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8.3 调频方法概述

Ø1. 频率调制的要求与分类
−产生调频信号的电路称为调频器，主要有四个要求：
•  已调波的瞬时频率与调制信号成比例地变化。调频特性曲线。

•  未调制时的载波频率，即已调波的中心频率具有一定的稳定度。

•  最大频移与调制频率无关。

•  无寄生调幅或寄生调幅尽可能小。

−产生调频信号的方法归纳起来主要有两类
• 第一类是用调制信号直接控制载波的瞬时频率——直接调频。

• 第二类是由调相变调频——间接调频。

不同的调频系统对最大频偏有不同的要求
调频广播：75kHz；电视伴音：50kHz；无线电话：5kHz
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8.3 调频方法概述

Ø2. 直接调频原理
− 直接调频的基本原理是用调制信号直接线性地改变载波振荡的瞬
时频率。因此，凡是能直接影响载波振荡瞬时频率的元件或参数，
只要能够用调制信号去控制它们，并从而使载波振荡瞬时频率按调
制信号变化规律线性地改变，都可以完成直接调频的任务。

如果载波由LC自激振荡器产生，则振荡频率主要由谐振回路的电
感元件和电容元件所决定。因此，只要能用调制信号去控制回路的电
感或电容，就能达到控制振荡频率的目的。

调频电路中

常用的可控电容元件有变容二极管和电抗管电路。

常用的可控电感元件是具有铁氧体磁芯的电感线圈或电抗管电路，

而可控电阻元件有二极管和场效应管。
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8.3 调频方法概述

Ø3. 间接调频原理
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8.3 调频方法概述

Ø3. 间接调频原理

设调制信号为vΩ (t)，
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调频波数学(相位)表达式

对 VΩ (t) 积分，得瞬时相位
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与调相波数学(相位)表达式 意义相同
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8.4 变容二极管调频

Ø1. 基本原理

变容二极管是利用半导体PN结的结电容随反向电压变化这一特性
而制成的一种半导体二极管。结电容Cj与反向电压vR存在如下关系：
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式中Cj0： 0=Rv 时的电容值（零偏置电容）

:Rv 反向偏置电压，VD：PN结势垒电位差。 

γ：结电容变化指数，通常γ=1/2～1/3，经特殊工艺制成的

超突变结电容γ=1～5

变容二极管符号
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8.4 变容二极管调频

Ø1. 基本原理
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8.4 变容二极管调频

Ø2. 变容二极管调频电路

图8.4-2  变容二极管调频电路
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图8.4-3  等效电路
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cC —是耦合电容，同时起隔直作用;

0C —是对调制信号的旁路电容; 2L —是高频扼流圈。
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8.4 变容二极管调频

Ø2. 变容二极管调频电路

图8.4-3  等效电路
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当调制信号vΩ(t)=0时，变容二极管电容为:
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8.4 变容二极管调频

Ø2. 变容二极管调频电路
当调制信号为单音频 vΩ(t)=VΩcosΩt时，电容为：
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8.4 变容二极管调频

Ø2. 变容二极管调频电路
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经过分析,进行泰勒级数展开(具体分析见教科书)。

当 γ=1 时，ΔC(t) 与 vΩ(t) 有下列关系：
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最后可以得出，Δf 与 vΩ(t) 恰好成正比关系的结论。
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8.4 变容二极管调频

Ø2. 变容二极管调频电路

L1 Cj
12

1
LC

f
jp

= g-W+= )cos1(0 tmCCj

2)cos1(
2

1

10

g

p
tm

LC
f W+=

当 γ=2   时,
102

1
LC

fo p
= 则得 )cos1( tmff o W+=

理想线性调制条件 2=g

小频偏条件下，γ= 1，Δf 与 VΩ(t)近似线性。
大频偏条件下，γ = 2，Δf 与 VΩ(t) 近似线性。
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8.6 间接调频:由调相实现调频

Ø 基本原理
• 直接调频中心频率稳定度都不高。
•  晶体振荡器直接调频的中心频率稳定度虽有提高，但频偏太小。
•  间接调频则采用高稳定度的晶体振荡器作为主振级，然后调制信号积
分后对这个稳定的载频信号进行调相，这样一来就可得到中心频率稳定
度高的调频信号。

高稳定度

载波振荡器

相位

调制器

积分 
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多级倍频

和混频器
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8.6 间接调频:由调相实现调频

Ø1. 调相的方法
− 谐振回路或移相网络的调相方法

− 用调制信号控制谐振回路或移相网络的电抗或电阻元件以实现调
相
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8.6 间接调频:由调相实现调频

Ø1. 调相的方法
− 利用移相网络调相
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8.6 间接调频:由调相实现调频

Ø1. 调相的方法
− 利用移相网络调相
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• 若调制信号也与C
或R成反比，则调
制信号与φ成正比
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8.6 间接调频:由调相实现调频

Ø1. 调相的方法
− 合成调相法［阿姆斯特朗法 Armstrong method］

𝒂 𝒕 = 𝑨𝟎𝒄𝒐𝒔[𝝎𝟎𝒕 + 𝒌𝒑𝑽𝜴𝒄𝒐𝒔𝜴𝒕]
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• 合成矢量C的长度和相角
都受到调制信号VΩ(t)的
控制。

C
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8.6 间接调频:由调相实现调频

Ø1. 调相的方法
− 合成调相法［阿姆斯特朗法 Armstrong method］

图 8.6.5    实现矢量合成法的方框图

ttAAtAta 0Ωp000 sin)(cos)( ww v-»
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8.6 间接调频:由调相实现调频

Ø1. 调相的方法
− 合成调相法［阿姆斯特朗法 Armstrong method］

ttAAtAta 0Ωp000 sin)(cos)( ww v-»

图 8.6.6    用载波振荡与双边带调幅波叠加以实现调相
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8.6 间接调频:由调相实现调频

Ø2. 间接调频的实现
积分 调相
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本章小结

1. 掌握调频和调相的原理、基本概念以及二者异同点，掌握调频
波调制指数与带宽的关系，理解贝塞尔函数分析频谱的方法，
掌握调频和调相的关系。

2. 掌握变容二极管直接调频的分析方法。熟悉间接调频的几种方
法：谐振回路、移相网络、矢量合成。




