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摘要 

随着科技的发展，插卡迷你音响整合了普通音响和收音机的功能。在本次项

目中，以插卡迷你音响的收音机功能为主体，借以超外差式接收系统来对音响的

该功能的实现原理进行了解与仿真。 

超外差式接收系统主要由五部分组成，先通过高频小信号调谐放大电路选择

初始信号，再由混频电路将高频载波转换成中频载波。为提高电路性能，通过中

频放大电路放大增益后，由检波电路将信号转换为初始的源信息。最后经过功率

放大器推动扬声器输出信号。这五个部分的组合作用实现了对信号的接收，检波，

放大和输出的过程。 

 

关键字：插卡音响，超外差，混频 
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1 引言 

现实中的音响若想追求品质，例如家庭影院，需要庞大的设备，并且只能在

特定的空间地点享受，不可以随身携带。而可以随身携带的耳机，在长时间使用

时则会使耳朵产生疼痛和伤害，甚至影响听力，因此小型音箱顺应趋势，有一定

的市场竞争力。目前市场上已有的小型音响结构相对简单，其主要工作原理是连

接 TF 卡，读取 TF 卡里的音频文件，通过小型喇叭外放音频文件。同时，还能接

收广播电台的信号，集收音机的功能于一体。 

基于以上插卡迷你音响的功能，本项目使用美国国家仪器（NI）有限公司推

出的以 Windows 为基础的仿真工具 Multisim 对其功能实现进行仿真，同时，设

计制作插卡迷你音响，锻炼综合应用能力。 

2 研究内容 

2.1 总体框图 

 

 

           图 1 总体框图 

高放 混频 中放 

检波 低放 

功放 

本地振荡 

DSP 
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2.2 电路的分析与仿真 

2.2.1 高频小信号调谐放大电路 

1、基本要求 

高频小信号调谐放大器的作用是放大微弱的有用信号并滤除无用的干扰和

噪声信号。因此要求其： 

（1）增益要高，即放大倍数要大。 

（2）频率选择性要好，即选择所需信号和抑制无用信号的能力要强。 

2、仿真电路图 

 

图 2 高频小信号调谐放大电路的仿真电路图 

3、仿真结果 
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图 3 对数增益仿真结果 

 

图 4 波形仿真结果 

4、问题分析与解决 
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图 5 失真波形 

在调节电路时由于参数设置以及输入信号幅值的设定，导致波形输出失真，

在修改了元件参数后，得到理想波形。 

为了试探集成放大电路对电路的放大作用，进行了如下仿真： 

 

图 6 集成放大电路的仿真电路 
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图 7 对数增益仿真结果 

 

图 8 波形仿真结果 

集成放大电路的波形失真少，但其增益小，并且只与管子参数有关，无法调

整。 
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2.2.2 混频电路 

1、原理分析 

混频电路混频过程是将频谱线性搬移的过程，完成此功能关键是通过非线性

元件或者乘法器获得两个信号的乘积，完成所需的线性搬移功能。混频电路的作

用是将已调的高频信号变成固定的中频信号，使得在解调过程中，能够对中频进

行较高增益的放大，使其在检波前可以得到足够的放大，从而提高接收机的灵敏

度。 

2、仿真电路图 

 

图 9 混频电路的仿真电路图 

3、仿真结果 
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图 10 波形及频率仿真结果 

4、问题分析与解决 

一开始选择三极管变频电路进行混频，仿真电路图如下： 
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图 11 三极管变频电路的仿真电路图 

 

 

图 12 仿真结果 
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图 13 调整参数后的波形 

调整参数后，波形仍旧失真，因此放弃三极管变频电路实现混频的想法，改

为环形二极管混频电路，得到理想波形。 

但在将前面部分电路进行连接时，出现了接入本振回路就出错的问题。在查

阅资料以及咨询同学之后，仍旧无法将本振回路接入混频电路中，因此在整体电

路调试时，采用交流电源代替本振回路来进行仿真。 

2.2.3 前面部分电路连接 

1、仿真电路图 
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图 14 前面部分连接电路 

2、仿真结果 

 

图 15 仿真结果 
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2.2.4 检波电路 

1、原理分析 

检波电路的它的作用是对中频载波信号进行检波，检波后的残余中频及高次

谐波再通过滤波电路滤除干扰信号，得到调制信号。 

2、仿真电路图 

 

图 16 检波电路的仿真电路图 

3、仿真结果 



插卡迷你音响的仿真与制作 

15 
 

 

图 17 波形仿真结果 

4、问题分析与解决 

 

图 18 失真波形 
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图 19 调参后波形 

最初仿真时发现，输出解调后的波形不是标准的正弦波，之后调整了输入信

号和部分阻容参数，得到较为理想的输出波形。 

2.2.5 功放电路 

1、基本要求 

功放电路的作用是放大解调信号，输出至扬声器。因此要求其： 

（1）具有足够大的输出功率。 

（2）效率要高。 

（3）非线性失真要小。 

2、仿真电路图 
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图 20 功放电路的仿真电路图 

3、仿真结果 

 

图 21 波形仿真结果 
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2.2.6 后面部分电路连接 

1、仿真电路图 

 

图 22 后面部分电路的仿真电路图 

2、仿真结果 

 

图 23 波形仿真结果 

功放电路 

解调电路 
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2.3 实物制作 

2.3.1 实物制作思路 

将电路原理图与 PCB 版图相对应，并由 PCB 版图输出插卡音响核心器件贴

片图。 

1、电路原理图 

如下图 22 所示为整个插卡音响的电路原理图，分为开、关机电路，背

光电路，FM 电路，DSP 电路，功放电路，TF 卡槽连接电路，液晶显示 LCD 电

路。其中与仿真相对应的核心电路部分有功放电路（如图 23）和 FM 电路（如

图 24）。 

 

图 22 电路原理图 
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图 23 功放电路 

 

图 24 FM 电路 

2、PCB 版图 

插卡音响开发包里含有一个 PCB 文件，为整个插卡音响的开发原理。经

查阅资料，PCB 文件可由 Cam350 、Protel、Pads Layout 等软件打开。经各种难

度系数和项目所牵涉的输出功能考虑，最后选择了 Pads Layout 打开。图 25 为

Pads 打开的插卡音响 PCB 开发包。 
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图 25 插卡音响开发原理 

PCB 文件由不同器件层组成，各层之间相互连接组成完整电路，与电路

原理图相对应。 

3、元件贴片图 

输出 PCB 文件中的丝印层，得出插卡音响核心器件 PCB 板的贴片图（见

图 26A 和图 26B）。可根据贴片图与 PCB 板相对应，焊接相应器件。 
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图 26A 元件贴片图
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图 26B 元件贴片图 B 

2.3.2 实物制作过程 

1、图 27 为元件贴片图对应的 PCB 板，制作第一步是先根据元件贴片图先焊

接好 PCB 板上对应器件。 

主要遇到的困难是 AC309N 等小管脚器件的焊接，因为之前并没有接触过相

应的精细器件焊接训练，所以焊接过程是一个技术的空白的尝试。就 AC309N 就

在 3 块 PCB 板上尝试过才最终焊接成功。如图 28。 
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图 27 PCB 板 

 

图 28  AC309N 贴片的失败制作 

2、PCB 板贴片完成后便连接板子上的外围设备，如电源，音响，LCD 液晶显

示屏，喇叭，天线等。如图 29 所示。 
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图 29 外围设备连接 

2.3.3 实物调试过程 

完成实物组装了之后，便接通电源进行机子测试。按照仿真结果和插卡音响

开发包中要求，本次项目所得插卡音响应该具有两个主要功能。首先，机子应该

可以读取 TF 卡中的音频文件，并输出音频文件的内容；其次，机子应该可以通

过调频实现收音功能。 

1、第一次接通电源，液晶显示正常但无法正常读取 TF 卡中的音频文件，既

喇叭没有声音。 

首先怀疑是喇叭是否在正常工作，通过换喇叭和将喇叭接到一个正常的外放

设备中进行测试，排除了喇叭的问题。 

其次就是电路焊接过程中可能存在虚焊或者焊糊的现象。对于这种解释的尝
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试解决方法就是先仔细观察电路板子，注意每个器件管脚查看是否有焊糊的问题，

并根据电路液晶显示正常，先排除了电源模块电路的问题。接着用镊子，轻触各

个应该导通的管脚，检查是否因为某个管脚不通而导致的无声问题。最后发现问

题出现在 SC4863 芯片，这是一块音频功法 IC，用镊子连接它的 11 和 12 管脚即

可正常发声。于是采用焊锡将两个管脚焊在一起，通过外部连接使之导通。 

2、对于机子的收音功能，当我们将机子模式调整到 FM 收音模块，机子可

以正常显示频率，但是按调节频率按键时，机子频率只有80MHz、88MHz和 90MHz

三个频率，且三个频率对应频道均发出噪声。 

显然问题出现在 FM 电路模块，在仔细对照贴片图和 PCB 板子上器件空格，

确保电路没有焊接错误之后。剩下的问题可能源头有以下几个方面，首先是 PCB

板内部铜线在焊接过程中可能由于反复操作的缘故，铜线已经遭到损坏，FM 电

路没有真正导通；其次焊接过程中部分器件遭到损坏，例如晶振损坏，无法产生

本地振荡等。 

由于时间有限和 FM 电路模块组成过于繁杂，问题源头可能性过多，所以最

终没能完成问题排查和实现收音的功能。 

 

3 项目心得 

（1）通过对各个模块的仿真，熟悉了 Multisim 软件的应用，并对书本知识

进行的实践，深入了解了在通信中电路的应用。 

（2）增强了思考能力，团队协作能力和解决问题的能力。电路仿真时，需

要耐心和细心，不断分析电路，对元件参数进行修改。 

（3）遇到问题要善于利用资源。学会如何查找有效资料，而少做无用功。 



插卡迷你音响的仿真与制作 

28 
 

（4）对于硬件类的实物制作，在器件焊接和组装上需要通过不断的经验积

累来加强；在测试机子上需对电路原理清晰。 

（5）理论分析，电路仿真和实物制作与调试三者结合，更有利于对知识的

把握，同时，积累的经验。 

4 作者贡献 

在前期准备中，本小组成员傅丽琴同学负责对电路模块进行分析，程露同学

对电路仿真进行分工，刘可欣同学对实物的进行研究与资料查找。 

在电路仿真中，傅丽琴同学完成了高频小信号放大电路、本振电路、混频电

路的仿真与研究，并最终总结项目成果，完成项目报告。程露同学完成了检波电

路、功率放大电路的仿真与研究。 

在实物制作中，刘可欣同学完成了对实物电路图的研究以及实物焊接与制作，

并进行调试。 

作者贡献值：傅丽琴 1/3，程露 1/3，刘可欣 1/3 。 
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附录 

 

图 24 全模块整合电路 


