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回顾

➢ 振幅调制 Amplitude Modulation

用调制信号去控制载波信号振幅,使载波信号瞬时幅度随调制信号作线性变化的过程

0 0(1 cos )cosAM av V m t t= + 调制方程：
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7.3  平方律调幅

➢1. 工作原理
调幅波的共同之处都是在调幅前后产生了新的频率分量，也就是说都

需要用非线性器件来完成频率变换。

这里将调制信号vΩ与载波信号vω0相加后，同时加入非线性器件，然后
通过中心频率为ω0的带通滤波器取出输出电压vo中的调幅波成分。

图 7.3.1     非线性调幅方框图



5/29

7.3  平方律调幅

➢1. 工作原理
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输入信号： 载波 调制信号
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7.3  平方律调幅

➢1. 工作原理
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7.3  平方律调幅

➢1. 工作原理

∵产生调幅作用的是 a2vi
2 项，故称平方律调幅。

滤波后输出普通调幅波电压表达式为：

可知：

• 调幅度 ma 的大小由调制信号电压振幅 VΩ和调制特性曲线决
定, 即由 a1, a2 决定，通常 a2 << a1, 因此该方法调幅度不大

• 电子管或晶体管应工作在甲类非线线状态，效率低，因此该
方法用于低电平调制。
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7.3  平方律调幅

➢2. 调幅信号产生方法

DSBvv

0v

带通滤波器
SSBvAMvv E +

0v

带通滤波器
AMv调制器

非线性元件

v

0v

调幅信号产生电路的核心器件：相乘器（非线性器件）
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7.3  平方律调幅

➢2. 调幅信号产生方法
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其中开关函数表示为：

0 0 0( cos cos ) ( )Dg V t V Ωt S t = +Di
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7.3  平方律调幅

➢2. 调幅信号产生方法

iD = a0+a1v+a2v
2+a3v

3+ …

1. 将二极管视为非线性器件

iD
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2

v=K(vΩ+v0)

单二极管调制电路
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二极管等效为：

0 0 0

1 2 2
( ) cos( ) cos(3 ) ...

2 3
S t t t  

 
= + − +



11/29

7.3  平方律调幅

➢2. 调幅信号产生方法 单二极管调制电路
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此时，开关的开与关取决于v0的正负。
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7.3  平方律调幅

➢3. 平衡调幅器

图 7.3.2     串联双二极管平衡调幅器简化电路

• 利用两个平方律调幅
器的电路对称连接可以
构成二极管平衡电路

• 可以实现抑制载波的
双边带调制（DSB-SC）
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7.3  平方律调幅

➢3. 平衡调幅器

图 7.3.2     串联双二极管平衡调幅器简化电路

总的输出电流

总的输出电压

21 iii −=

( )Ro 21 iiv −=

平衡的含义：

1. 两路调制信号完全相同

2. 两个二极管特性完全相同

3. 抑制载波

如果要获得抑制载波的双边带信号，观察输出电流表示式

2

0020010 )coscos()coscos( ΩtVtVΩtVtV  ++++=  aaai1
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0 1 0 0 2 0 0( cos cos ) ( cos cos )V t V Ωt V t V Ωt  = + − + −2i a a a
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7.4  斩波调幅

➢1. 工作原理

图 7.4.1     斩波调幅器方框图

• 斩波调幅是将调制信号通过一个受载波频率控制的的开关电路(斩波电
路)，使调制信号输出波形被“斩”成周期为 2π/ω0(载波周期) 的脉冲，
输出波形就包含 ω0±Ω 频率成分及谐波。

开关函数 (与载波周期相同)
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7.4  斩波调幅

➢1. 工作原理

vΩ(t)= VΩ cosΩt

v(t)=VΩ(t) S1(t)

=载波周期

v(t) 滤波后成为DSB ωO ± Ω
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7.4  斩波调幅

➢1. 工作原理

开关函数 S2(t) 傅立叶级数展开式为：

斩波后电压为：v(t) =VΩ(t) S2(t)

调制信号为： vΩ(t) = VΩ cosΩt

将VΩ(t) 和 S2(t) 代入 v(t) 后，得斩波后电压为：

• 通过中心频率为ωO 的带通滤波器，即可获得 ωO ± Ω 项，
可见输出电压为载波被抑制的双边带调幅波 DSB-SC

• 对比可知：平衡斩波调幅没有低频分量，且振幅提高一倍。
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7.4  斩波调幅

➢2. 典型斩波调幅电路

载波 v1(t) 左+右–→va>vb→D1 D3导通→输出 v(t)= VΩ(t)

载波 v1(t) 左-右+→va<vb→ D2 D4导通→输出 v(t)= -VΩ(t)

v(t)=VΩ(t) S2(t)

+VΩ(t)

- +
＋     －

－VΩ(t)

+

-

＋

—

＋

—

－

＋

⚫ 图 7.4.5 环形调幅器电路
⚫ 可产生DSB-SC
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7.4  斩波调幅
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➢2. 典型斩波调幅电路

载波 v1(t) 左+右–时，

✓ 绕行回路 v1→a→D1→b 列 KVL: v1(t)+vΩ(t)/2-v’=0 

✓ 绕行回路 v1→a→D3→b 列 KVL: v1(t)–vΩ(t)/2+v”=0 

✓ 解得：v’+v”=VΩ(t)=v(t)
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7.4  斩波调幅
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➢2. 典型斩波调幅电路

载波 v1(t) 左-右+时，表示为：- v1(t) 

✓ 绕行回路 v1→b→D2→a 列 KVL:-v1(t)+vΩ(t)/2+v’=0 

✓ 绕行回路 v1→b→D4→a 列 KVL:-v1(t)–vΩ(t)/2- v”=0 

✓ 解得：v’+v”=－VΩ(t)=v(t)
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7.5  模拟乘法器调幅

➢模拟乘法器

输出电压 vO

输入信号电压v1 v2

输入，输出关系为

vO= K1v1v2    （ K1为常数）

设：载波 v1= V1mcosω0t

设：调制信号 V2= V2mcosΩt

则，输出信号为：

 tΩtΩVVK mm )cos()cos(
2

1
00211 −++= 

vO= K1v1v2 =K1V1mV2mcosω0t cosΩt
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7.6  单边带信号的产生

➢单边带通信

 tΩmtΩmtV

tΩtmVt

)cos(
2

1
)cos(

2

1
cos

cos)cos1()(

0a0a00

0a0AM

−+++=

+=



v

ω0 −0 +0

0
2
V

ma

0
2
V

ma

0

0V
◆ 使所容纳的频道数目增加一倍，大

大提高短波波段利用率。

◆ 单边带制能获得更好的通信效果。

◆ 单边带制的选择性衰落现象要轻得多。

◆ 要求收、发设备的频率稳定度高，
设备复杂，技术要求高。

优点：

缺点：
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7.6  单边带信号的产生

➢1. 滤波器法

调幅波

ω0+Ω

上边频

ω0-Ω

下边频

图 7.6.1     滤波器法原理方框图

DSB SSB

• 这种方法对滤波器要求很高，而且载波频率不能太高，需要通过多
级滤波逐步将载波频率提高到所要求的工作频率。
•  该方法性能稳定是目前干线通信采用的标准形式。
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7.6  单边带信号的产生

➢1. 滤波器法

图 9.6.2     滤波器法单边带发射机方框图

必须强调指出，提高单边带的载波频率决不能用倍频的方法。因为倍频
后，音频频率Ｆ也跟着成倍增加，使原来的调制信号变了样，产生严重的
失真。这是绝对不允许的。
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7.6  单边带信号的产生

➢1. 滤波器法

图 7.6.3     单边带发射机方框图举例
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7.6  单边带信号的产生

➢2. 相移法

图 9.6.4     相移法单边带调制器方框图

tΩKV )cos( 0 −

最突出问题：调制信号90°相移非常困难
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7.6  单边带信号的产生

➢3. 修正的移相滤波法

图 9.6.5     产生单边带信号的第三种方法

90°移相网络工作于固定频率
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本章小结

1.  掌握调制解调的含义：常见调制方式AM FM PM。 

2. 掌握调幅波的性质：调制过程数学描述、信号频谱、功率关系。

理解各种调幅波特性，调制系数、表达式、波形、给定信号会画

频谱，求解功率。 

3. 掌握幅度调制常见方式：

    平方律：单二极管、双二极管平衡调制（优点）；斩波调幅；乘

法器调幅原理；高电平调幅（次要）; 单边带信号产生方法。
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