
电压控制可变电抗元件（CD代表二极管的电容，R串或 R并代表串联
或并联的等效损耗电阻且由于二极管正常工作于反向状态则 R并很
大而 R串很小。）
变容二极管的变容特性：C = A(U− U′)−n（A决定于变容二极管所用
半导体的介电常数、杂质浓度和结的类型；U′为 PN结的势垒电压
（0.7V左右）；U为外加反偏压；n为电容变化系数。）
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变容二极管调频电路

­变容二极管调频原理
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变容二极管调频电路

­变容二极管调频原理

变容二极管上加一固定反向直流偏压 U偏和调制电压 uΩ；
变容二极管电容量 C将随 uΩ改变，通过二极管的变容特性可以找出
电容 C随时间的变化曲线；
电容 C由两部分组成（固定值和变化值）：C = C0 + Cm cosΩt
则 LC谐振电路的谐振频率：
f = 1

2π
√

L(C0+Cm cosΩt)
= 1

2π

√
LC0

(
1+ Cm

C0
cosΩt

)
当 Cm

C0
≪ 1时：

f ≈ 1
2π

√
LC0

(
1− 1

2 × Cm
C0

cosΩt
)
= fc − 1

2 fc
Cm
C0

cosΩt = fc +∆f

中心频率（载频）fc = 1
2π

√
LC0
是 Cm = 0时由 L和固定电容 C0所决定

的谐振频率；
∆f = −1

2 fc
Cm
C0

cosΩt是频率的变化部分（频偏 1
2 fc

Cm
C0
）；

频率 f在随调制电压 uΩ而变从而实现调频。
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变容二极管调频电路

­变容二极管调频原理

1 当调制电压 uΩ加在谐振回路两端的变容二极管上，
2 使加在变容二极管上的反向偏压受 uΩ所控制，
3 从而使得变容二极管的结电容 Cd受 uΩ控制，
4 则回路总电容 C也要受 uΩ控制，
5 最后使得振荡器振荡频率受 uΩ控制，
6 即瞬时频率 f随 uΩ的变化而变化。
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变容二极管调频电路

­变容二极管调频原理

调制失真

C− u和 C− f两条曲线并不是成正比⇒f− t曲线形状将不与 uΩ − t
曲线完全一致（调制失真）
失真的程度不仅与变容二极管的变容特性有关而且还决定于调制电
压的大小
调制电压愈大则失真愈大
为减少失真调制电压不宜过大
但也不宜太小因为太小则频移太小
一般取调制电压比偏压小一半多：UΩm

U偏
⩽ 0.5

叠加在变容二极管两端的高频电压不仅影响振荡频率随调制电压的变化
规律而且还影响振荡幅度和频率稳定度等性能

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 30 / 61

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


角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

变容二极管调频电路

®小频偏变容二极管调频器的分析

变容二极管作为振荡回路总电容调频最大优点是调制信号对振荡频
率的调变能力强（即调频灵敏度高：较小的 m值就能产生较大的相
对频偏）。
但同时因温度等外界因素变化引起反偏压变化时造成载波频率不稳
定也必然相对增大；
而且振荡回路上的高频电压又全部加到变容二极管上。
小频偏调制（变容二极管部分接入振荡回路）
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变容二极管调频电路

®小频偏变容二极管调频器的分析
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变容二极管调频电路

®小频偏变容二极管调频器的分析
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变容二极管调频电路

®小频偏变容二极管调频器的分析

C2

使变容二极管部分接入振荡回路提高中心频率
稳定性
分压使加到变容二极管上的高频振荡电压也相
应减少

C1

高频电路中存在分布电容加大 C1提高稳定性
但频偏减小
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变容二极管调频电路

®小频偏变容二极管调频器的分析
变容管上反向偏压 U = U0 + UΩm cosΩt = U0

(
1 +

UΩm
U0

cosΩt
)

= U0(1 + m cosΩt)

变容管结电容 Cd = AU−n = A[U0(1 + m cosΩt)]−n = Cd0(1 + m cosΩt)−n|Cd0 = AU−n
0

C2
Cd

= C2
Cd0

(1 + m cosΩt)n = C2
Cd0

+ C2
Cd0

F(n,m)
未调制：C0 ⇒ ωc C0 +∆C0 ⇒ ωc +∆ω：调制
ωc +∆ω = 1√

L(C0+∆C0)
= 1√

LC0
1√

1+
∆C0
C0

= ωc
1√

1+
∆C0
C0

小频偏时 ωc ≫ ∆ω则 ∆ω
ωc

≈ −1
2
∆C0
C0

电容变化引起频率变化

∆f
fc

= ∆ω
ωc

≈ −1
2
∆C0
C0

= KF(n,m)n电容变化系数 |m调制指数

∆f = Kfc(A0+ A1 cosΩt+ A2 cos 2Ωt+ A3 cos 3Ωt+ · · · )
1 在瞬时频率的变化中含有与调制信号成线性关系的成分，其最大偏移为

∆f1 = KA1fc = 1
8
nm[8 + n(n − 1)(n − 2)m2]Kfc；

2 此外还含有与调制信号的二次、三次等谐波成分成线性关系的成分所引起的偏移∆f2、∆f3
和中心频率相对于未调制时的载波频率产生的偏移∆fc；

3 ∆f1是调频时所需要的频偏，∆fc是引起中心频率不稳定的因素，∆f2和∆f3是频率调制的非
线性失真。

4 为了使调制线性良好，应尽可能减小∆f2和∆f3以及∆fc并增大∆f1。
5 为了兼顾频偏∆f1和减小非线性失真的要求，m值多取在 0.5或 0.5以下。
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变容二极管调频电路

¯变容二极管调频电路举例
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电抗管调频电路

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
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电抗管调频电路

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较
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电抗管调频电路

¬电抗管及其调频原理

由一只晶体管或场效应管加上由电抗和电阻元件构成的移相网络组
成。
等效于一个电抗元件（电感或电容）且其参量可以随调制信号而
变化。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 35 / 61

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


角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

电抗管调频电路

¬电抗管及其调频原理

调频原理

将电抗管接入振荡器谐振回路，在低频调制信号控制下，电抗管的
等效电抗就发生变化，从而使振荡器的瞬时振荡频率随调制电压而
变，获得调频。
利用晶体管（或场效应管）的放大作用，使集射电压与集电极电流
之间（或漏源电压与漏极电流之间）相位相差 90◦，类似一个电抗元
件的电流电压间的相位关系。
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http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
http://www.ouc.edu.cn


角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

电抗管调频电路

­晶体管电抗管的等效电抗（电容）

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 36 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

电抗管调频电路

®晶体管电抗管的等效电抗（电感）

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 37 / 61

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


角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

晶体振荡器调频电路

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 38 / 61

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


角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

晶体振荡器调频电路

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 39 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

晶体振荡器调频电路

¬晶体振荡器

变容二极管和电抗管调频都是在 LC振荡器上直接进行所以中心频率
稳定度低；
而且变容管和电抗管各参数又引进新的不稳定因素使得频率稳定性
更差（低于 1× 10−4）。

为了提高调频器的频率稳定度可对晶体振荡器进行调频（晶体振荡
器频率稳定度很高可达 1× 10−6）；
要求频率稳定度较高、频偏不太大的场合，用石英晶体振荡器调频
较合适。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 40 / 61

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


角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

晶体振荡器调频电路

­石英晶振变容管调频电路

电容反馈型三点线路，晶体等效为电感。
当调制信号控制 Cd电容量变化时，振荡频率同样可以发生微小的变
动，实现调频。
频率的变动只能限制在晶体并联谐振频率 fp和串联谐振频率 fs之间，
频偏很小。
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 41 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

晶体振荡器调频电路

­扩展频偏

利用倍频和混频器分别扩展绝对频偏和相对频偏。
在晶体支路中串联一个小电感，使晶体的串联谐振频率从 fs下降到
fs1，扩展 fs到 fp之间的范围。
用Π型网络变换来获得较大频偏。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 42 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

晶体振荡器调频电路

®用Π型网络变换来获得较大频偏

因晶体串联等效电容 Cq很小，并联电容 C0较大，使变容管与振荡回
路的耦合非常弱，频率可调范围很小。
采用Π型网络进行阻抗变换，抵消并联电容 C0作用，使频偏加大。
经过Π型网络变换并不改变石英晶体的谐振频率，从而保证了调频
时振荡频率的稳定性。
只要工作在比 fq低的频率上，等效并联回路总是呈感性的（呈感性
的频率范围大大展宽）。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 43 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调相和间接调频电路

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 44 / 61

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


角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调相和间接调频电路

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 45 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调相和间接调频电路

uΩ(t) 积分器 调相器

∫
uΩ(t)dt

载波振荡器

uc(t)

倍频器
uFM(t)

uFM(t)

uPM(t) = Ucm cos[ωct+ KpuΩ(t)]

uFM(t) = Ucm cos[ωct+ Kf

∫
uΩ(t)dt]

间接调频是指由调相波变为调频波。
调制不是在振荡器上直接进行，而是在振荡器后边的调相器中进行。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 46 / 61

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


角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调相和间接调频电路

失谐法调相

将载频信号电流 İ（通常来自晶体稳频的振荡器）引到谐振电路上；
谐振电路含有变容元件，其电容量 Cd受调制信号的控制。
不调制时为 C0，电路处于谐振状态，输出电压 U̇与输入的 İ同相位；
调制时，电容变为 Cd = C0 +∆C，其中∆C随调制电压变化造成电路
失谐，使 U̇相对于 İ有相位差∆θ。
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 47 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调相和间接调频电路

失谐法调相

并联谐振回路：tan∆θ = −Q∆C
C0

在 |∆θ| < 3−◦（大约∣∣∣Q∆C
C0

∣∣∣ ⩽ 0.57）范围内∆θ ∼ ∆C

关系基本线性
假如∆C ∼ uΩ也为线性则∆θ
随 uΩ线性变化（线性调相）
为了达到一定的∆θ，Q∆C

C0
也要

一定。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 47 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调相和间接调频电路

失谐法调相-调频电路

调相-调频转换网络

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 48 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调相和间接调频电路

失谐法调相-调频电路

调相-调频电路

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 48 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 49 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 50 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调频波的解调

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 51 / 61

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


角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调频波的解调

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 52 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调频波的解调

鉴频原理

将调频波通过频率-幅度变换网络变成幅度随瞬时频率变化的调幅调
频波，再经包络检波器检出调制信号。
将调频波通过频率-相位变换网络变成调频调相波，然后经相位检波
器检出调制信号。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 53 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调频波的解调

鉴频器的质量指标

鉴频跨导 gd

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 54 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调频波的解调

鉴频器的质量指标

鉴频跨导 gd 鉴频频带宽度 B

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 54 / 61

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


角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调频波的解调

鉴频器的质量指标

鉴频跨导 gd 鉴频频带宽度 B

非线性失真尽量小

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 54 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调频波的解调

鉴频器的质量指标

鉴频跨导 gd 鉴频频带宽度 B

非线性失真尽量小 对寄生调幅应有一定的抑制能力

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 54 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

斜率鉴频器

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 55 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

斜率鉴频器

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 56 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

斜率鉴频器

斜率鉴频器由失谐单谐振回路和晶体二极管包络检波器组成。
谐振电路不调谐于调频波的载波频率而是比它高或低一些形成一定
的失谐。
利用并联 LC回路幅频特性的倾斜部分将调频波变换成调幅调频波。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 57 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

斜率鉴频器

如果 Q低则谐振曲线倾斜部分的线性较好，在调频转换为调幅调频
过程中失真小，但鉴频灵敏度低。
如果 Q高则鉴频灵敏度可提高，但谐振曲线的线性范围变窄。
当调频波的频移大时，失真较大。
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 57 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

斜率鉴频器

单失谐回路斜率鉴频器的线性范围与灵敏度都是不理想的一般用于
质量要求不高的简易接收机中。
参差调谐鉴频器由两个单失谐回路斜率鉴频器构成。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 57 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

斜率鉴频器

优点：鉴频灵敏度较高，其输出电压比单失谐回路鉴频器输出大一
倍。
缺点：要求上下两个回路严格对称，三个回路要分别调谐到三个不
同的准确频率上，实际调制困难。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 57 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

斜率鉴频器

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 57 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

相位鉴频器

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 58 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

相位鉴频器

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 59 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

相位鉴频器

利用回路的相位-频率特性来实现调频波变换为调幅调频波变换为调
幅调频波。
将调频信号的频率变化转换为两个电压之间的相位变化；
再将这相位变化转换为对应的幅度变化；
然后利用幅度检波器检出幅度的变化。

将调频信号的瞬时频率变化变换到附加相移上的频相转换网络。
检出附加相移变化的相位检波器（鉴相器）。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 60 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

相位鉴频器

¬电感耦合相位鉴频器

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 61 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

相位鉴频器

¬电感耦合相位鉴频器

在不同频率下 İ2和 U̇2的相位变化情况
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 61 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

相位鉴频器

¬电感耦合相位鉴频器

在不同频率下的 U̇1和 U̇2

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 61 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

相位鉴频器

¬电感耦合相位鉴频器

耦合系数 k对 S曲线的影响

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 61 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

相位鉴频器

¬电感耦合相位鉴频器

品质因数 Q对 S曲线的影响

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 61 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

相位鉴频器

¬电感耦合相位鉴频器

原边谐振角频率对 S曲线的影响

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 61 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

相位鉴频器

¬电感耦合相位鉴频器

副边谐振角频率对 S曲线的影响

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 61 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

相位鉴频器

­电容耦合相位鉴频器

电容耦合相位鉴频器

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 62 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

相位鉴频器

­电容耦合相位鉴频器

电容耦合部分

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 62 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

相位鉴频器

­电容耦合相位鉴频器

在不同频率下的 U̇1和 U̇2的相位关系

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 62 / 61

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


角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

比例鉴频器

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 63 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

比例鉴频器

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 64 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

比例鉴频器

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 65 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

比例鉴频器

比例鉴频器 F，G，M点的电位变化

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 65 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

比例鉴频器

比例鉴频器实际电路图

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 65 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

比例鉴频器

不对称比例鉴频器

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 65 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

脉冲计数式鉴频器

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 66 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

脉冲计数式鉴频器

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 67 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

脉冲计数式鉴频器

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 68 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 69 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 70 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

概述

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 71 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

概述

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 72 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

概述

要求消除寄生调幅时不改变调频信号的频率变化规律。
限幅过程是一个非线性过程必然产生许多新的频率成分需要带通滤
波器去掉不需要的频率成分。
限幅器=非线性元件+谐振回路

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 73 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

概述

限幅特性曲线郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 73 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

概述

¬二极管限幅器

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 74 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

概述

­三极管限幅器

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 75 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 76 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 77 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调制方式的比较

内容提要 I
1 角度调制与解调

概述
调角波的性质
调频信号的产生

2 调频电路
变容二极管调频电路
电抗管调频电路
晶体振荡器调频电路
调相和间接调频电路

3 鉴频电路
调频波的解调
斜率鉴频器
相位鉴频器
比例鉴频器
脉冲计数式鉴频器

4 限幅器
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 78 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调制方式的比较

内容提要 II
概述

5 调幅调频调相
调制方式的比较

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 79 / 61
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角度调制与解调 调频电路 鉴频电路 限幅器 调幅调频调相

调制方式的比较

调频和调幅

抗干扰性能

一般地说调频系统地抗干扰能力比调幅系统强。
调频地抗干扰能力必须在所收到地信号比干扰强一定倍数地情况下
才表现出来。

占用频带的宽度

调频信号所占据频带宽度大于调幅信号（调幅制比较经济）。
发射机所能传送的音频频带越宽声音越逼真（调频信号比调幅信号
好）。

发射机所需的功率和耗电量

调频波的功率不因调制而增大，而调幅波功率随调制深度而加大。
调频发射机的功率和耗电量比相同载波功率的调幅发射机小。

强信号堵塞现象 调幅信号易出现强信号堵塞现象。
郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 80 / 61

http://vision.ouc.edu.cn/~zhenghaiyong
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变频器

基本原理

技术指标

变频电路

变频干扰
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