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调频发射电路分析

调频是调制类型中的一种，正确理解和分析调

频以及发射，对以后学习和理解掌握无线遥控、远

距离无线传输等内容有着重要的借鉴意义，对学习

收音机、电视机等内容也起着重要的理论支撑作用，

本文重点分析调频发射电路，从元件介绍、直流分

析、交流分析角度进行，通过分析这些电路，能加

深对电路的理解，从而为以后分析复杂电路做铺垫。

该电路由三级组成，即调频振荡级、隔离放大

级和功率放大级。调频振荡级主要完成振荡信号的

产生以及频率调制，由
1Q 级承担 ；隔离放大级放

大调频振荡信号，由 2Q 级承担 ；功率放大级完成

调制信号的功率放大，最后由天线发射出去，由 3Q
级承担。如图 1 所示。

       

一、调频振荡级分析

1. 元件介绍

1R 为上偏置电阻， 2R 为下偏置电阻，两电阻

分压为振荡管 1Q 提供基极偏置电压，使 1Q 工作

在放大状态， 3R 为 1Q 集电极供电电阻，同时也是

1Q 集电极负载， 4R 为 1Q 发射极电流负反馈电阻，

用来稳定 1Q 的静态工作点。 1C 为旁路电容， 2C
、 3C 、 4C 、 15C 、 1L 、变容二极管 1D 以及 1Q
组成西勒振荡电路， 5R 为隔离电阻，用来减少振

荡信号与调制信号的影响， 6C 为高频滤波，用来

过滤调制信号中的高频干扰信号， 7C 为耦合电容，

把调频振荡信号耦合到 2Q 的基极。

2. 直流分析

通电后， 1Q 得电后导通，直流通路为 ：

VCC     R1     R2      地

                    Q1b 极             R4 地

        R3        Q2C 极

3. 直流负反馈的原理

假设由于温度升高引起 1Q 的集电极电流 IC 升

高，有了电流负反馈电阻 4R 后，会自动降低 IC，原
理如下 ：
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4. 交流分析

（1）西勒振荡电路模型

2C 、 3C 、 4C 、 15C 、 1L 、变容二极管 1D
以及 1Q 组成西勒振荡电路，变容二极管 1D 的结电

容为 jC ， 1Q 输入分布电容为 iC ，输出分布电容

为 oC 。我们先分析该电路的起振相位条件，使用瞬

时相位分析法。假设输入 1Q b 极信号为正，则 1Q
c 极信号为负，加在 2C 右端信号为负， 2C 左端信

号为正， 3C 右端信号为负， 3C 左端信号为正，于是，

反馈到 1Q b 极的信号为正。这样，符合交流正反
馈的条件，该电路能正常振荡。

该 振 荡 电 路 的 振 荡 频 率 Σ
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（2）振荡频率变化分析

变容二极管的结电容为 jC ，则 jC 对主振回路

的接入系数
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5
，如果调制信号引起的结电

容变化为 CΔ ，振荡频率为 f ，那么引起主振回路

的电容变化量为 Cp Δ×2 ，这时造成的振荡频率变

化为 fΔ ，且 fΔ f
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路的总电容，且 4
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，负号表示 CΔ 与

fΔ 的变化相反。在该电路中，由于 5C 较小， jC

较大，接入系数 p 1≤ ，于是 fΔ 0≈ ，表明变容二

极管的结电容的变化对振荡频率影响较小。又根据

频率稳定度            ，可知    很小，所以该电路能

提高频率稳定度。要得到足够的频偏，也就要使变

容二极管的结电容变化较大。解决的办法是对变容

二极管不加反偏压。在不加反偏压时可获最大电容

变化量。由于无外加偏压，避免了由偏压变化引起

的频率漂移，同时简化了电路。当然，这样做，也

有不足之处，那就是只有在小信号情况下是可行。

因为大信号情况下，只要载波叠加调制信号的瞬间

信号足够大，就会引起 D1 正向导通，阻抗降低，

引起失真。

（3）调频原理

调制信号通过 5R 加到变容二极管 1D 的反偏端，

用来改变 1D 的反偏电压，从而改变 1D 的容量，最
终改变振荡频率。由于调制信号在变化，所以振荡

频率也随着变化，实现调频。

二、隔离放大级分析

1. 元件介绍

2Q 为隔离放大管，隔离主要指减少功放级对

振荡级的影响。 6R 提供 2Q 的基极恒流偏置， 7R 为

2Q 发射极电流负反馈电阻，同时也是信号的负载，

8C 为信号耦合电容。

2. 直流通路分析：

VCC     R6      Q2b 极     R7      地

                 Q2c 极              

3. 交流分析

调频振荡信号经过 7C 耦合到 2Q 的基极，经过

2Q 放大后，从发射极输出，然后再通过 8C 耦合到

功放管 3Q 的基极。在这里，电路采用了射极跟随器
的形式，提高了带负载的能力。同时这一级电路主

要是隔离作用，隔离主要指减少功放级对振荡级的
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吸合，KA1 的常开触头形成自锁，同时蜂鸣器发音

提示，并且 KA1 的常闭触头断开其它组的电路，此

时其它按钮不起作用。同样的方法可以分析其它按

钮先按下的情况。图 2 电路要增加抢答组数也很方

VD1                        VD2                        VD3                       VD4

KA2-2                       KA3-2                     KA4-2  

KA1-3      KA2-3  KA2-4  KA3-3
KA3-4

KA1-4

SA1

SB1

+6V

R
430

LED

KA4-3 SA2

HL4HL1 HL2 HL3

HA

SB2                        SB3                       SB4  KA1-1                      KA2-1                    KA3-1                    KA4-1  

KA1                        KA2                        KA3                       KA4

图2

END

R
430

便，只需在后面加入相同的

电路即可，实现起来非常容

易。

关于元件选择，图中

的继电器采用 6V 微型继

电 器， 如 HJR1-2 等， 蜂

鸣器 HA 可选用 6V 高音蜂

鸣器、照明灯也用 6V 的，

按钮选用小型微动按钮，

VD 为 1N4007. 同 前 一 款

抢答器一样，制作时开关

SA、SA2 放在主持人前面，

SB1~SB4、HL1~HL4 放在抢答者面前。

综合两款抢答器的情况可以看出，它们的共同

特点是电路简洁，成本低廉，理解容易，制作方便，

无需调试，只要元件无误，一装即成。

影响，因为如果直接用 1Q 直接驱动功放会造成频
率输出级对振荡级的牵制甚至自激。

三、功放级分析

1. 元件介绍

3Q 为功率放大管， 9R 、 8R 分别为 3Q 的上、

下偏置电阻，为 3Q 提供基极偏置电压， 3Q 的工作

状态为甲乙类。 9C 、 2L 组成谐振回路，谐振于载

波频率， 2L 、 3L 起信号耦合作用， 4L 、     谐振于
载波频率，天线可等效为一个纯电阻。（假定天线为

1/4 波长的条件下）。

2. 直流通路分析

VCC     L2      Q3c 极     Q3e 极     地

        R9      Q3b 极            

                R8

3. 交流分析

调频振荡信号从 3Q 的 b 极输入，经过 3Q 功率

放大后，从集电极输出，经过 9C 、 2L 调谐后，耦

合到 3L ，最后经过 4L 、     调谐后，从天线发射出
去。在此需要说明的是，天线使用拉杆天线，当 1/4

波长天线接入点电流达到峰值天线等效为电阻，当

拉杆天线长度小于 1/4 波长时，这时天线长度失配，

拉杆天线表现为电阻和电容特性。为了消除拉杆天

线电容特性所造成的影响，使拉杆天线表现为一个

纯电阻，通常在天线的底部接一电感，并使该电感

与天线的分布电容串联后与发射频率产生谐振，这

样在发射点上，天线可等效为一个纯电阻。在这级

电路中，有两个谐振回路，分别是 C9、L2 和 C10、

L4，如果这两级回路没有调整在谐振状态，则处于

失谐状态，会造成回路两端信号电压降低，信号发

射距离短现象。所以要多次调整这两级回路中的元

件参数，使回路谐振于载波频率。 END
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