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前 言

高频电路实验系统旨在为您提供一个全面的高频电子学实验平台，让您能够深入了

解和应用高频范围内的电子学原理和技术。通过这个实验箱，您将有机会探索通信、雷

达、微波、射频电子学等领域，提升您的实验技能和理论知识。本系统采用、模块化设

计架构，整体划分为多个实验模块，每个模块包含多个单元实验电路，既可完成单个实

验又可积木式组合搭建实验。所有模块采用半接线半开放式设计，预留可调参旋钮与必

要的接线、测试端子，引导学生自主动手搭建完成实验实训。系统搭配基础实验模块和

综合应用模块，以电路原理图为引领，可自主搭建完成实验，培养电路分析能力。能够

满足《高频电子技术》专业基础理论课程相配合的实验实训课程教学。

高频电子技术实验内容极其丰富，涉及的知识面很广，并且还在不断充实、更新。

在整个实验过程中，对于示波器、信号发生器等常用电子仪器的使用方法；频率、相位、

时间、脉冲波形参数和电压、电流的平均值、有效值、峰值以及各种电子电路主要技术

指标的测试技术；常用元器件的规格与型号，手册的查阅和参数的测量；小系统的设计、

组装与调试技术，以及实验数据的分析、处理能力等，都是需要着重掌握的。

本实验指导书主要对高频电子基础实验案例进行讲解，通过实验嵌入知识点让读者

能够在学中做，做中学充分掌握知识点。实验内容注重过程，能够不断增强动手与电路

分析能力，夯实理论基础。

本实验指导书虽然在主观上力求谨慎从事，但限于时间和编者的学识、经验，疏漏

之处，在所难免。恳请广大读者不吝赐教以便今后修改提高。

为了给您提供更加优质的服务，公司设有 400 开头的免费电话，在使用过程中，如

果您有任何问题需要咨询或者需要服务，请与本公司相关部门联系，我们定当竭诚为您

服务。服务电话：400-067-7899。

欢迎您在使用的过程中为我们提出宝贵的意见和建议。
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第 1 章 高频电路实验系统简介

1.1 高频电子技术

高频电子技术是电子工程中的一个重要领域，主要涉及处理高频信号和电磁波的技

术和应用。这个领域包括广泛的主题，涉及到从射频（Radio Frequency, RF）到微波

（Microwave）和毫米波（Millimeter Wave）频段的各种频率范围。高频电子技术在通

信、雷达、卫星通信、移动通信、射频识别（RFID）、天线设计、微波炉、医学成像等

众多领域中发挥着重要作用。

高频电子线路实验系统适用于高等院校电子和通信专业《高频电子线路》、《通信

电子线路》课程的实验教学，采用完全开放性设计，单元实验和系统实验并重，学生可

自由组合编排实验，能充分锻炼学生的系统设计能力和电路调试能力，完全能满足本课

程的课程设计使用。

图 1.1.1 高频电路实验系统实物图

 系统特色

 系统采用模块化设计，实验组合编排搭接灵活；

 实验频率高达 12MHz，采用真正的高频信号进行高频电路实验；

 自带稳压电源和扩展接口，实验扩展方便灵活。每个单元电路模块有独立的电

源开关，在做实验时只需要打开所用实验模块的电源，以避免各电路模块间的相互串扰，

从而提高了系统的稳定性和可靠性；
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 采用贴片元件按高频工艺生产，并采用屏蔽连接导线及接插件，使系统性能更

加稳定可靠；

 单元电路实验与系统实验并重，可加强学生的系统联调能力和设计能力；

 系统自带实验所需高、低频信号源，易于设备管理，并为用户节约了实验设备

的投资；

 系统自带音频功放电路，实验生动直观，方便用户搭建各种语音通信系统。
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1.2 高频电路实验系统的组成

RC-GP-III 型高频电路实验箱的实验内容以目前大多数学校开设的《高频电子路线》

实验为基本内容而设计的。实验箱操作面板如图 1.2.1 所示，主要由：开关稳压电源、

高频信号源、低频函数发生器、音频功率放大器等十六个实验模块组成，可以完成十六

个实验，实验内容基本含盖了《高频电子路线》课程的基本内容。

图 1.2.1 高频电路实验系统实验面板

本系统配备实验清单如下：

1．单调谐回路调谐放大器实验；

2．二极管开关混频器实验；

3．高频谐振功率放大器实验；

4．二次变频与鉴频实验；

5．LC 三点式振荡器实验；

6．晶体振荡器实验；

7．集电极调幅电路实验；

8．大信号检波电路实验；

9．变容二极管调频电路实验；

10．集成电路混频电路实验；

11．平衡调幅电路实验；

12．同步检波电路实验；

13．锁相环解调电路实验；

14．PLL 频率合成器倍频电路实验；

15．小功率调频发射机电路实验；

16．调频接收机电路实验。

通过这些电路，可以满足课程的实验要求、帮助学生理解和加深课堂所学的内容，

而且可以组成复杂的调频无线收发信系统，使学生了解一个复杂的无线收发系统的组成

原理及组成过程中应注意的事项，也可以在自行开发相关实验时作参考。
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1.3 高频电路实验系统说明

1. 实验箱的电源开关位于实验箱体右侧的右上角，闭合电源开关，各电源对应的指

示灯亮，包括：12V、5V，根据这些指示灯，可以判断实验箱电源是否正常；

图 1.3.1 电源指示

2．每个实验模块均有独立的电源开关

图 1.3.2 功能电路独立电源开关

3．使用注意事项

（1）实验之前必须充分预习，掌握各实验的理论知识；

（2）认真阅读实验指导书，掌握好实验所需的有关电路原理；

（3）了解实验中所用仪器的使用方法和注意事项；

（4）调节可变电容或中周时应使用无感起子；

（5）实验中应细心操作，仔细观察实验；

（6）实验中如发现异常现象，应立即关闭电源，并报告指导老师；

（7）认真填写实验报告；

（8）实验结束后，必须关闭电源，整理好仪器、设备、工具和实验导线。
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1.4 高频信号源使用说明

高频信号源为实验箱提供 10.7MHz 的载波信号。载波主要用于小信号调谐放大单

元、高频谐振功率放大器单元、集电极调幅单元、模拟乘法器部分的平衡调幅及混频单

元和二极管开关混频单元。调 W81 可调节输出幅度。

图 1.4.1 高频信号源

1.5 函数信号发生器使用说明

低频函数发生器包括两个频段：500Hz~2kHz 和 20kHz~200kHz，均可输出方波、三

角波和正弦波信号。

图 1.5.1 低频函数发生器功能示意图

低频函数发生器可以作为变容二极管调频电路、平衡调幅电路、集电极调幅电路和

高频信号源的调制信号源，也可以作为锁相频率合成单元输入信号源。

低频函数发生器的使用方法如下：

 W201 调节输出频率；

 W203、W204 可以使输出正弦波信号失真最小；

 W202 可以调节输出方波信号的占空比；

 W206 调节输出正弦波信号的幅度，由 T21 输出；
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 SW201 的状态为：“10”时输出低频段 500Hz~2kHz ，SW201 的状态为：“01”

时输出高频段 20kHz~200kHz；

 SW202 的状态为：“10”时 T22 输出三角波，调节 W205 改变输出幅度；

 SW202 的状态为：“01”时 T22 输出方波，调节 W205 改变输出幅度，

 调节 W202 改变占空比，同时也影响三角波和正弦波的倾斜程度。
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1.6 设备使用说明注意事项

在使用高频电路实验箱进行实验和测试时，请务必遵循以下注意事项，以确保设备

的安全性和有效性：

1. 电源供应：

 使用符合规范的电源适配器，并确保其输出电压和电流符合实验箱规格。

 在连接或断开电源时，确保实验箱和相关设备处于关闭状态。

2. 防静电保护：

在操作之前，通过使用静电手环或其他静电防护设备，确保您的身体不会对实验箱

内的电子元件造成静电损害。

3. 接地：

 将实验箱正确接地，以减少电气噪声和提高安全性。

 在连接天线或其他外部设备时，确保它们也正确接地。

4. 避免过载：

避免超过实验箱和相关设备的额定功率和电流，以防止过热或损坏。

5. 适当的通风：

在长时间使用实验箱时，确保设备周围有足够的通风，以防止过热。

6. 注意频率范围：

在操作实验箱时，确保工作在规定的频率范围内，以防止对设备和其他无线通信系

统产生干扰。

7．谨慎操作天线系统：

在调试和连接天线系统时，确保天线方向正确，以防止不必要的辐射和接收干扰。

8. 谨慎连接和断开：

在连接和断开设备和电缆时，确保在设备和实验箱关闭的情况下进行，以避免电击

和设备损坏。

请记住，这些是一般性的注意事项，实验箱的具体使用说明应当根据我司提供的具

体手册和指南而定。任何时候，用户都应谨慎操作设备，以确保人身安全和设备的正常

运行。
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第 2 章 高频电子实验

2.1 高频信号发生实验

2.1.1 实验分析

1. 掌握高频信号源的电路组成和工作原理。

2. 掌握输出载波信号的调节方法，包括频率和幅度的调节。

3. 观察和分析输出信号的波形特性。

2.1.2 实验原理

将石英晶振作为高 Q 值谐振回路元件接入正反馈电路中，就组成了晶体振荡器。根

据石英晶振在振荡器中的作用原理，晶体振荡器可分成两类：一类是将其作为等效电感

元件用在三端式电路中，工作在感性区间，称为并联型晶体振荡器；另一类是将其作为

一个短路元件串接于正反馈支路上，工作在它的串联谐振频率上，称为串联型晶体振荡

器。

1. 皮尔斯振荡电路

并联型晶体振荡器的工作原理和电容三端式振荡器相同，只是将其中一个电感元件

换成石英晶振。石英晶振可接在晶体管 c、b 极之间或 b、e 极之间，所组成的电路分别

称为皮尔斯振荡电路和米勒振荡电路。皮尔斯电路是最常用的电路之一。相对与电容反

馈三端式振荡器，并联了晶体振荡器，将晶体等效为电感。

图 2.1.1 皮尔斯振荡器
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（1）高频交流等效电路

1）直流电阻开路：Rb1、Rb2、Re

2）电感开路：(高频扼流圈 Lc)

3）电容短路：

旁路电容短路（无）

耦合电容短路(Cb)

电源滤波电容短路（无）

图 2.1.2 皮尔斯振荡器高频等效电路

（2）特点：

1）振荡回路与晶体管、负载间耦合很弱，电路中不稳定参数对振荡回路影响很

小，提高回路标准性。

2）振荡频率几乎由石英晶振的参数决定，石英晶振本身的参数具有高度的稳定

性。

3）振荡频率 fo 一般调谐在标称频率 fN 上，位于晶振的感性区间，电抗曲线陡

峭，稳频性能极好。

4）晶振的 Q 值和特性阻抗 p 都很高→晶振的谐振电阻也很高(10 的 10 次幂 欧

姆以上)，即使外电路接入系数很小，谐振电阻等效到晶体管输出端的阻抗仍很大。

图 2.1.3 电抗曲线
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2.1.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）；

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.1.4 实验步骤

1．实验模块：高频信号源。

2．接通 220V 电源，打开实验箱开关。

3. 用示波器 OUT8 观察振荡波形，调节电位器 W81，观察波形的变化情况；

2.1.5 实验扩展

1．整理实验所测得的数据，并用所学理论加以分析；

2．比较 LC 振荡器与晶体振荡器的优缺点。
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2.2 音频放大电路实验

2.2.1 实验分析

1. 掌握音频功放电路组成和工作原理。

2. 掌握音频信号的调节方法，包括频率和幅度的调节。

3. 观察和分析输出信号的波形特性。

2.2.2 实验原理

1. 音频处理芯片

WTV080 是一款增强型 8 位 DSP 平台，具有 24 个 Poly 可编程声音发生器

（PSG）。E608 系列基于 8 位 MCU （JUPITER），并配备了强大的可编程声音发生

器 （PSG），用于处理甜美的声音。通过专有系统总线，MCU （JUPITER） 具有高

效的寻址寄存器和内存时序控制寄存器 （MTR），以适当的时序访问内部/外部存储器

和 I/O 设备。

E608 配备两个高分辨率 16 位 D/A 音频输出，可支持分时模式，可处理多达 64

个复音声音。已经实现了许多语音处理的固件库，例如 4 位 ADPCM、1 位 WFM 等。

由于 E608 内置了 PSG，因此它还提供高质量的标准 MIDI 播放库。

E608 具有 24 个通用 I/O 引脚。每个都可以单独编程为输入或输出模式，以及是

否具有内部上拉功能。端口 0 的每个 I/O 都可以编程以选择中断源，并且中断信号可

以是下降或上升触发。

E608 具有 VCO 和 PLL 功能，可提供系统时钟。系统时钟的频率可编程高达 45

MHz。该器件具有两个内置的 8 位定时器。每个定时器由一个 8 位向上计数器、8 位

重新加载数据和预分频器组成。通常，定时器可用于配置语音采样频率。E608 还支持

两个设备接口：一个是 2 线串行总线，另一个是 8 位并行 MCU 控制接口。E608 充

当从设备，能够通过两个接口中的任何一个与外部主机控制器通信。
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2. 引脚功能

图 2.2.1 WTV080-16P 引脚图

3. 应用电路

图 2.2.2 应用电路
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2.2.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）；

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.2.4 实验步骤

1．实验模块：音频放大模块电路。

2．接通 220V 电源，打开实验箱开关。

3. 从 IN16输入一低频信号(从低频函数发生器T21产生),扬声器发出声音,改变信号

的频率,声音出随着变化，调节可调电阻查看变化。

2.2.5 实验扩展

1．整理实验所测得的数据，并用所学理论加以分析；

2．尝试进行音乐播放。
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2.3 LC三点式振荡电路实验

2.3.1 实验分析

1．掌握 LC 三点式振荡器电路组成及工作原理；

2．掌握改进型电容三点式正弦波振荡器性能的测量方法；

3．了解外界条件变化对振荡频率稳定度的影响；

4．比较 LC 振荡器和晶体振荡器频率稳定度，加深对晶体振荡器频率稳定性高的理

解。

2.3.2 实验原理

1. LC正弦波振荡器工作原理

正弦波振荡器是应用非常广泛的电路，它可以输出接近理想的正弦波。其电路形式

主要有三种：RC、LC 和晶体振荡器。本实验主要研究 LC 三点式振荡器及晶体振荡器。

LC 三点式振荡器的基本电路如图 2.3.1 所示。

图 2.3.1 三点式振荡器的交流等效电路

振荡电路中有三个电抗元件 X1、X2 和 X3。根据相位平衡条件，X1、X2 必须为同

性质的电抗元件，X3 必须为异性质的电抗元件，且它们之间应满足下列关系式：

X 3  (X 1  X 2 )

上式就是 LC 三点式振荡器振荡的相位条件。如果 X1 和 X2 为容抗元件，X3 为感

抗元件，则为电容三点式振荡电路；若 X1 和 X2 均为感抗元件，X3 为容抗元件，则为

电感三点式振荡器。
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2. 晶体管共基组态电容三端式振荡器

晶体管共基组态电容三端式振荡器的基本电路如图 2.3.2 所示。

图 2.3.2 晶体管共基组态振荡器

由图可见，与发射极连接的两个电抗元件为同性质的容抗元件 C1 和 C2，与基极连

接为两个异性质的电抗元件 C2 和 L。根据 LC 振荡器电路原理，该电路满足相位条件，

因此只要该电路满足振幅条件，则产生正弦波，即满足：

A0 F 1

式中，A0 为电路刚起振时，振荡管工作状态为小信号时的电压增益；F 是反馈系数。

图 2.3.2 的 Y 参数等效电路见图 2.3.3 所示。

图 2.3.3 LC 振荡电路简化 Y 参数等效电路

根据图 2.3.3 可得电压增益和反馈系数表达式如下：

代入元件参数并整理可得:
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显然，F 增大时，可以使
.
�0

.
.
�增加，但 F 过大时，由于���的影响将使增益降低，反

而使
.
�0

.
.
�减小，导致振荡器不易起振；若 F 取得较小，要保证

.
�0

.
.
�> 1，则要求���很

大，因此，一般将反馈系数取 0.125~0.5 之间。确定了反馈系数 F 之后，只要求出�0的

值，便可得到电路中其它元件的参数及其关系。

3. 振荡管工作状态对振荡器性能的影响

对于一个振荡器，当其负载阻抗及反馈系数 F 已经确定的情况下，静态工作点的位

置对振荡器的起振以及稳定平衡状态（振幅大小，波形好坏）有着直接的影响。一般情

况下，如果工作点偏高，振荡管工作范围易进入饱和区，输出阻抗的降低将会使振荡波

形严重失真，严重时，振荡器停振；如果工作点偏低，靠近截止区，不易起振。实际中，

为了使小功率振荡器的效率高，振幅稳定性好，一般都采用自给偏压电路，在振荡器起

振之前，直流自偏压取决于静态电流���和��的乘积，即：

VBEQ VB  I EQ RE

为了使振荡器容易起振，振荡器工作点都选得很低，起始自偏压也较小。振荡过程

如下：在起振之初，振幅迅速增大，当反馈电压��对基极为正半周时，基极上的瞬时偏

压��� = ���� + ��变得更正，��增大，电流通过振荡管向��充电；当��为负半周，偏置

电压减小，甚至成为截止偏压，这时，��上的电荷将通过��放电，放电的时间常数为τ

放=Re·Ce（τ放>>τ充），在��的一周期内，积累电荷比释放的多，所以随着起振过

程的不断增强，即在��上建立起紧跟振幅强度变化的自偏压，经若干周期后达到动态平

衡，在��上建立了一个稳定的平均电压 IEO·Re，振荡管 BE 之间的电压为。

VBEO=VB—IEO·Re

因为 IEO＞���，所以有����＜����，可见振荡管 BE 间的偏压减小，振荡管的工作

点向截止方向移动。也就是说，起振之初振幅较小，振荡管工作在甲类状态，自偏压变

化不大，随着正反馈作用，振幅迅速增大，进入非线性工作状态，

自偏压急剧增大，使���变为截止偏压。振荡管的非线性工作状态，反过来又限制

了振幅的增大。因此，只要适当选取 Re 和 Ce 的数值，自偏压就能适时地紧跟振幅的大
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小而变化，并在某一时刻达到平衡，输出振幅为等幅正弦波

4. 振荡器的频率稳定度

频率稳定度表示在一定的时间范围内或外界条件变化情况下，振荡频率的相对变化程度。

振荡频率的相对变化量越小，则表明振荡器的频率稳定度越高。改善振荡频率稳定度，就

是力求减小振荡频率受温度、负载、电源等外界因素影响的程度。振荡回路是决定振荡频

率的主要部件，因此，改善振荡频率稳定度的最重要措施就是提高振荡回路在外界因素变

化时保持频率不变的能力。

有三种提高振荡回路稳定性的方法：

 采用稳定性好和高 Q 的回路电容和电感；

 采用具有负温度系数的电容，以实现温度补偿作用；

 采用部分接入的方法以减小不稳定的晶体管极间电容和分布电容对振荡频率的

影响。

根据电路结构，电路的振荡频率为:

�0 =
1

2� ��

当 �010.7MHz，L 2.2H 时，有:

� =
1

(2��0)2�
= 100��

其中，C 为回路总的等效电容。

本实验使用的电路模块的原理图如图 2.3.4 所示:

图 2.3.4 LC 晶体振荡器
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2.3.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）；

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.3.4 实验步骤

1．实验模块：LC 晶体振荡器。

2．接通 220V 电源，打开实验箱开关，打开 LC 晶体振荡器电源开关 K9，将拨码

SW901 置为“01”。

3. 用示波器在 T9 观察振荡波形，调节电位器 W91，观察 T9 处波形的变化情况，

测量当时的发射极电压，计算当时的 IE（通过测量 R905 两端的电压降计算得到）；

4. 分别将拨码 SW902 的状态置为“001”，“010”，“100”，用示波器在 T9 处

观察波形，分析反馈大小对振荡幅度的影响；

5. 将拨码 SW901 分别置为“10”“01”，当改变 W92 时，在 T9 处用频率计观察

频率变化情况，并比较 LC、晶体两种振荡器的工作情况。

2.3.5 实验扩展

1．整理实验所测得的数据，并用所学理论加以分析；

2．分析为什么静态电流 IEO增大，输出振幅增加，而 IEO过大反而会使振荡器输出

幅度下降？

3．比较 LC 振荡器与晶体振荡器的优缺点。
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2.4 晶体振荡电路实验

2.4.1 实验分析

1．了解晶体振荡器的工作原理及特点；

2．掌握晶体振荡器的设计方法及参数的计算方法；

3．比较 LC 振荡器和晶体振荡器频率稳定度，加深对晶体振荡器频率稳定性高的理

解。

2.4.2 实验原理

晶体管共基组态电容三点式振荡器的基本电路如图 2.4.1 所示。在图 2.4.1 中，发

射极连接的两个电抗元件为同性质的容抗元件 C1 和 C2 ，与基极连接为两个异性质的

电抗元件 C2 和 L。该电路满足相位条件，反馈系数 F 一般取 0.125 ~ 0.5 之间。根据振

幅起振条件,只要�0大于一定的值，电路就可以处于振荡状态。

�0 × � > 1

图 2.4.1 共基组态振荡器

晶体振荡电路是为了改善振荡频率稳定度，减小振荡频率受温度、负载、电源等外

界因素影响的程度而将振荡回路采用石英晶体作为振荡回路元件。石英晶体具有十分稳

定的物理和化学特性，在谐振频率附近，晶体的等效参量 Lq 很大，Cq 很小，rq 也不大，

因此晶体 Q 值可达百万数量级，所以晶体振荡器的频率稳定度比 LC 振荡器高很多。为

了矫正晶体振荡器的输出频率，电路中并联一可调电容进行微调。

本实验使用的电路模块的原理图如图 2.4.2 所示：
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图 2.4.2 LC 晶体振荡器原理图

2.4.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）；

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.4.4 实验步骤

1．实验模块：LC 晶体振荡器。

2．接通 220V 电源，打开实验箱开关，打开 LC 晶体振荡器电源开关 K9。将拨码

SW901 置为“10”，使振荡频率为 10.245MHz；

3．将拨码 SW902 的状态置为“001”，“010”，“100”，用示波器在 T9 处观察

波形，分析反馈大小对振荡幅度的影响；

4．将拨码 SW901 分别置为“10”、“01”，当改变 W92 时，在 T9 处用频率计观
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察频率变化情况，并比较 LC、晶体两种振荡器的工作情况。

2.4.5 实验扩展

1．整理实验所测得的数据，并用所学理论加以分析。

2．比较 LC 振荡器与晶体振荡器的优缺点。

3．分析为什么静态电流 Ieo 增大，输出振幅增加，而 Ieo 过大反而会使振荡器输出

幅度下降？
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2.5 单调谐回路振荡放大器实验

2.5.1 实验分析

1. 熟悉单调谐回路谐振放大器的组成及电路中各元件的作用；

2. 通过对谐振回路的调试，对放大器处于谐振时的技术指标进行测试，包括电压放

大倍数，通频带，矩形系数；

3. 进一步掌握高频小信号调谐放大器的工作原理，学会小信号调谐放大器的设计方

法。

2.5.2 实验原理

1. 硬件分析

实验电路如图 2.5.1 所示。电路采用共发射极接法，晶体管的集电极负载为 LC 并

联谐振回路，该电路同时完成高频信号放大和选频作用。电路中，晶体管的静态工作点

由电阻 RB1、RB2 及 RE 决定，其计算方法与低频单管放大器相同。

图 2.5.1 单调谐回路谐振放大器

本实验使用的模块电路原理图如图 2.5.2 所示：
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图 2.5.2 小信号调谐放大原理图

2. 调谐放大器的性能指标及测量方法

高频小信号调谐放大器的主要性能指标有谐振频率�0，谐振电压放大倍数��0，放

大器的通频带��和选择性。

（1）谐振频率�0的测量方法

放大器的调谐回路谐振时所对应的频率�0称为放大器的谐振频率，其值为：

�0 =
1

2� ��

式中，L 为调谐回路电感线圈的电感量；C 为调谐回路的总电容，即:

� = �1 + �1
2��� + �2

2���

式中，���为晶体管的输出电容；���为晶体管的输入电容。

谐振回路的谐振频率可用扫频仪来测量，方法是调变压器 T 的磁芯，使电压谐振曲

线的峰值出现在规定的谐振频率点�0。

（2）电压放大倍数��0的测量方法

放大器的谐振回路谐振时，所对应的电压放大倍数��0称为调谐放大器的电压放大

倍数。��0的测量方法是：在谐振回路已处于谐振状态时，用高频电压表测量电路输出

电压�0和输入电压��的大小，然后通过下面的公式计算得到��0。

��0 =
�0

��
（或Av0 = 20lg （

u0

ui
）dB）

（3）通频带��的测量方法

当工作频率偏离谐振频率时，放大器的电压放大倍数下降，习惯上称电压放大倍数

��下降到谐振电压放大倍数��0的 0.707 倍时所对应的频率偏移称为放大器的通频带��，

其表达式为：
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�� = 2∆�0.7 =
�0

��

其中，��为谐振回路的有载品质因数。

通频带��的测量方法：可通过测量放大器的谐振曲线来求通频带，一般采用逐点

法来测量，即先调谐放大器的谐振回路使其谐振，记下此时的谐振频率�0及电压放大倍

数��0，然后改变高频信号发生器的频率（保持输出电压幅度不变），并测出对应的电

压放大倍数��0。由于回路失谐后电压放大倍数下降，所以放大器的谐振曲线如图 2.5.3

所示：

图 2.5.3 谐振曲线

图中，�� = �� − �� = 2∆�0.7。通频带越宽放大器的电压放大倍数越小。要想得到

一定宽度的通频宽，同时又能提高放大器的电压增益，可以通过选用���较大的晶体管

或尽量减小调谐回路的总电容量 C 实现。

（4）选择性（矩形系数）的测量

调谐放大器的选择性可用谐振曲线的矩形系数��0.1来表示。矩形系数��0.1为电压放

大倍数下降到 0.1��0.1时对应的频率偏移与电压放大倍数下降到 0.707��0.1时对应的频

率偏移之比，即：

��0.1 =
2∆�0.1

2∆�0.7
=

2�0.1

��

上式表明，矩形系数��0.1来越小，谐振曲线的形状越接近矩形，选择性越好，反之

亦然。

2.5.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器、扫频仪（选

项）和一套调试工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实
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验使用）；

高频电路实验系统 扫频仪

示波器 调试工具

2.5.4 实验步骤

1. 实验模块：小信号调谐放大、高频信号源

2. 接通 220V 电源，打开实验箱开关，按下 K3 和 K8，此时相应 LED 点亮。

图 2.5.4 模块通电

3. 用导线连接高频信号源模块的 OUT8_1 和小信号调谐放大单元的 RX，调节高频

信号源模块中的电位器 W81，让 OUT8_1 输出频率为 10.7MHz，幅度为 0.1V 的正弦波。

在小信号调谐放大模块中，用示波器探头在 T31 处测试，调节变压器 TR301 的磁芯使

T31 输出波形最大。注意：若输出波形失真，此时适当调节 W301 即可。
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图 2.5.5 输出波形测量

4. 用示波器测输入信号的峰峰值，记为��。测输出信号的峰峰值记为�0。则小信

号放大的电压放大倍数��0 = �0
��

5. 测量通频带��（如无扫频仪，此步骤可省略）

先调节“频率偏移”（扫频宽度）旋钮，使相邻两个频标在横轴上占有适当的格数，

然后接入被测放大器，调节“输出衰减”和 y 轴增益，使谐振特性曲线在纵轴占有一定

高度，测出其曲线下降 3dB 处两对称点在横轴上占有的宽度，根据内频标就可以近似算

出放大器的通频带

6. 测量放大器的选择性

放大器选择性的优劣可用放大器谐振曲线的矩形系数��0.1表示。用 4 种同样的方法

测出�0.1即可：

��0.1 =
�0.1

�0.7
=

2∆�0.1

2∆�0.7

2.5.5 实验扩展

1. 整理好实验数据，画出幅特性曲线，分析原因；

2. 分析三极管集电极电流对放大器的动态范围的影响；

3. 如果实验中出现自激现象，应该怎样消除？
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2.6 高频谐振功率放大电路实验

2.6.1 实验分析

1．了解谐振功率放大器的工作原理，掌握高频功率放大器的设计方法；

2．理解谐振功率放大器的负载阻抗，激励电压和集电极电源电压变化对其工作状

态的影响；

3．了解电源电压与集电极负载对功率放大器功率和效率的影响。

2.6.2 实验原理

谐振功率放大器采用选频网络作为负载回路。根据放大器电流导通角�的范围功率

放大器可分为甲类、乙类、丙类及丁类等不同类型。电流导通角�愈小，放大器的效率

η愈高。其中，甲类功放的�=180，效率η最高为 50%，而丙类功放的�<90º，效率η

最高为 80%。甲类功率放大器一般作为中间级或输出功率较小的末级功率放大器使用。

丙类功率放大器通常作为末级功放以获得较大的输出功率和较高的效率。图 2.6.1 是由

两级功率放大器组成的高频功率放大器电路。

图 2.6.1 高频功率放大器

图中，晶体管 VT1 组成甲类功率放大器，工作在线性放大状态。RB1、RB2 为基极

偏置电阻，RE1 为直流负反馈电阻，以稳定电路的静态工作点，RF1 为交流负反馈电阻

（可以提高放大器的输入阻抗，稳定增益）；晶体管 VT2 组成丙类谐振功率放大器，

导通角为 70º，基极偏压采用发射极电流的直流分量 IEO 在发射极偏置电阻 Re 上产生

所需要的 VBB，其中直流反馈电阻为 30Ω，交直流反馈电阻为 10Ω，集电极谐振回路

电容为 82pF，负载为 50Ω，输出由变压器耦合输出，采用中间抽头，以利于阻抗匹配。
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本实验使用的模块电路原理图如图 2.6.2 所示:

图 2.6.2 高频功率放大电路原理图

2.6.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）；

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.6.4 实验步骤

1. 实验模块：高频信号源、高频功率放大电路。

2. 接通 220V 电源，打开实验箱开关，按下开关 K10 和 K8，相应 LED 点亮。

3. 由高频信号源模块产生 10.7MHz 的载波信号，从 OUT8_1 输出，用导线连接高

频信号源模块的 OUT8_1 和高频功率放大电路模块的 FM_IN。在高频功率放大电路中，

将拨码 SW101 状态置为“100”，并在 TX 处观察输出波形，调节 TA1001、TA1002 和
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W1001，使输出波形不失真且最大。

图 2.6.3 高频信号放大连接示意图

4. 从 0 开始逐渐增加信号幅度，在 Q1002 的 e 极上观察电流波形，直至出现失真

为止。

5. 保持 FM_IN 输入信号在 10.7MHz，并保持输入信号幅度不变，改变负载 RL（让

SW101 分别拨成“001”，“010”，“100”，“011”，“110”，“111”可改变负载），

观察 Q1002 的 c 极和 TＸ点在不同负载时的信号波形。

6. 用高频毫伏表测量负载电阻上的电压，改变负载电阻 RL，记下相应的电流 ICO

和电压 VL，并且计算当 RL=51Ω时的功率和效率；

7. 使 RL=51Ω（SW101 拨成“111”），用示波器观察 Q1002 发射极 e 上的电流波

形。改变输入信号大小，观察放大器三种状态的电流波形。

2.6.5 实验扩展

1．观察放大器的三种工作状态，画出放大器在三种不同负载时的电流波形；

2．了解电路的负载特性，计算当 RL=51Ω和 560Ω时，放大器的输出功率和效率。

绘出负载特性曲线。

3．观察放大器工作状态与激励信号幅度的关系。
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2.7 平衡调幅电路实验

2.7.1 实验分析

1. 了解模拟乘法器 MC1496 的工作原理；

2. 掌握利用乘法器实现平衡调幅电路的原理及方法。

2.7.2 实验原理

1. 基本工作原理

集成模拟乘法器 MC1496 的内部结构和封装见实验十部分。MC1496 是完成两个模

拟量相乘的电子器件。在高频电子线路中，振幅调制、同步检波、混频、倍频、鉴频、

鉴相等调制与解调的过程，均可视为两个信号相乘或包含相乘的过程。采用集成模拟乘

法器实现上述功能比采用分离器件如二极管和三极管要简单得多，而且性能优越。所以

目前在无线通信、广播电视等方面应用较多。

设输入信号 Ux Uxm cosxt ，U y U ym cosyt ，则 MC1496 乘法器的输出 U0与反馈

电阻 RE及输入信号 U x 、U y的幅值有关。

1）不接负反馈电阻（脚 2 和 3 短接）

当 U x 和 U y 皆为小信号时，由于三对差分放大器（VT1，VT2，VT3，VT4 及 VT5，

VT6）均工作在线性放大状态，则输出电压�0可近似表示为

式中，K 为乘法器的乘积系数，与器件外接元件参数有关，即�0 = �0 ��
2��

2 ；��为温度

的电压当量，当 T=300K 时，�� = ��
�

= 26��；��是输出负载电阻。

上式表明，当输入均为小信号时，MC1496 可近似为一理想乘法器，输出信号 U0 中

仅包含两个输入信号的和频与差频分量。当��为小信号，��为大信号时，由于双差分放

大器（VT1、VT2 和 VT3、VT4）处于开关工作状态，其电流波形将是对称的方波，乘法

器的输出电压�0可近似表示为：
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输出信号 U0 中。包含x y , 3x y , 5x y ，……，(2n1)x y 等频率分量。

2）接入负反馈电阻

由于RE的接入，扩展了U y的线性动态范围，所以器件的工作状态主要由 Ux决定，分

析表明：

当 Ux 为小信号（26mV）时，输出电压 U0 可表示为

式中：�� = ��
����

当接入负反馈电阻RE 后，U x为小信号时，MC1496 近似为一理想的乘法器，输出信号

U0中只包含两个输入信号的和频与差频。

当 U x为大信号 100mV时，输出电压U0可近似表示为：

�0 ≈
2��

��
��

上式表明，U x 为大信号时，输出电压 U0 与输入信号 U x 无关。

2. 振幅调制原理

振幅调制是使载波信号的峰值正比于调制信号的瞬时值的变换过程。通常载波信号为

高频信号，调制信号为低频信号。设载波信号的表达式为 Uc (t) Ucm cosct，

调制信号的表达式为 Uc (t)  ��� cost ，则调幅信号的表达式为:

式中� = ���
���

为调幅系数；��� cos ���为载波信号；
1
2

���� cos（ωc + Ω）�为上边

带信号；
1
2

���� cos（ωc − Ω）�为下边带信号。
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它们的波形及频谱如图 2.7.1 所示。

图 2.7.1 调制波形及频谱

由图 2.7.1 可见，调幅波中载波分量占有很大比重，因此信息传输效率较低，称这

种调制为有载波调制。为提高信息传输效率，广泛采用抑制载波的双边带或单边带振幅

调制。

双边带调幅波的表达式为：

单边带调幅波的表达式为：

或：

MC1496 构成的振幅调制器电路如图 2.7.2 所示。
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图 2.7.2 MC1496 构成的调幅器（参考图）

在图 2.7.2 中，载波信号 Uc 经耦合电容C2从 U x 端输入，C3 为高频旁路电容，使 8

脚接地。调制信号 U s经低频耦合电容C1从 Uy 端输入，C4 为低频旁路电容，使 4 脚接地。

调幅信号 U0从12 脚单端输出。器件采用双电源供电方式，所以 5 脚的偏置电阻 R5 接地，

可计算器件的静态偏置电流 I5，即

脚2与3脚之间接入负反馈电阻 R E，以扩展调制信号的 U s 的线性动态范围，RE 增大，

线性范围增大，但乘法器的增益随之减少。

电阻R6、R7、R8 及RL 为器件提供静态偏置电压，保证器件内部的各个晶体管工作在

放大状态。对于图 2.7.2 所示电路参数，MC1496D 的静态（UC=0，UΩ=0）工作电压为表

2.7.1 所示。

表 2.7.1 MC1496 静态工作电压

u1 u2 u3 u4 u5 u6 u8 u10 u12
0V -0.7V -0.7V 0V -6.8V 8.6V 6V 6V 8.6V

R1、R2与电位器RP 组成平衡调节电路，改变 RP 可以使乘法器实现抑制载波的振幅

调制或有载波的振幅调制，操作过程如下：

（1）抑制载波振幅调制

U x 端输入载波信号 Uc(t)，其频率 fc=10.7MHz，UCP-P=50mV。Uy 端输入调制信号

Us (t) ，其频率��=1kHz，���−�=0。调节 RP，使输出 U0 =0（此时�1 = �4）。

逐渐增加���−�，则输出信号 U0 (t)的幅度逐渐增大，最后出现如图 2.7.3（a）所示
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的抑制载波的调幅信号。由于器件内部参数不可能完全对称，致使输出出现泄漏信号。

脚 1 和 4 分别接电阻 R3 和 R4 可以较好地抑制载波泄漏信号和改善温度性能。

图 2.7.3 乘法器输出的调幅波

（2）有载波振幅调制

U x端输入载波信号 Uc (t) ，fC=10.7MHz，UCP-P=50mV，调节平衡电位器 RP，使输

出信号 U0 (t)中有载波输出（此时U1与U4不相等）。再从 U y端输入调制信号，其 fΩ=1KHz，

当 UCP  P 由零逐渐增大时，则输出信号 U0 (t)的幅度发生变化，最后出现如图 2.7.3（b）

所示的有载波调幅信号的波形，调幅系数 m 为：

式中，Ummax —调幅波幅度的最大值；Ummin —调幅波幅度的最小值。本实验使用的

电路模块的原理图如图 2.7.4 所示，

图 2.7.4 集成混频、平衡调幅电路原理图
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2.7.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）。

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.7.4 实验步骤

1．实验模块：低频函数发生器、高频信号源、集成混频平衡调幅电路。

2．接通220V 电源，打开实验箱开关即各个模块开关，相应 LED 点亮。

3. 将集成混频、平衡调幅电路模块的拨码置为如下状态：SW501：“10”，SW502：

“0101”， SW503：“00”，SW504：“11”，MC1496 构成平衡调幅电路。

图 2.7.5 平衡调幅电路实验接线

4. 用导线连接高频信号源模块的 OUT8_1 和集成混频、平衡调幅电路模块的

CW1-IN，从 CW1-IN 处输入由高频信号源提供的 10.7MHz 的载波信号；用导线连接低

频函数发生器模块的 T21 和集成混频、平衡调幅电路模块的 WAVE-IN，从 WAVE-IN 处
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输入由低频函数发生器模块提供的调制信号，用示波器在 AM/M-OUT 处观察输出的调

幅波形（幅度可达 0.5V）。

5．当 Uc (t)=0、Us (t) =0 时，测试 MC1496 各管脚电压，看是否与表 2.7.1 中的值

相符。

6．CW1-IN 输入信号保持不变，从 WAVE-IN 处输入幅度为 0 的1kHz 调制信号。调

节集成混频、平衡调幅电路模块的可调电阻 W501，使在 AM/M-OUT 处测试的信号 U0 (t)

 0。逐渐增大调制信号的幅度，直至出现抑制载波的调幅信号出现。

图 2.7.6 平衡调幅电路实验接线（调整输入低频信号）

7．在步骤6 的基础上调节W501，使输出信号中有载波存在，则输出有载波的振幅调

制信号。

2.7.5 实验扩展

1．整理各项实验所得的数据，绘制出有关曲线和波形。

2．对实验结果进行分析。

3．分析为什么在平衡调幅实验中得不到载波绝对为零的波形？
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2.8 集电极调幅电路实验

2.8.1 实验分析

1．掌握集电极调幅工作原理；

2．掌握静态调制特性与动态调幅特性的测试方法；

3. 掌利用示波器测量调幅系数 Ma 的方法。

2.8.2 实验原理

集电极调幅是利用低频调制电压去控制晶体管的集电极电压，通过集电极电压的变

化，使集电极高频电流的基波分量随调制电压的规律变化，从而实现调幅。集电极调幅

电路的基本结构如图 2.8.1 所示：

图 2.8.1 集电极调幅原理电路

实验电路中，为了增加信号的强度，增加了一级推动 Q601，工作于甲类。Q602 为

调幅晶体管，工作于丙类。被调信号由高频信号源从 CW-IN 输入，调制信号从 WAVE-IN

处输入。

本实验使用的模块电路的原理图如图 2.8.2 所示，
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图 2.8.2 集电极调幅电路原理图

2.8.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）。

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.8.4 实验步骤

1．实验模块：高频信号源、低频函数发生器、集电极调幅电路。

2．接通220V 电源，打开实验箱开关，按下相应模块开关，相应 LED 点亮。

3．用导线连接高频信号源模块的 OUT8_1 和 集 电 极 调 幅 电 路 模 块 的

CW-IN，CW-IN 处输入由高频信号源提供的 10.7MHz 的载波信号，在 AM-OUT 处用示波

器观察输出波形，调节 TA601、TA602 的磁芯使AM-OUT 处输出信号最大且不失真；
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图 2.8.3 高频信号调制

4．改变从CW-IN 处输入信号的大小（从小到大），在 AM-OUT 观察输出电流波形

直到观察到电流波形顶点出现失真为止。

5. 用导线连接低频函数发生器模块的 T21 和 集 电 极 调 幅 电 路 模 块 的

WAVE-IN，WAVE-IN 处输入由低频函数发生器模块提供的 1KHz 左右的调制信号，调制

信号的幅度由 0V 开始增加。此时用示波器在集电极调幅电路模块的 AM-OUT 处可以看

到调幅信号。

图 2.8.4 低频信号调制

改变调幅信号大小，计算出不同的调制信号幅度时的调幅系数��。其中��可由下

式计算：

�� =
� − �
� + �

× 100%

式中，A 为调幅信号的最大峰峰值，B 为调幅信号的最小峰峰值。

6. 根据调制信号幅度和计算出的调幅系数，完成表 2.8.1。

表 2.8.1 调制电压与调幅系数关系标

Us（V） 0.2 0.5 0.8 1 2 3 4 ……

��

2.8.5 实验扩展

1. 整理实验所得数据。

2. 画出不失真和各种失真的调幅波波形。

3. 结合电路，分析电路为什么不能出现过调制现象？
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2.9 二极管开关混频器电路实验

2.9.1 实验分析

1．掌握变频及二极管开关混频原理；

2．掌握环形开关混频器组合频率的测试方法；

3．了解环形开关混频器的优点。

2.9.2 实验原理

变频器的原理方框图如图 2.9.1 所示：

图 2.9.1 变频原理框图

所谓变频原理就是当输入信号��和本地振荡信号��同时作用到非线性元件上时，就

会在它的输出信号中产生许多组合频率分量，然后，用适当的滤波器取出所需的频率分

量�0。

混频器有多种形式，如二极管混频器、晶体管混频器、场效应混频器和差分对管混

频器等。这些混频器各有优缺点，其中，由二极管组成的平衡混频器和环形混频器与晶

体管混频器相比，具有动态范围大、噪声小、本地振荡无辐射、组合频率少等优点，因

而被广泛采用。

图 2.9.2 集成环形开关混频器内部电原理图

图 2.9.2 为集成环形开关混频器内部电原理图。其工作原理如下：混频器的本振输

入信号为 10.7MHz（由高频信号源提供），而射频输入信号是 10.245MHz（由 LC、晶
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体振荡器单元提供），则输出的一次差频为 455kHz，经过陶瓷滤波器进行滤波，最后

输出中频 455kHz 的信号。因信号较弱，所以在实验箱电路中增加 Q7 进行放大。

本实验使用的模块电路原理图如图 2.9.3 所示：

图 2.9.3 二极管混频电路原理图

2.9.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）；

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.9.4 实验步骤

1．实验模块：LC 晶体振荡器、高频信号源、二极管混频电路。

2．在 LC 晶体振荡器模块中，拨档开关 SW901 状态为“10”、SW902 状态为“100”，

如图 2.9.4 所示。T9 处输出 10.245MHz，幅度为 0.5V 的射频信号。用导线连接 LC 晶

体振荡器模块的 T9 和二极管混频电路模块的 F2-IN。
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图 2.9.4 LC 晶体振荡器拨码设置与实验接线

3．在高频信号源模块中，调节电位器 W81，让 OUT8_1 输出频率为 10.7MHz，幅

度为 0.5V 的本振信号。用导线连接高频信号源模块的 OUT8_1 和二极管混频电路模块

的 F1-IN，验证混频器输出组合频率（可使用示波器频谱分析功能），用示波器从 M-OUT

观察输出波形。

图 2.9.5 二极管开关混频器实验接线

4．在 LC 晶体振荡器中，调整可变电容 CC902，使 T9 处输出的频率为 11.155MHz，

即 F2-IN 输入的信号频率为 11.155MHz，保持 F1-IN 输入信号不变，观察 M-OUT 处的

信号是否也为 455kHz 镜像干扰现象。

2.9.5 实验扩展

1．整理所测得的各频率分量的大小，并计算选频电路对中频以外的分量的抑制度。

2．绘制从 M-OUT 处输出的波形。

3．说明镜像干扰引起的后果，如何减小镜像干扰？
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2.10 集成电路混频实验

2.10.1 实验分析

1．了解模拟乘法器 MC1496 的结构和工作原理；

2．掌握利用乘法器实现混频的原理及方法；

3．了解混频器中的寄生干扰。

2.10.2 实验原理

集成模拟乘法器是完成两个模拟量相乘的电子器件。集成模拟乘法器 MC1496 的内

部结构如图 10-1 所示。

（a）内部电路结构图 （b）引脚图

图 2.10.1 MC1496 的内部电路及引脚图

MC1496 是双平衡四象限模拟乘法器。内部由双差分放大器，单差分放大器以及激

励、偏置等电路组成。引脚 8 与 10 接输入电压��端，1 与 4 接另一输入电压��，输出

电压 U0 从引脚 6 与 12 输出。引脚 2 与 3 外接电阻 RE，对差分放大器 VT5、VT6 产生

串联电流负反馈，以扩展输入电压��的线性动态范围。引脚 14 为负电源端（双电源供

电）或接地端（单电源供电），引脚 5 外接电阻 R5，用来调节偏置电流 I5 及镜像电流

I0 的值。MC1496 静态工作点由外接元件确定。

用模拟乘法器实现混频，只要在��端和��端分别加上两个不同频率的信号，则在�0

处输出差频信号，再经过带通滤波器取出中频信号，其原理方框图如图 2.10.2 所示。

图 2.10.2 混频原理框图
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若 U x (t) U s cosst ，U y (t) U 0 cos0t ，则

��(�) = ����� cos ��� cos ��� =
1
2

����0[ cos (�0 + ��)� + cos (�0 − ��)� ]

经带通滤波器后，去差频：

�0(�) =
1
2

����0 cos (�0 − ��)�

由 MC1496 模拟乘法器构成的混频器电路如图 2.10.3 所示：

图 2.10.3 MC1496 构成的混频器（参考图）

实验中，��端输入信号的频率为 10.7MHz。��端输入信号的频率为 10.245MHz 的

信号，输出端接有带通滤波器。

本实验使用的电路模块的原理图如图 2.10.4 所示：

图 2.10.4 集成混频、平衡调幅电路原理图
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2.10.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）。

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.10.4 实验步骤

1．实验模块：高频信号源、LC 晶体振荡器、集成混频平衡调幅电路。

2．接通 220V 电源，打开实验箱开关，按下相应模块的开关，相应模块的电源指示

灯点亮。

3．将集成混频、平衡调幅电路模块的拨码置为如下状态：SW501：“01”，SW502：

“1010”，SW-M：“11”，SW-AM：“00”，MC1496 构成混频器电路；

图 2.10.5 集成电路混频实验接线与测试（SW901:10）

4．用导线连接高频信号源模块的 OUT8_1 和集成混频平衡调幅电路模块的 CW1-IN，

从 CW1-IN 处输入由高频信号源提供的 10.7MHz 的载波信号；用导线连接 LC 晶体振荡
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器模块的 T9 和集成混频、平衡调幅电路模块的 CW2-IN，将 LC 晶体振荡器模块中的

SW901 拨为“10”，使得 T9 处输出 10.245MHz，即 CW2-IN 处输入 10.245MHz 信号。

用示波器和频率计在集成混频、平衡调幅电路模块的 AM/M-OUT 处观察混频输出波形，

输出信号频率应为 455kHz（幅度可达 1V）。

5．CW1-IN 输入信号保持不变，将 LC 晶体振荡器模块中的 SW901 拨为“01”，

使得 T9 处输出 11.155MHz，即 CW2-IN 处输入 11.155MHz 信号。用示波器和频率计在

集成混频、平衡调幅电路模块的 AM/M-OUT 处观察镜像干扰输出波形，输出信号频率

应为 455kHz（幅度可达 0.4V）。

图 2.10.6 集成电路混频实验接线与测试（SW901:01）

2.10.5 实验扩展

1．根据检测结果，绘制出有关曲线和波形。

2．对实验结果进行分析，了解本振频率、载波频率、和镜像干扰频率之间的关系。

3．归纳并总结混频器的工作过程。
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2.11 调幅同步检波电路实验

2.11.1 实验分析

1．了解模拟乘法器 MC1496 的工作原理；

2．掌握利用乘法器实现同步检波电路的原理及方法。

2.11.2 实验原理

振幅调制信号的解调过程称为检波，有包络检波和同步检波两种。对于有载波振幅调

制信号的包络直接反映了调制信号的变化规律，可以用二极管包络检波的方法进行解调。而

抑制载波的双边带或单边带振幅调制信号的包络不能直接反映调制信号的变化规律，所以无

法用包络检波进行解调，必须采用同步检波方法。

同步检波又分为叠加型同步检波和乘积型同步检波。利用模拟乘法器的相乘原理，可以

很方便的实现同步检波。工作原理如下：在乘法器的一个输入端输入振幅调制信号如抑制

载波的双边带信号 Us (t) Usm cosct cost ，另一输入端输入同步信号（即载波信号）U c (t)

Ucm cosct ，经乘法器相乘，可得输出信号 U 0 (t)为：

式中，第一项是所需要的低频调制信号分量，后两项为高频分量，可用低通滤波器

滤掉，从而实现双边带信号的解调。

若输入信号��(�)为单边振幅调制信号，及��(�) = 1
2

��� cos（ωc + Ω）�，则乘法

器的输出�0(�)为：

�0(�) =
1
2

�������� cos（�� + �）� cos ���

=
1
4

����� cos �� +
1
4

��������cos（2�� + �））

式中，第一项是所需要的低频调制信号分量，第二项为高频分量，也可以被低通滤

波器滤掉。

如果输入信号��(�)为有载波振幅调制信号，同步信号为载波信号��(�)，利用乘法

器的相乘原理，同样也能实现解调。

设 US (t) Usm (1 mcost)cosc (t)，Uc (t) Ucm cosct，则输出电压 U 0 (t) 为：
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式中，第一项为直流分量，第二项是所需要的低频调制信号分量，后面三项为高频

分量。利用隔直电容及低通滤波器可滤掉直流分量及高频分量，从而实现了有载波振幅

调制信号的解调。

MC1496 模拟乘法器构成的同步检波解调器电路图 2.11.1 所示。其中 Ux 端输入同

步信号或载波信号 Uc (t) ,U y端输入已调波信号 Us (t)。输出端接有由 R11与C6、C7 组成

的低通滤波器及隔直电容 C8，所以该电路对有载波调幅信号及抑制载波的调幅信号均可

实现解调。

图 2.11.1 MC1496 构成的同步检波器（参考图）

从 U x端输入载波信号 Uc ,其 fC=10.7MHZ，UCP-P=100mV。先令 Uy =0，调节平衡

电位器 RP，使输出 U0 (t)  0，即为平衡状态。再从 Uy 端输入有载波的调制信号 Us (t) ，

载波频率 fC=10.7MHz，调制信号频率 f  1kHz ，USP-P=200mV，调制度m=100%。这时

乘法器的输出U0 (t)经低通滤波器后的输出U0 (t)再经隔直电容C8后的输出 U (t)的波形分

别如图 2.11.2（a）所示。调节电位器 RP 可使输出波形 U0 (t)的幅度增大，波形失真减

小。

若 Us (t)为抑制载波的调制信号，经MC1496 同步检波后的输出波形 U0 (t)如图 2.11.2
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（b）所示。

图 2.11.2 解调器输出波形

本实验使用的电路模块的原理图如图 2.11.3 所示：

图 2.11.3 同步检波、鉴频电路原理图
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2.11.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）。

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.11.4 实验步骤

1．实验模块：低频函数发生器、高频信号源、集成混频平衡调幅电路、同步检波

鉴频电路。

2．接通 220V 电源，打开实验箱开关及相应模块的开关，相应 LED 点亮。

3．将同步检波、鉴频电路模块的拨码置为如下状态：SW1101：“010”，SW1102：

“10”，MC1496 构成的同步检波电路。

图 2.11.4 同步检波电路实验连接图

4．用导线连接高频信号源模块的 OUT8_1 和同步检波、鉴频电路模块 IN111，使

Us=0，调节同步检波、鉴频电路模块的电位器 W1101 使在 T11 处观察的信号为 0。用
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导线连接集成混频、平衡调幅电路模块的 AM/M-OUT 和同步检波、鉴频电路模块的

IN113，参考 2.72.7.4 设置电路参数，使在 AM/M-OUT 处输出抑制载波调幅信号，这时

从集成混频、平衡调幅电路模块的 T11 处用示波器应能观察到��(�)的波形，仔细调节

电位器 W1101 可使输出波形幅度增大，波形失真减小。

2.11.5 实验扩展

1．整理各项实验所得的数据，绘制出有关曲线和波形；

2．对实验结果进行分析。
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2.12 幅度调制系统实验

2.12.1 实验分析

1. 了解模拟乘法器 MC1496 的工作原理；

2. 掌握利用乘法器实现平衡调幅电路的原理及方法。

2.12.2 实验原理

1. 基本工作原理

集成模拟乘法器 MC1496 的内部结构和封装见实验十部分。MC1496 是完成两个模

拟量相乘的电子器件。在高频电子线路中，振幅调制、同步检波、混频、倍频、鉴频、

鉴相等调制与解调的过程，均可视为两个信号相乘或包含相乘的过程。采用集成模拟乘

法器实现上述功能比采用分离器件如二极管和三极管要简单的多，而且性能优越。所以

目前在无线通信、广播电视等方面应用较多。

设输入信号 Ux Uxm cosxt ，U y U ym cosyt ，则 MC1496 乘法器的输出 U0与反馈

电阻 RE及输入信号 U x 、U y的幅值有关。

1）不接负反馈电阻（脚 2 和 3 短接）

当 U x 和 U y 皆为小信号时，由于三对差分放大器（VT1，VT2，VT3，VT4 及 VT5，

VT6）均工作在线性放大状态，则输出电压�0可近似表示为

式中，K 为乘法器的乘积系数，与器件外接元件参数有关，即�0 = �0 ��
2��

2 ；��为温度

的电压当量，当 T=300K 时，�� = ��
�

= 26��；��是输出负载电阻。

上式表明，当输入均为小信号时，MC1496 可近似为一理想乘法器，输出信号 U0 中

仅包含两个输入信号的和频与差频分量。当��为小信号，��为大信号时，由于双差分放

大器（VT1、VT2 和 VT3、VT4）处于开关工作状态，其电流波形将是对称的方波，乘法

器的输出电压�0可近似表示为：
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输出信号 U0 中。包含x y , 3x y , 5x y ，……，(2n1)x y 等频率分量。

2）接入负反馈电阻

由于RE的接入，扩展了U y的线性动态范围，所以器件的工作状态主要由 Ux决定，分

析表明：

当 Ux 为小信号（26mV）时，输出电压 U0 可表示为

式中：�� = ��
����

当接入负反馈电阻RE 后，U x为小信号时，MC1496 近似为一理想的乘法器，输出信号

U0中只包含两个输入信号的和频与差频。

当 U x为大信号 100mV时，输出电压U0可近似表示为：

�0 ≈
2��

��
��

上式表明，U x 为大信号时，输出电压 U0 与输入信号 U x 无关。

2. 振幅调制原理

振幅调制是使载波信号的峰值正比于调制信号的瞬时值的变换过程。通常载波信号为

高频信号，调制信号为低频信号。设载波信号的表达式为 Uc (t) Ucm cosct，

调制信号的表达式为 Uc (t)  ��� cost ，则调幅信号的表达式为:

式中� = ���
���

为调幅系数；��� cos ���为载波信号；
1
2

���� cos（ωc + Ω）�为上边

带信号；
1
2

���� cos（ωc − Ω）�为下边带信号。



54

它们的波形及频谱如图 2.7.1 所示。

图 2.12.1 调制波形及频谱

由图 2.7.1 可见，调幅波中载波分量占有很大比重，因此信息传输效率较低，称这

种调制为有载波调制。为提高信息传输效率，广泛采用抑制载波的双边带或单边带振幅

调制。

双边带调幅波的表达式为：

单边带调幅波的表达式为：

或：

MC1496 构成的振幅调制器电路如图 2.7.2 所示。
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图 2.12.2 MC1496 构成的调幅器（参考图）

在图 2.7.2 中，载波信号 Uc 经耦合电容C2从 U x 端输入，C3 为高频旁路电容，使 8

脚接地。调制信号 U s经低频耦合电容C1从 Uy 端输入，C4 为低频旁路电容，使 4 脚接地。

调幅信号 U0从12 脚单端输出。器件采用双电源供电方式，所以 5 脚的偏置电阻 R5 接地，

可计算器件的静态偏置电流 I5，即

脚2与3脚之间接入负反馈电阻 R E，以扩展调制信号的 U s 的线性动态范围，RE 增大，

线性范围增大，但乘法器的增益随之减少。

电阻R6、R7、R8 及RL 为器件提供静态偏置电压，保证器件内部的各个晶体管工作在

放大状态。对于图 2.7.2 所示电路参数，MC1496D 的静态（UC=0，UΩ=0）工作电压为表

2.7.1 所示。

表 2.12.1 MC1496 静态工作电压

u1 u2 u3 u4 u5 u6 u8 u10 u12
0V -0.7V -0.7V 0V -6.8V 8.6V 6V 6V 8.6V

R1、R2与电位器RP 组成平衡调节电路，改变 RP 可以使乘法器实现抑制载波的振幅

调制或有载波的振幅调制，操作过程如下：

（1）抑制载波振幅调制

U x 端输入载波信号 Uc(t)，其频率 fc=10.7MHz，UCP-P=50mV。Uy 端输入调制信号

Us (t) ，其频率��=1kHz，���−�=0。调节 RP，使输出 U0 =0（此时�1 = �4）。

逐渐增加���−�，则输出信号 U0 (t)的幅度逐渐增大，最后出现如图 2.7.3（a）所示
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的抑制载波的调幅信号。由于器件内部参数不可能完全对称，致使输出出现泄漏信号。

脚 1 和 4 分别接电阻 R3 和 R4 可以较好地抑制载波泄漏信号和改善温度性能。

图 2.12.3 乘法器输出的调幅波

（2）有载波振幅调制

U x端输入载波信号 Uc (t) ，fC=10.7MHz，UCP-P=50mV，调节平衡电位器 RP，使输

出信号 U0 (t)中有载波输出（此时U1与U4不相等）。再从 U y端输入调制信号，其 fΩ=1KHz，

当 UCP  P 由零逐渐增大时，则输出信号 U0 (t)的幅度发生变化，最后出现如图 2.7.3（b）

所示的有载波调幅信号的波形，调幅系数 m 为：

式中，Ummax —调幅波幅度的最大值；Ummin —调幅波幅度的最小值。本实验使用的

电路模块的原理图如图 2.7.4 所示，

图 2.12.4 集成混频、平衡调幅电路原理图
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2.12.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）。

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.12.4 实验步骤

1．实验模块：低频函数发生器、高频信号源、集成混频平衡调幅电路。

2．接通220V 电源，打开实验箱开关即各个模块开关，相应 LED 点亮。

3. 将集成混频、平衡调幅电路模块的拨码置为如下状态：SW501：“10”，SW502：

“0101”， SW503：“00”，SW504：“11”，MC1496 构成平衡调幅电路。

图 2.12.5 平衡调幅电路实验接线

4. 用导线连接高频信号源模块的 OUT8_1 和集成混频、平衡调幅电路模块的

CW1-IN，从 CW1-IN 处输入由高频信号源提供的 10.7MHz 的载波信号；用导线连接低

频函数发生器模块的 T21 和集成混频、平衡调幅电路模块的 WAVE-IN，从 WAVE-IN 处
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输入由低频函数发生器模块提供的调制信号，用示波器在 AM/M-OUT 处观察输出的调

幅波形（幅度可达 0.5V）。

5．当 Uc (t)=0、Us (t) =0 时，测试 MC1496 各管脚电压，看是否与表 2.7.1 中的值

相符。

6．CW1-IN 输入信号保持不变，从 WAVE-IN 处输入幅度为 0 的1kHz 调制信号。调

节集成混频、平衡调幅电路模块的可调电阻 W501，使在 AM/M-OUT 处测试的信号 U0 (t)

 0。逐渐增大调制信号的幅度，直至出现抑制载波的调幅信号出现。

图 2.12.6 平衡调幅电路实验接线（调整输入低频信号）

7．在步骤6 的基础上调节W501，使输出信号中有载波存在，则输出有载波的振幅调

制信号。

2.12.5 实验扩展

1．整理各项实验所得的数据，绘制出有关曲线和波形。

2．对实验结果进行分析。

3．分析为什么在平衡调幅实验中得不到载波绝对为零的波形？
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2.13 调幅峰值包络检波电路实验

2.13.1 实验分析

1．理解并掌握大信号检波工作原理；

2．观察检波器电路参数对输出信号失真的影响。

2.13.2 实验原理

当输入信号较大（大于 0.5 伏）时，利用二极管单向导电特性对振幅调制信号的解

调，称为大信号检波。大信号检波原理电路如图 2.13.1（a）所示。检波过程如下：在

高频信号电压的正半周时，二极管正向导通并对电容器 C 充电，由于二极管的正向导通

电阻很小，所以充电电流 id 很大，使电容器上的电压 Vc 很快就接近高频电压的峰值。

（a） （b）
图 2.13.1 二极管检波器的原理图和波形图

这个电压建立后，通过信号源电路，又反向地加到二极管 D 的两端。这时二极管导

通与否，由电容器 C 上的电压 Vc 和输入信号电压 Vi 共同决定。当高频信号的瞬时值小

于 Vc 时，二极管处于反向偏置，管子截止，电容器就会通过负载电阻 R 放电。由于放

电时间常数 RC 远大于调频电压的周期，所以放电速度很慢。当电容器上的电压下降不

多时，载波信号第二个正半周的电压又超过二极管上的负压，使二极管又导通。如图

2.13.1（b）中的�1至�2的时间为二极管导通的时间，在此时间内又对电容器充电，电容

器的电压又迅速接近第二个高频电压的最大值。

在图 2.13.1（b）中的�2至�3时间为二极管截止的时间，在此时间内电容器又通过负

载电阻 R 放电。这样不断地循环反复，就得到图 2.13.1（b）中电压 Vc 的波形。因此

只要充电足够快（充电时间常数 Rd·C 足够小），而放电时间常数足够慢（放电时间

常数 RC 足够），满足 Rd·C<<RC，就可使输出电压 Vc 的幅度接近于输入电压 Vi 的

幅度,即传输系数接近 1。另外，由于正向导电时间很短，放电时间常数又远大于高频电
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压周期，所以输出电压 Vc 的起伏是很小的，可看成与高频调幅波包络基本一致。而高

频调幅波波的包络又与原调制信号的形状相同，故输出电压 Vc 就是原来的调制信号，

达到了解调的目的。

根据上述工作特点，大信号检波又称峰值包络检波。理想情况下，峰值包络检波器

的输出波形应与调幅波包络线的形状完全相同。但实际上二者之间总会有一差距，亦即

检波器输波形有某些失真。

本实验可以观察到该检波器的两种特有失真：即惰性失真和负峰切割失真。

惰性失真是由于负载电阻 R 与负载电容 C 选得不合适，使放电时间常数 RC 过大引

起的。惰性失真又称对切割失真，如图 2.13.2 所示。

图 2.13.2 惰性失真

如图中 t1 至 t2 时间内，由于调幅波的包络下降，电容 C 上的电荷不能很快地随调

幅波包络变化，而输入信号电压 Vi 总是低于电容 C 上的电压 Vc，二极管始终处于截止

状态，输出电压不受输入信号电压控制，而是取决于 RC 的放电，只有当输入信号电压

的振幅重新超过输出电压时，二极管才重新导电。为了避免这种失真，理论分析证明，

R·C 的大小应满足下列条件：

式中��是调制系数；Ωmax 是被检信号的最高调制角频率。

负峰切割失真是由于检波器的直流负载电阻 R 与交流负载电阻相差太大引起的一

种失真。

检波器通过耦合电容��与音频功率放大器相连。如图 2.13.3 所示。图中��是耦合电

容，容量较大；��2与是下一级电路的输入电阻。由图可见：检波器的直流负载电阻为��。

由于��的容量较大，对音频来说，可以认为是短路。



61

图 2.13.3 接有交流负载的检波器

因此，检波器的交流负载电阻��2等于 R 与��2的并联值，即:

图 2.13.4 负峰切割失真

为了消除该失真，R 和 R应满足下列条件：

实验电路中，调制信号从 IN63 处输入，D14 为检波管，R1402、R1403 为检波器的

直流负载，C1401、R1401、C1402 组成π型低通滤波器，C1403 为耦合电容，R1404、

R1405、R1406 为下级输入电阻。

本实验使用的电路模块的原理图如图 2.13.5 所示：

图 2.13.5 大信号检波电路原理图
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2.13.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）。

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.13.4 实验步骤

1．实验模块：低频函数发生器、高频信号源、集电极调幅电路、大信号检波电路。

2．接通 220V 电源，打开实验箱开关，按下相应模块的开关，相应电源指示灯 LED

点亮。

3．用导线连接低频函数发生器模块的 T21 和集电极调幅电路模块的 WAVE-IN，用

导线连接高频信号源模块的 OUT8_1 和集电极调幅电路模块的 CW-IN。参考实验七调节

电路参数（调节 TA601、TA602 的磁芯使AM-OUT 处输出信号最大且不失真），使集电

极调幅电路模块的 AM-OUT 输出载波频率为 10.7MHz，峰峰值为 2V 的调幅波。

图 2.13.6 大信号检波实验接线

4．用导线连接集电极调幅电路模块的 AM-OUT 和大信号检波电路模块的 IN63，
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从 IN63 输入载波频率为 10.7MHz,峰峰值为 2V 的调幅波。在大信号检波电路中，将

SW1401 置为“10”，分别将 SW1402 置为“001”“010”“100”观察检波器输出波形

与调幅系数 Ma 的关系，若观察到的负峰切切割波形失真不明显可加大 Ma（参考）；

2.13.5 实验扩展

1．整理实验所得数据；

2．画出不失真和各种失真的调幅波波形；

3．画出当参数不同时，各种检波器的输出波形。
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2.14 变容二极管调频电路实验

2.14.1 实验分析

1．掌握变容二极管调频的工作原理；

2．学会测量调频信号的频偏及调制灵敏度。

2.14.2 实验原理

调频就是把用基带信号控制载波的瞬时频率，使其按基带信号的规律变化。设基带

调制信号为：u (t) V cost，载波信号为：a(t)  A0 cos0t。根据定义，调频时载波的

瞬时频率(t)随 u (t)成线性变化，即：

�（t） = �0 + ���� cos ��

则调频波的数字表达式如下：

式中， K f V 是调频波瞬时频率的最大偏移；比例常数 Kf称为调制灵敏度，代表

单位调制电压所产生的频偏。

称为调频指数，是调频瞬时相位的最大偏移，它的大小反映了调制深度。

最简便、最常用产生调频信号方法是利用变容二极管的特性直接产生调频波，其

原理电路如图 2.14.1 所示。

图 2.14.1 变容二极管调频原理电路

变容二极管利用 PN 结的结电容制成，在反偏电压作用下呈现一定的结电容（势垒电

容），而且这个结电容能灵敏地随着反偏电压的大小在一定范围内变化，一般用 C j ～VR 关系

曲线表示变容二极管的特性，如图 2.14.2 所示。
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图 2.14.2 用调制信号控制变容二极管结电容

由图 2.14.2 可见，未加调制电压时，直流反偏 VQ 所对应的结电容为 C jQ ；当反

偏增加时，C j 减小；反偏减小时，Cj 增大，其变化具有一定的非线性，当调制电压较

小时，近似为工作在 C j~VR 曲线的线性段，C j 将随调制电压线性变化当调制电压较大

时，曲线的非线性不可忽略，它将给调频带来一定的非线性失真。由于电路的振荡频率

随调制电压线性变化，从而实现了调频。其频偏∆� △f 与回路的中心频率 f0 成正比，与

结电容变化的最大值 Cm 成正比，与回路的总电容 C0成反比。

在本实验电路中，使用 12V 供电，振荡器 Q101 使用 9013，变容管使用 Bb910，

Q102 为隔离缓冲级。电路的主振频率�0=10.7MHz ，最大频偏��=±20KHz。由 R101、

R102、W101、R103 组成变容二极管的直流偏压电路。C104、C105、C106 组成变容二

极管的不同接入系数。WAVE-IN 为调制信号输入端，由 L102、C110、C108、C107、

C109 和振荡管组成 LC 振荡电路。

本实验使用的电路模块的原理图如图 2.14.3 所示，
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图 2.14.3 变容二极管调频电路原理图

2.14.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）。

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.14.4 实验步骤

1．实验模块：低频函数发生器、变容二极管调频电路。

2．接通 220V 电源，打开实验箱开关，按下相应模块的开关，相应模块的电源指示

灯点亮。

3．在变容二极管调频电路模块中，用示波器在 FM-OUT 处观察振荡波形，调节电

位器 W103 使波形不失真。调节变压器 L102，使振荡频率为 10.7MHz。
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4．用导线连接低频函数发生器模块的 T21 或 T22 和变容二极管调频电路模块的

WAVE-IN，从 WAVE-IN 处输入由低频函数发生器模块提供的 1kHz 的正弦信号作为调

制信号，此时能观测到一条正弦带。如果用方波调制则在示波器上可看到两条正弦波，

这两条正弦波之间的相差随调制信号大小而变。

图 2.14.4 变容二极管调频接线与测试图

5．在变容二极管调频电路模块中，分别将拨码 SW1 置为“0010”、“0100”、“1000”、

“0110”、“1100”、“1010”，重做上一步实验。

6．观察频偏与直流反偏电压的关系（需频谱仪观察效果）。

7．观察频偏与调制信号频率的关系（需频谱仪观察效果）。

2.14.5 实验扩展

1．整理 LC 调频所测的数据，绘出观察到的波形；
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2.15 集成斜率鉴频实验

2.15.1 实验分析

1．掌握模拟锁相环的组成及工作原理；

2．学习用集成锁相环构成锁相解调电路。

2.15.2 实验原理

1．锁相环路的基本组成

完成两个信号的相位同步的自动控制系统叫做锁相环路，也就是说锁相环利用相位

误差电压去消除频率误差，所以当电路达到平衡状态之后，虽然有剩余相位误差存在，

但频率误差可以降低到零，从而实现无频差的频率跟踪和相位跟踪。一个最基本的锁相

环路如图 2.17.1 锁相环组成方框图所示。它包括三个部件：压控振荡器（VCO），鉴

相器（PD）和环路滤波器（LF）。

图 2.15.1 锁相环组成方框图

从图 2.17.1 锁相环组成方框图可以看到，VCO、PD 和LF 三者组成一个闭合环路，

Vi (t) 为输入信号，V0 (t) 为输出信号。其中，压控振荡器（VCO）受控制电压的控制，

使压控振荡器输出信号频率向输入信号频率靠拢，两个信号间的相位差减小，也是一个电

压/频率变换器；鉴相器（PD）是进行相位比较的装置，它把压控振荡器的

输出信号 V0 (t)与输入信号 Vi (t)之间的相位进行比较，产生对应与两信号相位差的

误差电压 Vd (t)，一般 V0(t)为直流量或低频交流量。因为鉴相器是非线性电路，因而在

Vd (t)会产生无用的组合频率分量及干扰，环路滤波器（LF）的作用就是滤除误差电压

Vd (t)中的高频分量和噪声干扰，产生一个只反映相位差大小的控制信号 Vc (t)。

2．锁相环路的锁定、跟踪和捕捉

当两个输入信号通过环路作用后，瞬时相位差趋向一个固定的值，并一直保持下去，

这这时锁相环路进入锁定状态。锁相环路锁定之后，有两个不同的自动调节过程：一是

跟踪过程，二是捕捉过程。其中，跟踪过程是在环路锁定之后，若输入信号频率发生变
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化，产生了瞬时频差，从而使瞬时相位差发生变化，则环路将及时调节误差电压去控制

VCO，使 VCO 输出信号频率随之变化，即产生新的控制频差，VCO 输出频率及时跟踪

输入信号频率。当控制频差等于固有频差时，瞬时频差再次为零，继续维持锁定，完成

跟踪过程。在锁定后能够继续维持锁定所允许的最大固有角频差的两倍称为跟踪带；捕

捉过程是环路由失锁状态进入锁定状态。

3. 集成锁相环 NE564 简介

NE564 是一种工作最高工作频率为 50MHz 的超高频集成锁相环，其内部结构、引脚

分布和内部电路如图 2.17.2 和图 2.17.3。

图 2.15.2 NE564 内部结构图

图 2.15.3 NE564 管脚分布图

NE564 的主要参数如下：最高工作频率 50MHz，最大锁定范围12%f0，输入阻抗

 50K，电源工作电压 5 ~ 12V，典型工作电压为 5V，典型工作电流为60mA，最大允许

功耗为 40mV。在频偏为±10%，中心频率为 5MHz 时，解调输出电压为 140mVp-p，输入信

号的有效值 200mVrms。
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图 2.15.4 锁相环内部电路图

2.由NE564组成的锁相环解调器

由NE564 组成的锁相环解调器见实验箱的锁相环解调电路。在锁相解调电路中，信

号从第 6 脚经交流耦合输入，2 脚作为压控振荡器增益控制端，12 脚和 13 脚外接定时

电容，使振荡在 10.7MHZ 上，从 14 脚输出调制信号经运算放大器 LM358 放大后输出。

本实验使用的电路模块的原理图如图 2.17.5 所示，

图 2.15.5 锁相环解调电路原理图
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2.15.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）。

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.15.4 实验步骤

1. 实验模块：低频函数发生器、变容二极管调频电路单元、高频功率放大电路、锁

相环解调电路。

2. 接通 220V 电源，打开实验箱开关及各个模块开关，相应 LED 点亮。

图 2.15.6 锁相环解调实验接线

3. 从 FM-IN 处输入 10.7MHz 的调频信号（具体连线如下：由低频函数发生器的 T21

输出 1kHz 左右的调制信号连线到变容二极管调频电路单元的 WAVE-IN 进行调频后由

FM-OUT 输出再连线至高频功率放大电路的 FM-IN 进行放大，再将 TX 输出经放大后的

调频信号连线到锁相环解调电路的 FM-IN），仔细调节 W12，在 WAVE-OUT 处观察输

出波形，若解调出的信号不好请检查相关单元的拨码：低频函数发生器：SW201：“10”，

变容二极管调频单元：SW1：“1010”，高频功放单元：SW101：“100”，若解调的
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信号还不好，请仔细调节变容二极管调频单元的 L102，使 FM-OUT 输出的调频信号在

10.7MHz 左右；

4. 观察调制信号频率大小，与调制频偏大小对输出信号的影响。

2.15.5 实验扩展

1．整理数据，画出波形图；

2．根据波形图说出调制信号频率，调制频偏与输出信号大小的关系。
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2.16 二次变频与鉴频电路实验

2.16.1 实验分析

1．掌握集成电路 MC3361 的基本电路原理、功能和方法；

2．掌握集成电路 MC3361 用于二次变频和频率解调的方法。

2.16.2 实验原理

集成电路 MC3361 是一个内含振荡器、混频器、相移、限幅器、鉴频器、滤波器、

噪声抑制和射频放大器多项功能的专用集成电路，主要用于完成二次变频和鉴频，广泛

用于通信机中完成窄带调频信号的接收功能。其内部功能框图如图 2.16.1 所示。

图 2.16.1 MC3361 内部功能框图

其中，1、2 引脚接晶体振荡器，3 脚为混频器输出

端，4 脚是正电源端，5 脚是限幅器输入端，6、7 脚去

耦，8 脚为积分器输入端，x9 脚为解调器输出端，10

脚为滤波器输入端，11 脚为滤波器输出端，12 脚为噪

声抑制输入端，13 脚为扫描控制端，14 脚为静噪开关，

15 脚为地，16 脚为射频输入端。

MC3361 工作在+5V 电压下，输入信号频率为

10.7MHz，内部振荡信号为 10.245MHz。通过内部混频电路差频出 455kHz 信号由 3 脚

图 2.4.2 MC3361 芯片引脚分布
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输出，经陶瓷滤波器（455kHz）送内部限幅器、鉴频器、滤波器和放大器，最后从 9 脚

输出解调信号。采用 MC3361 实现二次变频和鉴频电路如图 2.16.2 所示，采用的是乘

积型相位鉴频器，其中的相移网络部分由 MC3361 的 8 脚外接 LC 电路完成。

图 2.16.2 二次变频和鉴频电路

本实验使用的模块电路的原理图如图 2.16.3 所示，

图 2.16.3 鉴频电路原理图
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2.16.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）；

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.16.4 实验步骤

1．实验模块：低频函数发生器、变容二极管调频电路、高频功率放大电路、小信

号调谐放大、鉴频电路。

2．接通 220V 电源，打开实验箱开关，打开相应模块的电源开关，相应的 LED 点

亮。

3．实验接线（各模块连接总体预览如图 2.16.4 所示）

（1）用导线连接低频函数发生器模块的 T21 和变容二极管调频电路模块的

WAVE-IN，由低频函数发生器模块产生低频信号并从 T21 处输出；

（2）用导线连接变容二极管调频电路模块的 FM-OUT 和高频功率放大电路模块的

FM-IN，由变容二极管调频电路模块产生载波频率为 10.7MHz 的调频信号；

（3）高频功率放大电路模块的 TX 和小信号调谐放大模块的 RX 用两根线绞在一起

做天线，用以模拟天线感应信号；

（4）用导线连接小信号调谐放大模块的 T31 和鉴频电路模块的 IN13，调整鉴频电

路模块中变压器 L1301 的磁芯，用示波器分别观察 T13 处的波形和频率。
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图 2.16.4 各模块连接示意图

4． 改变输入信号频率，观察输出波形变化并进行分析(若在鉴频电路模块的 T13

处输出的解调信号与低频函数发生器的 T21 处的调制信号不同频率，就要仔细调节整个

信道的中心频率）

步骤如下：

（1）观测变容二极管调频电路模块的 FM-OUT 输出，若不在 10.7MHz 附近就要调

节中周即该模块的变压器 L102，同时还要调节变容二极管调频电路的电位器 W103 和

高频功率放大电路模块的电位器W1001使高频功率放大电路模块的TX处的调频波不失

真（若自激也是调节这两个电位器，关闭高频功率放大电路单元的电源后再打开等办法

来消除自激现象）；

（2）调频信号在高频功率放大电路模块的 FM-IN 输入经高频功放后在 TX 处一般

可测得峰峰值达 8V 的调频波；

（3）经天线耦合后适当调节小信号调谐放大模块的电位器 W301 和变压器 TR301，

在T31处可测得约1V左右的调频信号，输入到 IN13经鉴频电路解调后（适当调节W1301）

可在 T13 处得到约 0.1V～0.2V 的解调信号)。

2.16.5 实验扩展

1．整理实验数据，通过波形分析二次变频的作用；

2．通过调试，分析 MC3361 使用中应注意的问题及解决方法。
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2.17 锁相环鉴频实验

2.17.1 实验分析

1．掌握模拟锁相环的组成及工作原理；

2．学习用集成锁相环构成锁相解调电路。

2.17.2 实验原理

1．锁相环路的基本组成

完成两个信号的相位同步的自动控制系统叫做锁相环路，也就是说锁相环利用相位

误差电压去消除频率误差，所以当电路达到平衡状态之后，虽然有剩余相位误差存在，

但频率误差可以降低到零，从而实现无频差的频率跟踪和相位跟踪。一个最基本的锁相

环路如图 2.17.1 锁相环组成方框图所示。它包括三个部件：压控振荡器（VCO），鉴

相器（PD）和环路滤波器（LF）。

图 2.17.1 锁相环组成方框图

从图 2.17.1 锁相环组成方框图可以看到，VCO、PD 和LF 三者组成一个闭合环路，

Vi (t) 为输入信号，V0 (t) 为输出信号。其中，压控振荡器（VCO）受控制电压的控制，

使压控振荡器输出信号频率向输入信号频率靠拢，两个信号间的相位差减小，也是一个电

压/频率变换器；鉴相器（PD）是进行相位比较的装置，它把压控振荡器的

输出信号 V0 (t)与输入信号 Vi (t)之间的相位进行比较，产生对应与两信号相位差的

误差电压 Vd (t)，一般 V0(t)为直流量或低频交流量。因为鉴相器是非线性电路，因而在

Vd (t)会产生无用的组合频率分量及干扰，环路滤波器（LF）的作用就是滤除误差电压

Vd (t)中的高频分量和噪声干扰，产生一个只反映相位差大小的控制信号 Vc (t)。

2．锁相环路的锁定、跟踪和捕捉

当两个输入信号通过环路作用后，瞬时相位差趋向一个固定的值，并一直保持下去，

这这时锁相环路进入锁定状态。锁相环路锁定之后，有两个不同的自动调节过程：一是

跟踪过程，二是捕捉过程。其中，跟踪过程是在环路锁定之后，若输入信号频率发生变
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化，产生了瞬时频差，从而使瞬时相位差发生变化，则环路将及时调节误差电压去控制

VCO，使 VCO 输出信号频率随之变化，即产生新的控制频差，VCO 输出频率及时跟踪

输入信号频率。当控制频差等于固有频差时，瞬时频差再次为零，继续维持锁定，完成

跟踪过程。在锁定后能够继续维持锁定所允许的最大固有角频差的两倍称为跟踪带；捕

捉过程是环路由失锁状态进入锁定状态。

3. 集成锁相环 NE564 简介

NE564 是一种工作最高工作频率为 50MHz 的超高频集成锁相环，其内部结构、引脚

分布和内部电路如图 2.17.2 和图 2.17.3。

图 2.17.2 NE564 内部结构图

图 2.17.3 NE564 管脚分布图

NE564 的主要参数如下：最高工作频率 50MHz，最大锁定范围12%f0，输入阻抗

 50K，电源工作电压 5 ~ 12V，典型工作电压为 5V，典型工作电流为60mA，最大允许

功耗为 40mV。在频偏为±10%，中心频率为 5MHz 时，解调输出电压为 140mVp-p，输入信

号的有效值 200mVrms。
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图 2.17.4 锁相环内部电路图

2.由NE564组成的锁相环解调器

由NE564 组成的锁相环解调器见实验箱的锁相环解调电路。在锁相解调电路中，信

号从第 6 脚经交流耦合输入，2 脚作为压控振荡器增益控制端，12 脚和 13 脚外接定时

电容，使振荡在 10.7MHZ 上，从 14 脚输出调制信号经运算放大器 LM358 放大后输出。

本实验使用的电路模块的原理图如图 2.17.5 所示，

图 2.17.5 锁相环解调电路原理图
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2.17.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）。

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.17.4 实验步骤

1. 实验模块：低频函数发生器、变容二极管调频电路单元、高频功率放大电路、锁

相环解调电路。

2. 接通 220V 电源，打开实验箱开关及各个模块开关，相应 LED 点亮。

图 2.17.6 锁相环解调实验接线

3. 从 FM-IN 处输入 10.7MHz 的调频信号（具体连线如下：由低频函数发生器的 T21

输出 1kHz 左右的调制信号连线到变容二极管调频电路单元的 WAVE-IN 进行调频后由

FM-OUT 输出再连线至高频功率放大电路的 FM-IN 进行放大，再将 TX 输出经放大后的

调频信号连线到锁相环解调电路的 FM-IN），仔细调节 W12，在 WAVE-OUT 处观察输

出波形，若解调出的信号不好请检查相关单元的拨码：低频函数发生器：SW201：“10”，

变容二极管调频单元：SW1：“1010”，高频功放单元：SW101：“100”，若解调的
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信号还不好，请仔细调节变容二极管调频单元的 L102，使 FM-OUT 输出的调频信号在

10.7MHz 左右；

4. 观察调制信号频率大小，与调制频偏大小对输出信号的影响。

2.17.5 实验扩展

1．整理数据，画出波形图；

2．根据波形图说出调制信号频率，调制频偏与输出信号大小的关系。
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2.18 锁相环倍频实验

2.18.1 实验分析

1．掌握模拟锁相环的组成及工作原理；

2．学习用集成锁相环构成锁相倍频电路的原理和方法。

2.18.2 实验原理

本实验电路采用 NE564 和 74LS393 组成锁相倍频电路，见实验箱的 PLL 频率合成

器电路。其中，74LS393 为分频器，它由两个完全相同单元组成，分别可以进行 2 分频，

4 分频，8 分频，16 分频，如果将 16 分频输出与时钟输入端相接则可以组成 32 分频，

64 分频，128 分频，256 分频。

实验电路工作原理如下：NE564 的 VCO 振荡输出信号（从 9 脚输出）经电位器

W402 与分压电阻 R406 分压后，输入到 74LS393 的 1 脚，分频后的信号输入到 NE5643

脚，简单的框图如图 2.18.1：

图 2.18.1 锁相倍频框图

由NE564 的 3 脚输入的分频信号与从 NE564 的 6 脚输入的参考信号进行鉴频，输出

误差电压控制 VCO，最终使 VCO 输出�0 = ���的频率，达到倍频目的。在锁相分频电

路中，NE564 的 2 脚为增益控制端调节 W401 可改变同步带大小。NE564 的 12—13 脚

跨接定时电容 C，不同的电容 C 和不同的输入频率相配合，可以实现不同的倍频。C 的

值一般根据下面的近似公式计算：

�0 ≈
1

16��
(或� =

1
16��0

)

若取 R=100Ω，则有：
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由于分布电容的存在以及电容值的误差，实际的的输出频率会有些偏差，可通过跳

线进行调整。

本实验使用的电路模块的原理图如图 2.18.2 所示：

图 2.18.2 PLL 频率合成电路原理图

2.18.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）。

高频电路实验系统 示波器 调试工具
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2.18.4 实验步骤

1. 实验模块：低频函数发生器、PLL 频率合成电路。

2. 将低频函数发生器单元的 SW201 置为：“01”,仔细调节 W201 和 W206 以便在

T21 处得到不失真的 50kHz±100Hz、0.5V 的正弦波。

3. 连接 T21 到 PLL 频率合成电路单元的 WAVE-IN。

图 2.18.3 锁相环倍频实验接线

4. 将 PLL 频率合成电路模块的 SW401 和 SW402 分别置为以下状态，在 T4 处观测

倍频后的频率：

表 2.18.1 PLL 频率合成电路模块拨码配置频率对照表

SW401 SW402 倍频后的频率

1000 11100000 800 kHz
0100 01110000 1.6MHz
0010 00111000 3.2MHz
0001 00011100 6.4MHz

5. 将锁相倍频电路连接 16 倍频电路，观察锁相环的同步、失锁和再同步过程。步骤

如下：

（1）先使输出信号锁定在 800kHz。用双踪示波器的探头分别测试输入信号（在

WAVE-IN 处）和分频后的信号（在 T401 处），示波器上同时显示两处的波形，T4 处

的波形为方波；

（2）改变输入信号频率

1）增大输入信号 fR 频率，观察示波器上的两个波形。开始时，两个波形同步移动，

此时处在同步跟踪状态。当 fR 增加到一定值时，只有输入信号 fR 在移动，此时，处于失

锁状态，记下此时的 fR 值；

2）减小 fR 直至进入锁定状态（两波同步移动），调节 W402。再增大 fR值直到失锁，
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记下 fR值，比较两次的 fR值；

3）重复步骤 2，找到最大的 fR值，即此 NE564 的同步带。

注：如 256 倍频的输出频率偏离 6.4MHz，可适当拨 SW402 的 7、8 两位，并调节

CC401。

2.18.5 实验扩展

1．分别计算16 分频，32 分频，64 分频，128 分频的实际定时电容C 的值。

2．计算所测到的最大同步带值。
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2.19 小功率调频发射机电路实验

2.19.1 实验分析

1. 掌握调频发射机电路的设计与调试方法，以及调试中常见故障的分析与处理。

2. 学习将各种单元电路组合起来完成工程实际要求的整机电路设计的方法。

2.19.2 实验原理

1. 调频发射机的主要技术指标

主要核心指标有以下几点：

（1）发射功率（��）

发射功率就是发射机输送到天线上的功率。为了使天线有效地把载波发射出去，必

须让天线的长度近似等于发射机高频振荡的波长�0，波长λ与频率 f 的关系为λ= �
�
（� = 3 ×

108�/�）。在接收机的灵敏度�� = 2��时，通信距离 s 与发射功率��可以通过近似公

式��� = 1.07 × 4 �� ��计算；

（2）工作频率：

发射机的工作频率应根据调制方式，在国家或有关部门所规定的范围内选取；

（3）总效率：

发射机发射的总功率��与其消耗的总功率��
' 之比称为发射机的总效率：

�� =
��

��
'

（4）非线性失真：

当最大频偏∆�� =75kHz，调制信号的频率为 100～7.5kHz 时，要求调频发射机的

非线性失真系数 r 应小于 1%；

（5）杂音电平：

调频发射机的寄生调幅应小于载波电平的 5%～10%，杂音电平应小于－65dB。

2. 调频发射机的组成框图

本实验主要目的是验证调频发射机工作原理，因此，整机电路比较简单。调频发射

机组成框图如图 2.19.1 所示。
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图 2.19.1 调频发射机组成框图

工作原理：首先由变容二极管线性调频电路产生中心频率为�0 =10.7MHz 的调频信

号，最大频偏∆�� =20KHz，整个发射机的频率稳定度由该级决定；然后经过缓冲隔离

级将振荡级与功放级隔离，以减小功放级对振荡级的影响；调频信号经过功率激励级和

丙类功率放大器放大后的调频信号经过发射天线发射出去。

2.19.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）。

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.19.4 实验步骤

1. 实验模块：低频函数发生器、变容二极管调频电路单元、高频功率放大电路。

2. 将低频函数发生器的拨码状态置为：SW201：“10”，调节 W201 和 W206 在 T21

输出 1kHz 左右的不失真的调制信号。

3. 由低频函数发生器的 T21 连线到变容二极管调频电路单元的 WAVE-IN 进行调频，

此时将变容二极管调频电路单元的拨码 SW1 的状态设置为“1010”。

4. 变容二极管调频电路单元的调频信号由 FM-OUT 输出再连线至高频功率放大电路
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的 FM-IN 进行放大。

图 2.19.2 小功率调频发射机电路实验接线

5. 将高频功率放大电路的拨码 SW101 的状态置为：“111”，可用示波器测三极管Q1001，

Q1002 的工作状态和TX 处的调频信号幅度。如果发射信号的中心频率有偏移，可以微调

L102 使之为 10.7MHz。

2.19.5 实验扩展

1．一般来说振荡电路后都会加缓冲隔离级，而当它们级联时，会出现波形幅度明

显减小或波形失真，这是什么原因如何解决？

2．当后级功放对前级主振级造成影响时，从哪些方面去减小影响？
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2.20 调频接收机电路实验

2.20.1 实验分析

1. 掌握调频接收机电路的构成与调试方法；

2.了解集成电路单片接收机 MC3361 的性能及应用。

2.20.2 实验原理

1. 调频接收机的主要技术指标

调频接收机的主要技术指标有：

 工作频率范围：就是接收机可以接收到的无线电波的频率范围；

 接收灵敏度：就是接收机接收微弱信号的能力。通常用输入信号电压的大小来表

示，接收的输入信号越小，灵敏度越高；

 选择性：接收机从各种信号和干扰中选出所需信号的能力称为选择性，单位用 dB

表示；

 频率特性：接收机的频率响应范围称为频率特性；

 输出功率：接收机的负载输出的最大不失真功率称为输出功率。

2. 调频接收机组成

（1）调频接收机的工作原理

一般调频接收机的组成框图如图 2.20.1 所示。

图 2.20.1 调频接收机组成框图

天线接收到的高频信号，经输入调谐回路将所需的频率 f1选择出来，再经高频放大级放

大进入混频级。本振输出的 f2 与 f1 进行混频，输出两个频率的和频和差频信号。中频

放大电路通过调谐回路选出中频信号 f2f1 ，然后经鉴频器解调出低频调制信号送低频功

放放大器。
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由于天线接收到的高频信号经过混频成为固定的中频，再加以放大，因此接收机的

灵敏度较高，选择性较好，性能也比较稳定。本实验电原理图中（见小信号调谐放大及

鉴频电路），晶体管 Q1 及其外围元件组成输入回路及高放回路，集成电路 MC3361 实

现中频放大、混频、鉴频、低频功放。具体的工作原理如下：

从天线接收到的高频信号经 C301、CC301、L301 组成的选频回路，选取信号为

�� =10.7MHz 的调频信号，经晶体管 Q1 进行放大，由 CC302、TR301 初级组成的调谐

回路，进一步滤除无用信号，将有用信号经变压器和 W1301 衰减后进入 MC3361 的16

脚，并与 10.245 MHz 本振信号进行混频（MC3361 的 1、2 脚外挂 10.245 MHz 晶体及微

调电容与内部振荡单元产生的），产生差频信号从 3 脚输出，经 455kHz 陶瓷滤波器滤

波后又从 5 脚又进入 MC3361 进行放大，MC3361 的 8 脚外挂鉴频电路，最终从 9 脚输

出调制信号��。

2.20.3 实验仪器

为保障本次实验顺利开展，需提前准备好：高频电路实验系统、示波器和一套调试

工具（除高频电路实验系统设备以外，其它工具可结合实际情况配合实验使用）。

高频电路实验系统 示波器 调试工具

2.20.4 实验步骤

1. 实验模块：低频函数发生器、变容二极管调频电路单元、高频功率放大电路、鉴

频电路、小信号调谐放大。

2. 分别调试好低频函数发生器电路、变容二极管调频电路、高频功率放大电路（保

持小功率调频发射机电路实验（2.192.19.4）中的连线不变）；用导线连接小信号调谐放

大的 T31 和鉴频电路的 IN13。
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图 2.20.2 调频接收机电路实验-发射机接线

3. 用两根导线做成双绞线作为天线，将发射单元天线和接收单元天线连好即可，即

一根导线接在高频功率放大电路的 TX 孔中，一根导线接在小信号调谐放大的 RX 孔中。

（温馨提示：TX 与 RX 是两根独立的导线，不直接连接，通过双绞的方式靠近）

4. 从变容二极管调频电路的 WAVE-IN 处加入 1kHz 左右的调制信号，则从鉴频电

路的 T13 处用示波器可观测到输出的解调波。

图 2.20.3 调频接收机电路实验整机调试接线图

5. 当从鉴频电路的 T13 处观察鉴频输出信号，此时如果波形失真可以微调变容二

极管调频电路的变压器 L102、小信号调谐放大的变压器 TR301 和鉴频电路的变压器

L1301 和电位器 W1301。

注意观察鉴频信号频率与调制信号频率是否一致，幅度大小与调制频偏的关系（调

制频率可以通过改变调制信号大小来改变）。如果 T13 处的信号失真，一般要考虑是否

调制信号幅度过大以及变容二极管调频产生的调频信号的中心频率偏离 10.7MHz 太远。

2.20.5 实验扩展

1．分别画出调制信号与鉴频信号的波形，整理好实验所测得的数据并绘制成表格；

2．总结调试过程中所遇到的问题及解决的方法；

3．思考调幅无线通信系统应如何构成？本实验箱能否构成？为什么？
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第 3 章 附录

附录Ⅰ 常用测量仪器仪表简介

注：仪器仪表种类样式繁多，应用范围广泛。

本实验指导书中仅以实验室中的常见设备及基础使用方法讲解为主

仪器使用注意事项

每一台电子仪器都有规定的操作规程的使用方法，使用者必须严格遵守。用前后及

使用过程中，都应注意以下几个方面:

(一)仪器开机前注意事项

1.在开机通电前，应检查仪器设备的工作电压与电源电压是否相符。

2.在开机通电前，应检查仪器面板上各开关、旋钮、接线柱、插孔等是否松动或滑

位，如发生这些现象，应加以紧固或整位，以防止因此而扯断仪器内部连线，造成断开、

短路以及接触不良等人为故障。

3.在开机通电时，应检查电子仪器的接“地”情况是否良好。

(二)仪器开机时注意事项

1.在仪器开机通电时，应使仪器预热 5-10 分钟，待仪器稳定后再行使用；

2.在开机通电时，应注意检查仪器的工作情况，即眼看、耳听、鼻闻以及检查有无

不正常现象。如发现仪器内部有响声、有臭味、冒烟等异常现象，应立即切断电源，再

尚未查明原因之前，应禁止再次通电，以免扩大故障。

3.在开机通电时，如发现仪器的保险丝烧断，应更换相同容量的保险管。如第二次

开机通电，又烧断保险管，应立即检查，不应第三次调换保险管通电，更不应该随便加

大保险管容量，否则导致仪器内部故障扩大，造成严重损坏。

(三)仪器使用过程中注意事项

1.仪器使用过程中，对于面板上各种旋钮、开关的作用及正确使用方法，必须予以

了解。对旋钮、开关的扳动和调节，应缓慢稳妥，不可猛扳猛转，以免造成松动、滑位、

断裂等人为故障。对于输出、输入电缆的插接，应握住套管操作，不应直接用力拉扯电

缆线，以免拉断内部导线。

2.信号发生器输出端不应直接连到直流电压电路上，以免损坏仪器。对于功率较大

的电子仪器，二次开机时间间隔要长，不应关机后马上二次开机，否则会烧断保险丝。
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3.使用仪器测试时，应先连接“低电位”端(地线)，然后连接“高电位”端。反之，

测试完毕应先拆除“高电位”端，后拆除“低电位”端。否则，会导致仪器过负荷，甚

至损坏仪表。

(四)仪器使用后注意事项

1.仪器使用完毕，应切断仪器电源开关。

2 仪器使用完毕，应整理好仪器零件，以免散失或错配而影响以后使用。

3 仪器使用完毕，应盖好仪器罩布，以免沾积灰尘。

一、数字万用表

(一)了解数字万用表的组成及原理。

常用万用表的结构和外形见附录 I 图 1。

附录 I 图 1 数字万用表实物图

数字万用表是在直流数字电压表的基础上扩展而成的。在直流电压表的基础上，测

电流时，先经过 I-V 转换器（分流电阻）将电流转换为电压（交流电流还要经 AC-DC

转换成直流电压）。测电阻时，经串联 I-V 转换器（基准电阻 Ro 和被测电阻 Rx，后，

由内部电池提供的电流通过其中产生电压 UR0 和 URx，则有
O

X

R

R

R
R

U
U

X 
0

，显示值与此

电压比有关，也即和被测电阻 RX 与基准电阻 RO 之比有关。于是可得
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显示值= 10001000 
O

X

R

R

R
R

U
U

O

X （1000 是 RX = RO 时表的显示值，RX= 2RO 时满量

程）。

通过以上几种电路得到的直流电压，还要经过量程选择环节(即电阻分压器)，将其

转变为 0~200mV 的直流电压，再送入 A/D 转换器，将模拟量变为数字量，再经过逻辑

电路的处理，经译码后，在屏上显示出十进制表示的被测量数值。

常见数字万用表多为 3 位半或 4 位半的，所谓 3 位半，即后 3 位可显示 0~9，第 1

位只能显示 0 或 1，故满码为 1999，4 位半与此类似，只是满码为 19999。显示器均为

七段 LCD 或 LED 显示器。

附录Ⅰ 图 2 数字万用表原理框图

（一）表面

万用表表面印有多种符号和数值（如附录 I 图 1）。符号 A-V-Ω-F 表示这只电表是

可以测量电流、电压、电阻和电容的万用表。符号"－"或"DC"表示直流，"～"或"AC"

表示交流，"～"表示交流和直流共用的刻度线。刻度线下的数字是与选择开关的不同档

位相对应的刻度值。

（二）表笔和表笔插孔

附录Ⅰ 图 3 数字万用表表笔插孔图示
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表笔分为红、黑二只。红表笔插入不同表笔插孔测量不同数据；黑表笔只插在 COM

孔。红表笔为正，黑表笔为负。测量时应将红色表笔插入标有"＋"号的插孔，黑色表笔

插入标有"－"号的插孔。

(二)万用表的使用方法

1.测量电阻：将旋转开关转至Ω档位。将黑色测试笔接入 COM 输入端，红色测试

笔接入Ω对应输入端。使用红色和黑色测试笔的另两端测量待测电路的电阻值，读取显

示值。按 Range 键可进入并切换手动量程。

2.测量 DC或 AC电压：将旋转开关转至电压档位。按 Select 键可切换交直流电压

测量模式，屏幕显示"DC"直流或"AC"表示交流。将黑色测试笔插入 COM 输入端，红色

测试笔插入 V 输入端。将红色和黑色测试笔另一端分别连接到被测点，读取显示值。按

Range 键可进入并切换手动量程。

3.测试二极管：（注意：为了避免损坏万用表或被测设备,在测试二极管之前，应断

开被测电路的电源，并对所有高压电容器放电）(1) 将旋转开关转至二极管测量档位。

按 Select 键一次，切换至二极管测量状态。(2)将黑色测试笔接入 COM 输入端，红色测

试笔接入二极管测量输入端。(3)将红色测试笔另一端连接到被测二极管的正极，将黑色

测试笔另一端连接到 二极管负极。(4) 读取被测二极管的正向偏压值。如果测试笔极性

接反，显示屏将显示“OL”。

二、双踪示波器

(一)示波器组成及原理

示波器的功能区分布如附录Ⅰ 图 4 所示。

附录Ⅰ 图 4 示波器功能区分布
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1．Y 轴系统和 X 轴系统

Y 轴系统有两个独立的前置放大器，其工作状态由电子开关控制。输入信号经衰减

器（未画出）输入前置放大器，其输出端与示波管 Y(垂直)偏转板连接。YA、YB 前置

放大器将被测信号的一部分送至内触发放大器，经放大后，作为“YA”或“YB”触发

形式的触发信号源。外触发信号由外触发插座送入。触发信号送至触发同步电路，经整

形、微分后，取其负向脉冲信号触发启动扫描发生器，以产生锯齿波。锯齿波信号经 X

轴放大器放大后，送至示波器 X（水平）偏转板。

2．示波管

 
YA 前置放大器 

YB 前置放大器 

YA 

YB 
后置放大器 

内触发放大器 触发同 
步电路 

扫  描 
发生器 

X  轴 
放大器 

校准信号 
校准信号 

X 

外触 
发输 
入 

电  源 低压 高压 

示波管 

电子开关 

输入信号 

附录Ⅰ 图 5 双踪示波器原理框图

示波管是示波器的核心，由电子枪、偏转系统和荧光屏等三部分组成，其结构如附

录Ⅰ 图 6 所示。电子枪包括：灯丝、阴极、栅极、聚焦、阳极和加速阳极等。其结构

如附录Ⅰ 图 6 所示。当接通电源后，灯丝加热阴极，使阴极发射出一束电子束，电子

束通过第一阳极与第二阳极时，受到静电场的聚焦作用，就会在荧光屏上显示出可见光

点。改变栅极电压，可调节光点亮度。加速阳极是为避免调聚焦（改变 A1 电位）时，

改变电子束密度从而影响亮度变化。

3．偏转系统

由一对水平(X)偏转板和一对垂直(Y)偏转板组成。当电子束穿过偏转系统时，将同

时受到 X、Y 偏转板电场的作用，按照加于偏转板上的电压信号做出相应的偏转，就能

在荧光屏上绘出被测信号的波形。
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附录Ⅰ 图 6 示波管结构图

附录Ⅰ 图 7 波形形成原理

在正常情况下，荧光屏上光点的相对移位是和输入到示波器 X 偏转板或 Y 偏转板

上的电压成正比的。例如，若单独将一正弦信号电压 uy=Umsin t 送至 Y 偏转板，则在

荧光屏上出现一条垂直线，若单独在 X 偏转板上加锯齿波电压 ux，则屏上出现一条水

平线。若同时将 uy 加在 Y 轴偏转板上，锯齿波 ux 加在水平偏转板上，并使 ux 与 uy

频率相等，那么在荧光屏上就出现一个展开的正弦波。

(二)示波器使用方法

1. 连接电路：首先，将要测量的电路连接到双踪示波器的输入端口上。

2. 设置垂直放大器：选择合适的垂直灵敏度和衰减器，并调整控制旋钮，使得信号

的幅度能够在示波器屏幕上适当地显示出来。

3. 设置水平放大器：选择合适的水平扫描速度和时间基准，并调整控制旋钮，以便

信号在时间轴上适当地显示出来。

4. 选择显示模式：选择适当的显示模式（如 X-Y 模式或 A-B 模式），以便能够同

时显示两个信号。
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5. 测量信号：根据需要，可以使用双踪示波器提供的各种测量功能，如峰值电压、

频率和相位差等，来分析电路中的信号。

三、函数信号发生器

常用函数信号发生器的结构和外形如附录Ⅰ 图 8。

附录Ⅰ 图 8 函数信号发生器实物图

(一)函数信号发生器组成及原理

1．函数信号发生器可以产生幅值、频率均可变的方波、三角波、正弦波等多种函

数信号。

2．函数信号发生器的基本原理框图如附录Ⅰ 图 9 所示。当该仪器电源刚合上时，

设积分电容 C1上的电荷为零，而多谐振荡器的“a”点电位为–E 伏。积分器输出端“b”

点电位向正值方向增加，当“b”点电位增加到参考电压+Er伏时，电压比较器工作产生

一个触发信号使多谐振荡器翻转。同时“a”点电位变为+E 伏，因而积分器输出端“b”

电位开始下降，当电位下降到参考电压–Er时，电压比较器工作，又产生一个触发信号，

使多谐振荡器回到初始状态。周而复始，电路如此产生振荡。振荡器振荡频率由“a”

点电位、积分电阻 R1、积分电容 C1和电压比较器的参考电压来决定。R1和 C1用来确定

频率范围，调节 RP1可实现频率的连续可调，电压比较器电压Er 固定不变。
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附录Ⅰ 图 9 函数信号发生器基本原理框图

(二)函数信号发生器的按键功能

1．“触发源方式”开关（SOURCEMODE）：通常为内触发。

2．“内触发源方式”开关（INTTRIG）：通常置于所用通道位置。当用于双路显示

时，为比较两个波形的相对位置，可将其置于交替（VERTMODE）位置。

3．（扫描）触发方式：通常置于自动位置。

4．显示方式：根据需要可置于 CH1、CH2、ALT（交替显示两路高频信号）CHOP

（断续显示两路低频信号）、ADD（显示两路信号之和）。

5．扫描灵敏度开关：表示横轴方向一个大格的时间。根据被测信号周期确定。

6．幅度灵敏度开关：表示纵轴方向一个大格的电压。根据被测信号幅度确定。

7．在测量波形的周期和幅值时，应注意将扫描微调旋钮和垂直（Y 轴）微调旋钮

置于校准位置。

8．当输入波形左右移动、不稳定时，可调节触发电平旋钮使波形稳定。

(三)信号发生器的使用方法

1．打开电源开关，指示灯亮，数码管显示频率大小。

2．根据使用频率范围，调节“频率调节”旋，调至所需的频率，此时数码管显示

频率大小，指示灯指示输出频率的单位。

3．输出电压调节：输出电压 1--5V 时，只需将“输出衰减”置 0dB 位，可以直

接从电压表上读出输出电压大小，为精确读数，一般用示波器或交流毫伏表测量输出电

压。当输出电压小于 1V 时，先选择适当的电压衰减，再调节“输出幅度”，直接外接

示波器或交流毫伏表测量。直到达到所需要的信号电压值。

注意：函数信号发生器作为信号源，它的输出端不允许短路。
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