
 

 

 

 

 

一、设计题目 

    小功率调幅发射机 

二、设计目的、内容及要求 

2.1 设计目的 

（1）加深对高频电子线路理论知识的掌握，使所学的知识系统、深入地贯穿

到实践中。 

   （2）提高同学们自学和独立工作的实际能力，为今后课程的学习和从事相应

工作打下坚实基础。 

2.2 设计原理 

   小功率调幅发射机的设计 

  （1）掌握小功率调幅发射机原理； 

  （2）设计出实现调幅功能的电路图； 

  （3）应用 multisim 软件对所设计电路进行仿真验证。 

     技术指标：载波频率 f
0
=1MHz~ 10MHz；低频调制信号 1KHz 正弦信号；调制

系数     

     Ma=50％±5％；负载电阻 R
A
=50Ω。  

2.3 设计要求   

根据原理，要求设计一个小功率调幅发射机， 

   （1)主要参数： 

已知+Vcc=+10V、-VEE=-10V；话音放大级输出电压为 5mV；负载电阻 R
A
=50

Ω 

    (2)主要元器件：主要元件有 MC1496、3DG100、3DG130、4MHz晶振、NXO-10

磁环； 

    (3)技术指标：载波频率 f
0
=8MHz；低频调制信号 1KHz 正弦信号；调制系数

Ma=50％；发射功率 P0=300mW   

三、调幅发射机的原理与分析 

3.1 调幅发射机的原理框图    

    所谓调幅，就是按照调制信号的变化规律去改变载波的幅度，使输出信号的



 

 

频谱搬移到高频波段，而输出信号的振幅携带调制信号的相关信息。调幅发射机

的主要任务是完成有用的低频信号对高频载波的幅度调制,将其变为在某一中心

频率上具有一定带宽、适合通过天线发射的电磁波。



 

 

    通常，调幅发射机包括三个部分：高频部分，低频部分，和调制部分。 

    高频部分一般包括主振荡器、缓冲放大、倍频器、中间放大、功放推动级与

末级功放。主振器的作用是产生频率稳定的载波。为了提高频率稳定性，主振级

往往采用石英晶体振荡器或 LC 振荡电路，并在它后面加上缓冲级，以削弱后级

对主振器的影响。 

    低频部分包括话筒、低频电压放大级、低频功率放大级与末级低频功率放大

级。低频信号通过逐渐放大，在末级功放处获得所需的功率电平，以便对高频末

级功率放大器进行调制。 

    调制部分即振幅调制电路，它将要传送的信息装载到某一高频振荡(载频)

信号上去的过程。 

调幅发射机的原理框图如图1示： 

 

 
 

图 1  调幅发射机原理框图 

 

3.2调幅发射机的设计方案 

基本要求：输出功率P0=0.5W工作频率 f0=5MHz调幅度 ma=30%~100% 电源

电压 12v频率准确度△f/f0≤5×10-4； 

根据课程设计要求，其工作频率为5MHz,输出载波频率为0.5W。由于输出功

率小，所以可选用最基本的发射机结构。该结构由主振荡器、缓冲放大电路、低

频放大器、振幅调制电路和高频功率放大电路构成。

低频信号 主振级 

 

低频功放 隔离放大 

调制器 被调级 



 

 

3.2.1 主振荡器 

主振器就是高频振荡器，根据载波频率的高低和频率稳定度来确定电路形

式。在频率稳定度要求不高的情况下，可以采用电容反馈三点式振荡电路，如克

拉泼、西勒电路。频率稳定度要求高的情况下，可以采用晶体振荡器，也可以采

用单片集成振荡电路。 

1、电容三点式振荡器工作原理分析 

    所谓三点式振荡器，是晶体管的三个电极（B、E、C），分别与三个电抗性元

件相连接，形成三个接点，故称为三点式振荡器，其基本电路如图 2示： 

                       图 2 三点式振荡器的基本电路 

根据相位平衡条件，图 (a)中构成振荡电路的三个电抗元件，X1、X2 必须

为同性质的电抗，X3 必须为异性质的电抗，若X1 和 X2 均为容抗，X3 为感抗，

则为电容三点式振荡电路（如图 (b)）；若 X2 和 X1 均为感抗，X3 为容抗，则为

电感三点式振荡器（如图 (c)）。由此可见，为射同余异。 

基于电容三点式振荡器原理的常用电路有克拉泼电路和西勒电路。 

（1）串联型改进电容三端式振荡器（克拉波电路） 

 电路组成如图 3示： 
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图 3  克拉泼振荡电路 

电路特点是在共基电容三点式振荡器的基础上，用一电容 C3，串联于电感 L

支路。                                

功用主要是以增加回路总电容和减小管子与回路间的耦合来提高振荡回路

的 标 准 性 。 使 振 荡 频 率 的 稳 定 度 得 以 提 高 。                

    因为 C3 远远小于 C1 或 C2，所以电容串联后的等效电容约为 C3。电路的 

振荡频率为： 

                     
3

1/2
o
f LC  

它有以下特点： 

1、振荡频率改变可不影响反馈系数。 2、振荡幅度比较稳定；但 C3 不能太小，

否则导致停振，所以克拉泼振荡器频率覆盖率较小，仅达 1.2-1.4； 为此，克

拉泼振荡器适合与作固定频率的振荡器 。  

（2）并联型改进电容三段式振荡器（西勒电路） 

 电路组成如图 4示： 

图 4   西勒振荡电路 

电路特点是在克拉泼振荡器的基础上，用一电容 C4，并联于电感 L 两端。

功用是保持了晶体管与振荡回路弱藕合，振荡频率的稳定度高，调整范围大。电

路的振荡频率为： 

            

特点：1.振荡幅度比较稳定； 2.振荡频率可以比较高，如可达千兆赫；频

率覆盖率比较大，可达 1.6-1.8；所以在一些短波、超短波通信机，电视接收机

中用的比较多。                    
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2 石英晶体振荡器      

把晶体作为一个感性元件置于反馈网络的振荡电路中，与其他回路元件一起

构成三点式振荡器。 并联型石英晶体正弦波振荡电路的电路原理如图。振荡电

路的选频网络由石英晶体和电容C1、C2 组成。电路的交流等效电路如图(b)所示。

图中 Rb=Rb1∥Rb2。该等效电路类似于改进型电容三点式振荡器。 

     

                            图 5  晶体振荡器电路 

    石英晶体振荡器相当于一个高 Q值的 LC 电路。 当要求正弦波振荡电路具有

很高的频率稳定性时，可以采用石英晶体振荡器，其振荡频率决定于石英晶体的

固有频率，频率稳定度可达 10-6～10-8 的数量级。  

鉴于石英晶体在仿真时有一定的难度，本次设计选择了西勒电路作为调幅发

射机的振荡级电路。 

3.2.2 低频放大器 

生活中音频信号的频率范围是 300Hz~3400Hz，所以对音频信号的放大一般

采用低频放大器即可。低频信号放大器的作用就是放大音频信号，使其达到调制

电路输入信号的要求。 

低频信号放大电路可以用三极管来实现，也可以用集成的运算放大器来实

现。本次设计采用LM741的芯片来实现放大功能。 

3.2.3振幅调制器 

振幅调制器的任务是将所需传送的信息“加载”到高频振荡中，以调幅波的

调制形式传送出去。通常采用低电平调制和高电平调制两种方式。 

采用集电极调幅电路实现调制的方式属于高电平调制。如果集电极调幅电路



 

 

的输出功率能够满足发射功率的要求，就可以在调制级将信号直接发射出去。



 

 

    集电极调幅的电路图如图 6： 

  

  

u
c

T
1

E
c

T
2

E
c0

u


u
AM

T
3

 

 

图 6  集电极调幅原理电路  

其基本工作原理是利用某一极的直流电压来控制集电极高频电压的振幅。 等

幅载波由高频变压器 T1 输入到被调放大级的基极， 调制信号通过低频变压器 T2

加到集电极回路且与电源电压串联，即集电极电源电压随调制信号而变。  

    采用模拟乘法器实现调制的方法是属于低电平调制， 输出功率小，必须使用

高频功率放大器才能达到发射功率的要求。  

模拟乘法器是完成两个模拟量 （电压或电流）相乘的电子器件。高频电子线

路中的振幅解调，同步检波，混频，倍频，鉴频，鉴相等调制和解调的过程，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

用分立器件要简单得多，而且性能优越。 

模拟乘法器的电路原理图如图 7示，常用集成芯片 MC1496 实现此功能。



 

 

图 7  MC1496 的引脚图 

    MC1496 是双平衡四象限模拟乘法器。其中 V1、V2 与 V3、V4 组成双差分放

大器，V5、V6 组成的单差分放大器用以激励 V1～V4。V7、V8 及其偏置电路组成

差分放大器 V5、V6 的恒流源。引脚 8与 10 接输入电压
x

u ，1与 4接另一 

输入电压
y

u ，输出电压
o

u 从引脚 6与 12 输出。引脚 2与 3外接电阻 RE，对差分

放大器 V5、V6 产生串联电流负反馈，以扩展输入电压
y

u 的线性动态范围。引脚

14 为负电源端（双电源供电时）或接地端（单电源供电时），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。 

运用模拟乘法器进行调幅的电路图如图 8示： 

 
 

图 8   模拟乘法器调幅原理电路
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本次设计选用模拟乘法器的调制方式，完成音频信号的载波调幅。 

3.2.4 高频功率放大器 

高频功率放大器是调幅发射机的末级，它的任务是要给出发射机所需要的输

出功率。本设计研究的是小功率调幅发射系统，通过前面的电路以后，进入功率

放大级的是已调信号。但由于信号的功率太小，发射出去存在很大衰减，影响信

号的传送，所以要进行功率放大。末极放大可以采用高频小信号谐振放大器电路。 

高频小信号谐振放大器的主要性能指标有： 

（1）中心频率
o
f   指放大器的工作频率。它是设计放大电路时，选择有源器件、

计算谐振回路元器件参数的依据。 

（2）增益  指放大器对有用信号的放大能力。通常表示为在中心频率上的电压

增益和功率增益。 

电压增益             ••


iovo
VVA                                   式 5 

功率增益            
ioPO
PPA                                   式 6 

式中，
•

o
V 、

•

i
V 分别为放大器中心频率上的输出、输入电压； o

P 、 i
P 分别为放

大器中心频率上的输出、输入功率。 

通频带  指放大电路增益由最大值下降 3dB 时所对应的频带宽度，用
7.0

BW 表

示。它相当于输入不变时，输出电压由最大值下降到 0.707倍或功率下降到一

半时对应的频带宽度。 

高频小信号的原理电路图如图 9 示： 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  高频小信号原理电路 

四、模块电路设计   



 

 

本次设计电路主要有四个模块：主振荡器模块、低频放大模块、调制电路模

块和功率放大模块。 

4.1 主振荡器的电路设计 

主振荡器采用西勒电路，因为其振荡频率可以做得比较高，并且中心频率也

相对稳定。本次设计的调幅发射机，其主振荡器应输出 2V,7MHz 的正弦波信号。

根据高频课程的理论学习，设计出如下的电路原理图如图 10 示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  主振荡器模块 

    在设置静态工作点时，应首先设定晶体管的集电极电流 ICQ，一般取

0.5mA~4mA，ICQ太大会引起输出波形失真，产生高次谐波。 

为了减少后级对主振级振荡电路振荡频率的影响，采用缓冲级。主振级与缓

冲级联调时会出现缓冲级输出电压明显减小或波形失真的情况，可通过增大缓冲

级的射极电阻来提高缓冲输入级输入阻抗，也可通过减小，如图所示。 

4.2 低频放大模块设计 

话音放大信号用来对话音信号进行放大。话音放大电路通过运放实现话音信

号放大。它的电路原理框图如下图所示。实际电路通过话筒输入信号，在仿真时

用一个电源代替。因为话音信号频率在 kHz左右，电压幅度很小，所以选择幅度

为 2KHz，幅值为 8mv 的正弦波信号代替。此话音信号经过运放，实现了10
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