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课时精简背景下的高频电路的实验教学探索
伍长松

安徽新华学院 安徽 合肥 230088

【摘 要】：现阶段各高校陆续修订人才培养方案，推行学分优化与学课时精简，高频电路实验受课时压缩制约，实践教学压力

显著增加。本文以 MC1496模拟乘法器调幅实验为载体，设计“基础+拓展”分层实验方案。基础模块设置四项递进式调幅实操

任务，围绕波形观测、多参数影响规律开展验证；每项任务配套调频或调相对比思考题，引导学生辨析三类调制的差异，培养知

识迁移能力。该教学模式有助于改善课时精简下实践训练不足的现状，为同类电子实验教学改革提供参考。
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引言

近年来，国内高校持续推进教育教学深化改革，各本科专

业相继修订人才培养方案[1,2]。优化课程体系、压缩总体学分、

精简专业课程课时已成为高校教学改革的主流趋势。这样一方

面有效释放了学生的学习时间与空间，有利于学生开展个性

化、拓展性学习；另一方面也对高校教师的课堂教学设计与内

容凝练提出了更高的要求。高频电路是电子信息类专业核心课

程，调幅、调频、调相是其核心知识点。其中调幅理论简单、

电路实现难度低，适合作为入门教学内容，但应用范围相对有

限；调频与调相理论推导与电路设计难度较高，但是具备更优

异的抗干扰特性，应用更为普遍。本文选取典型基础实验——

模拟乘法器调幅电路为切入点，构建“基础实操+拓展探究”

的双层实验架构。基础模块设置四项递进式调幅实操任务，每

项任务结束后均配以调频或调相相关拓展思考题，引导学生横

向对比三类调制方式的区别与内在关联。该设计重在培育学生

知识迁移能力，弥补课时精简造成的实验训练不足，探索一套

适配课时压缩背景下的高频电路实验教学路径。

1 实验原理

在无线通信系统中，原始语音、数据等基带低频信号无法

直接通过天线远距离辐射传输，一方面低频信号对应的天线尺

寸巨大，工程实现难度极高；另一方面多路低频信号同时传输

时极易发生频谱混叠，难以区分接收。因此需要借助调制技术，

将低频基带信号加载至高频载波上，完成频谱搬移，以此缩小

天线尺寸、实现多路信号频分复用，保障信号高效远距离传输

[3]。主流调制技术分为幅度调制（调幅）、频率调制（调频）、

相位调制（调相）三类，如图 1所示。三种调制方式分别从载

波幅度、频率、相位三个方面描述调制信号对高频载波的调制

作用，对应的特征参数为调幅系数、调频指数、调相指数。

调幅部分又分为 AM、DSB、SSB三类，核心都是用基带

信号控制载波幅度；AM在调制时叠加直流分量，频谱包含载

波、上下两个边带，能用简单包络检波但载波功率浪费、调制

效率低；DSB去掉直流分量，抑制载波仅保留上下双边带，无

载波功率损耗但解调需同步载波；SSB在 DSB 基础上滤除其

中一个边带，只保留单边带，带宽减半、频谱利用率最高，解

调同样需要同步载波。

图 1 调幅、调频、调频三种波形对比

1.1 AM调制原理

设调制信号为单一频率的余弦信号：

Ω ( ) cos( )mu t U t 

(1.1)

设载波信号的表达式为：

c cm c( ) cos( )u t U t

(1.2)
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设两信号的初相角为 0，因为调幅波的振幅和调制信号成

正比，得到 AM波的振幅表达式为：

AM c cm c

cm c

( ) ( ) cos( ) [ ( )]cos( )
[1 cos( )]cos( )

m a

a

u t U t t U k u t t
U m t t

 


  

  

(1.3)

其中 ak 是由调制电路决定的比例常数，
a m

a
cm

k Um
U

 ，

am 称为调幅系数或调制度，它表示载波振幅受调制信号控制

的程度。AM波信号是一个高频振荡，但其振幅在载波振幅上、

下按调制信号的规律变换，因此 AM 波信号携带了原调制信号

的 信 息 。 通 常 把 AM 波 信 号 振 幅 变 化 的 规 律 ， 即

cm[1 cos( )]aU m t  称为 AM波信号的包络。

对 AM波信号表达式按照三角函数展开，可以得到：

AM c c c
1( ) cos( ) [cos( ) cos( ) ]
2cm a cmu t U t m U t t      

(1.4)

可见，用单频信号调制后的 AM 波信号由三个高频分量组

成，除去角频率 c 的载波之外，还有 c  和 c 两

个新的频率分量，分别称为上、下边频分量。AM 波时域图及

频域图如图 2、3所示。

图 2 AM波时域图 图 3 AM波信号频谱图

1.2 DSB调制原理

DSB调制是将 AM调制信号的载波进行抑制，从而节省发

射功率。可将调制信号与载波信号直接加在乘法器或平衡调幅

器电路得到。其表达式为：

DSB c c c
1( ) cos( ) cos( ) [cos( ) cos( ) ]
2a m a mu t k U t t k U t t        

(1.5)

DSB波时域图及频域图如图 4、5所示。从图中可以看出，

包络不再反映调制信号的形状，但仍保持了调幅波频谱搬移的

特性；在调制信号的正负半周，载波的相位反相；对于 DSB

信号，信号仍集中在载波信号频率附近，其频带为 2B  ，

在输出功率方面比 AM经济。

图 4 DSB波时域图 图 5 DSB波频谱图

1.3 SSB波调制原理

DSB波通过带通滤波器后可得到 SSB波。其表达式如下：

SSB c

SSB c

1( ) cos( )
2
1( ) cos( )
2

a m

a m

u t k U t

u t k U t









 

 或

(1.6)

SSB波时域图及频域图如图 6、7所示。SSB信号的振幅

与调制信号振幅 mU 成正比为等幅波，其频率随调制信号的

频率而改变。

图 6 SSB波时域图 图 7 SSB波频谱图

1.4集成模拟乘法器

实验教学采用的模拟乘法器调幅电路，利用集成模拟乘法

器完成调制信号与载波的相乘运算[4,5]。从 AM波形可以看出，

载波的振幅（包络）随调制信号的参数变化而变化。实验中载

波是由高频信号源产生 465KHz高频信号，1KHz的低频信号

为调制信号。

集成模拟乘法器是完成两个模拟量（电压或电流）相乘的

电子元器件。在高频电子线路中，振幅调制、同步检波、混频、

倍频、鉴频、鉴相等调制与解调的过程，均可视为两个信号相

乘或包含两个相乘的过程。采用集成模拟乘法器实现上述功能

比采用分离器件（如二极管、三极管）简单，而且性能稳定。

所以目前无线通信、广播电视等方面应用较多。实验中采用

MC1496实现调幅功能。它是一种四象限模拟乘法器，能同时

处理正负电压信号，实现两个模拟信号的乘法。MC1496内部
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电路图如图 8所示。
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图 8 MC1496内部电路图 图 9 静态偏置电压时引脚直流

电压关系

静态偏置电压的设置确保MC1496内部的晶体管处于放大

状态，避免进入截止或饱和区域，保证晶体管导通但不会被击

穿。为此，需要保证每个晶体管的集-基极间电压大于等于 2V，

同时小于最大工作电压。根据MC1496的特性参数，静态偏置

电压（输入交流电压为 0时）需要引脚满足以下直流电压关系，

如图 9所示。

2 实验方案

本次模拟乘法器调幅电路实验方案划分为基础模块与拓

展模块两大板块。基础模块设置四项递进式 AM实操任务，每

项基础任务完成后配套设置对应 FM或 PM相关拓展思考题，

共同构成拓展模块，整体实验方案如图 10所示。

图 10 整体实验方案

2.1基础模块

基础模块分为四项任务，按照循序渐进的思路设计，层层

推进形成一套完整的探究流程。任务一是整个实验的基础，首

先在时域下观察标准调幅波形，学习计算调制度，熟悉利用集

成模拟乘法器完成调幅的实操流程，建立对调幅信号最基础的

认识。在弄懂调幅波形与调制度计算后，实验再分两大方向开

展变量探究：一是调制信号维度，对应任务二，仅改变调制信

号的输入幅度，记录波形并测算调制度，总结二者之间的变化

规律；二是载波维度，由任务三、任务四配合完成对照实验，

任务三观察载波幅度变化时调幅波形的时域变化，任务四从频

域分析载波频率对调幅信号频谱的影响。整套实验分别覆盖调

制信号幅度、载波幅度、载波频率三类关键变量，分层次、分

角度完整探究各参数对调幅信号的影响。

2.2拓展模块

在基础调幅实验后配套设置对应的拓展思考题，将幅度调

制与调频、调相两类角度调制横向对比，延伸完善模拟调制相

关知识。

对应任务一的思考题围绕波形直观特征展开，对比调幅与

调频或调相波形差异。拓展思考：如果将调幅方式替换为调频

或调相，波形的变化会体现在哪些方面？是否能通过包络线观

察到调制信号？对应任务二的问题承接调制信号幅度变量实

验。拓展思考：在调频或调相信号中，调制信号幅度的变化会

引起哪些参数的变化？对应任务三的思考题以载波幅度为变

量，对比载波幅度对三种调制的调制指数。在调频和调相中，

若改变载波的幅度，调制指数是否会随之变化？调制内容是否

受影响？请与 AM波信号进行比较分析。对应任务四的问题聚

焦载波频率，探究调频信号调制指数与载波频率的数学关联。

拓展思考：在调频中，调制指数与载波频率之间存在哪种数学

关系？若载波频率增高，频谱会如何变化？

整套拓展问题紧扣基础实验的探究变量，引导区分幅度调

制与角度调制的核心原理差异，构建完整的模拟调制知识框

架。

3 结语

本文针对课时压缩带来的实验教学短板，构建“基础实操

+拓展探究”的调幅实验教学模式，借助 AM、FM、PM关联

性思考题锻炼学生知识迁移能力，既弥补课时精简造成的训练

不足，也为同类专业基础实验教学优化提供实践借鉴。
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