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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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7.9  包络检波

➢1. 工作原理

非线性 

电路
低通

滤 波器

从已调波中检出包络信息，只适用于普通调幅波AM信号 

输入 AM信号 检出包络信息
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7.9  包络检波

➢1. 工作原理

VDC
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7.9  包络检波

➢2. 包络检波器的质量指标：1) 电压传输系数(检波效率)

为调幅波的载波幅度im

a

V

Vm

V

K

im

d

      =

=
输入已调波包络振幅

输出低频交流电压振幅

定义：
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7.9  包络检波

➢2. 包络检波器的质量指标：1) 电压传输系数(检波效率)

定义：
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7.9  包络检波

➢2. 包络检波器的质量指标：1) 电压传输系数(检波效率)

vD

i D

-vC

Vim

θ

用分析高频功放的折线近似

分析法可以证明

cos=dK

其中，θ是二极管电流通角，

Ｒ为检波器负载电阻，Ｒd为检波
器二极管内阻。

  d3
3

R

R
 

通常 R >> Rd ，∴θ→0，cosθ→1，即检波效率 Kd→1，输出电压大小接
近包络幅值，这是包络检波的主要优点。
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7.9  包络检波

➢2. 包络检波器的质量指标：2) 等效输入电阻

考虑到包络检波电路一般作为谐振回路的负载，它势必
影响中频放大回路选频特性（Q 值），下面分析其等效电阻

im

im
id

I

V
R =

其中，Vim是输入高频电压振幅， Iim是输入高频电流振幅。
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7.9  包络检波

➢2. 包络检波器的质量指标：2) 等效输入电阻

如果忽略二极管导通电阻上的损耗功率，则由能量守恒的
原则，输入到检波器的高频功率，应全部转换为输出端负载电
阻上消耗的功率（注意为直流）

Li

im

R

V

R

V 2

0

2

2
=

0VV im Li RR
2

1
即有 ，而

Vo
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7.9  包络检波

➢2. 包络检波器的质量指标：3) 失真

产生的失真主要有：①惰性失真；②负峰切割失真；③非
线性失真；④频率失真。

如果检波电路的时间常数
RC太大，当调幅波包络朝较
低值变化时，电容上的电荷
来不及释放以跟踪其变化，

所造成的失真称作惰性失真。

①惰性失真(对角线切割失真)

../../课件/EWB50/SAMPLES/检波电路仿真（2）.ewb
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7.9  包络检波

➢2. 包络检波器的质量指标：3) 失真

①惰性失真(对角线切割失真)

( ) ttmVt 0aomo coscos1)( +=v

( )tmVtV cos1)( aom +=

调幅波包络

如图所示，在某一点，如果电容

两端电压的放电速度小于包络的下降
速度，就可能发生惰性失真。

tmV
t

tV
 sin

)(
aom

d

d
−=

包络变化率

t

t
Ci

d

d C
C

)(v
−=电容放电

Rit CC =)(v

../../课件/EWB50/SAMPLES/检波电路仿真（2）.ewb
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7.9  包络检波

➢2. 包络检波器的质量指标：3) 失真

①惰性失真(对角线切割失真)

放电速率
RC

t

C

i

t

t )()( CCC

d

d vv
−=−=

假定此时 ( )tmVt += cos1)( aomCv

为避免失真
t

tV

t

t

d

d

d

d C )()(

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max令:     则： 1
v 0)(11 2 +− RCΩma

0)(11 2

max +− RCΩma
a

a

m

m
RCΩ

2

max

1−
考虑Ω=Ωmin～Ωmax

../../课件/EWB50/SAMPLES/检波电路仿真（2）.ewb
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7.9  包络检波

➢2. 包络检波器的质量指标：3) 失真

 

+ + 
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R RL 

VC 
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vi 
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– 

– – – 

考虑了耦合电容Cc和低放
输入电阻RL后的检波电路

②负峰切割失真(底边切割失真)

隔直电容Cc数值很大，可认为它对

调制频率Ω交流短路，电路达到稳态时，
其两端电压VC≈Vim。

im

L

R V
RR

R
V

+
=

失真最可能在包络的负半周发生。假定二极管截止，Cc将通过R和RL

缓慢放电，相对于高频载波一个周期内，其电压VC≈Vim将在R和RL上分压。
直流负载电阻R上的电压为

../../课件/EWB50/SAMPLES/检波电路仿真（2）.ewb
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考虑了耦合电容Cc和低放
输入电阻RL后的检波电路

7.9  包络检波

➢2. 包络检波器的质量指标：3) 失真

②负峰切割失真(底边切割失真)

要避免二极管截止发生，包络幅度瞬时值必须满足

( ) Rim VΩtmV a + cos1

( ) Raim VmV −1 R

RR

RR

R
m L

L

L
a

//
=

+


交、直流负载电阻越悬殊，ma越大，越容易发生该失真。

V i m（1-m）

V i m

ttmV oimi cos)cos1( +=v

V R

)cos1( ΩtmVim +ttmV oimi cos)cos1( +=v tΩtmV oimi cos)cos1( +=v )cos1( ΩtmVim + )cos1( ΩtmV +im

V R

V RV R

V R

V R
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考虑了耦合电容Cc和低放
输入电阻RL后的检波电路

7.9  包络检波

➢2. 包络检波器的质量指标：3) 失真

③ 非线性失真

这种失真是由检波二极管伏安特

性曲线的非线性所引起的。

非线性 

实现原理：

→ iD  → vΩ ， vi不变

vD iD ←

如果负载电阻R选得足够大，则检波管非线性特性影响越小，它所引起

的非线性失真即可以忽略。
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考虑了耦合电容Cc和低放
输入电阻RL后的检波电路

7.9  包络检波

➢2. 包络检波器的质量指标：3) 失真

④ 频率失真

所谓频率失真（线性失真）是

指由阻抗随频率变化的线性电抗元
件电容、电感引起的失真。

如左图所示，检波器中存在检波电

容C和隔直电容Cc两个电容。检波电容C
用于跟踪调幅波包络变化，隔直电容Cc

用于去除载波分量对应的直流输出。

对调制频率Ω=Ωmin～Ωmax，要求检波电容C对高频载波短路但不能对低

频调制波旁路，隔直电容Cc对低频调制波短路。

R
 Cmax

1
L

d

R
 Cmin

1
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7.10  同步检波

➢1. 工作原理
同步检波（也称相干解调）用于对载波被抑止的双边带或单边带信号进
行解调。它的特点是必须外加一个本地振荡,其频率和相位都与被抑止的
载波相同。同步检波的名称即由此而来。

乘积型

叠加型
叠加后再包络检波

图 7.10.1     同步检波器方框图
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7.10  同步检波

➢1. 乘积检波器工作原理

载波信号相位对检波结果的影响

乘积检波电路

低通
滤波器

v1

i

v0
乘积检波器

DSBcoscos)( 11m1 　　tΩtVt =v

　本地载波　)cos()( 00m  += tVt0v

)cos()coscos()()( 00m11m1  += tVttVtt 0vv

 )cos(coscos 010m1m  += ttΩtVV

  cos)2cos(
2

1
cos 10m1 ++= tΩtVV m

ΩtVVt coscos
2

1
)( 0m1m = v滤除 2ω1项，得：

v

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7.10  同步检波

➢1. 乘积检波器工作原理

图 7.10.2     输入双边带信号时乘积检波器的有关波形和频谱
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7.10  同步检波

➢2. 叠加型同步检波器工作原理
SSB)cos()( 01m1 　　tΩVt += v

　本地载波tVt 00m0 cos)( =v

tVtΩVtt 00m01m01 cos)cos()()(  ++=+vv

tVΩttVΩttV 00m01m01m cossinsincoscos  +−= ••

)cos( 0m  += tV

)
cos

sin
arctan(

1m0m

1m

ΩtVV

ΩtV

+

−
=

)sin(sin)cos(cos 1m00m01m0 ΩtVtVtVt  −+=

cosθ sinθ

]
)sin(

sin
)cos(

[cos 1m
0

0m01m
0

mm

m
V

ΩtV
t

V

VtV
tV −

+
= 




22

2

1m

2

1m0mm )sin()cos( ΩtVΩtVVV ++=

• 可见：合成信号的
包络Vm和相角都受调
制信号Ω控制.
• 但Vm与Ω不是线性
关系。

包 络

检波器v
1

v
0

v


v
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7.10  同步检波

➢2. 叠加型同步检波器工作原理

　2

1m

2

1m0mm )sin()cos( ΩtVΩtVVV ++=

2

0

1

0

1
0 )(cos21

m

m

m

m
m

V

V
t

V

V
V ++=

t
V

V
V

m

m
m + cos21

0

1
0

1m0m: VV 要求

为减小非线性失真

22

1

8

1

2

1
1)1( xxx −++　

]2cos)(
4

1
)(

4

1
cos1[ 2

0

12

0

1

0

1
0 t

V

V

V

V
t

V

V
V

m

m

m

m

m

m
m −−+

得：可忽略平方项倍大应比则要求 ,,10VV%,5.2
4

1
1m0m

0

1
2 =

m

m
f

V

V
k

]cos1[
0

1
0 t

V

V
VV

m

m
mm +

Vm与cosΩt

近似线性关系

由泰勒级数
在x=0处展开

包 络

检波器v
1

v
0

v


v
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7.10  同步检波

➢3. 同步检波电路

斩波调幅电路中的音频信号改为双边带或单边带信号即可实现同步检波

)(

)(

tv

tv

SSB

DSB

或
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7.10  同步检波

➢3. 同步检波电路

斩波调幅电路中的音频信号改为双边带或单边带信号即可实现同步检波
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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。

4. 幅度解调：二极管峰值包络检波、相干检波。

    解调方式针对信号不同，解调原理不同。

    包络检波特点，两种失真及其原因；

    不同调幅波信号进行同步检波的基本原理、框图、数学分析。 
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