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SD3240 收发实验训练系统 

应用范围 

SD3240 微波电路实验训练系统是由微波收发实验训练

系统和微波电路测试模块箱组成的。 

SD3240 微波收发实验训练系统，是以 2.4GHz TV 收发系

统，进行图象、话音的微波传输为基础，该系统是由 SD3240T

发射机和 SD3240R 接收机组成的微波无线传输系统。发射

机和接收机均由电路模块化结构形式组成，选用 SA9130 频

谱分析仪、微波频率合成信号发生器、通用计数器、微波反

射计等微波测试仪器，可进行对电路模块的技术指标进行测

试，同时开展对 2.4GHzTV 收发信机传输实验。 

为了提高学生的实验能力，可选配 SD3240MW 微波电路

测试模块箱，该测试模块箱配备多种实验用的微波电路模块

和微波无源器件等，利用这些电路模块和器件可组成一套微

波 TV 收发系统，并开展话音、图象的无线传输，进行微波

通信试验。 

该 SD3240 微波收发实验训练系统可作为高等院校的应

用电子技术专业、通信工程专业、微波技术专业、微波（电

子）测量专业、电子信息专业等专业实验用的训练系统。 

本系统提供一本理论与实践相结合的、可操作性、设计

性、技术先进的“实验（使用）指导书”教材，指导学生开

展微波通信和对微波电路及器件的测试实验。 
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1．SD3240 微波收发实验训练系统的特点 

     1.1  2.4GHz 收发系统，采用微波 2.4GHz 信号频率----六个载

频（ 2468MHz、 2476MHz、 2484MHz、 2492MHz、 2500MHz、

2508MHz）； 

1.2  2.4GHz 收发系统采用高稳定度锁相振荡器作为本振源； 

1.3  2.4GHz 收发系统的电路模块，采用较先进的微波电路； 

1.4  2.4GHz 收发系统，采用六个载频，可由信道选择器选择，

信道间隔为 8MHz，信道之间互不干扰； 

1.5  SD3240 系统可选配 SD3240MW 微波电路模块箱，该产品

较完整的测试用的 2.4GHz 微波电路和器件，可选配十多种的电路和

器件（可任意选择）； 

1.6 可选配微波电路和器件模块的结构件和电路板，供课程设

计和毕业设计； 

1.7  2.4GHz 收发系统均以模块形式，便于组合和测试； 

1.8  为实验系统提供射频/微波测量仪器---频谱分析仪、微波信

号发生器、通用计数器、频率特性测试仪等测量仪器； 

1.9 提供可操作性的“使用指导书”及相应的资料。 
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2．SD3240R/T 收发实验训练系统的组成 

2.1  系统组成 

2SD3240R/T 收发实验训练系统是由 SD324T 发射机和 SD3240R 接收机等组成的 TV

（图像、话音）微波无线传输系统。图（2.1）示为 SD3240R/T 收发实验训练系统整机组成

示图。 

 

         
SD3240T 发射系统（机）示图                SD3240R 接收系统（机）示图 

     图（2.1） 2.4GHz 收发系统（机）整机组成示图 

2.2  实训系统连接方式 

  2.2.1  用摄像头传输图像信号方式 

  SD3240 微波收发实验训练系统，用摄像头传输图像信号方式，如图（2.2）所示。采用

彩色摄像头进行摄像图像，将图像信号进行调制器模拟调制，经频率变换为 2.4GHz 微波的

已调信号，经可折天线将信号发射出去。 

  微波接收机接收到微弱信号，经小信号放大后经频率变换后的中频信号，再经中频滤波

放大器和解调器，将解调出的图像信号由显示器显示图像，实现了图像的微波无线传输。 

TV 调制器      

发 射 单 元

（机）           

TV 解调器      

接 收 单 元

（机）    

图像           话音           图像        话音       
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  2.2.2  利用 DVD 传输图像和音乐方式 

     按照如图（2.2）所示的传输方式，用 DVD 替代摄像头，实现用 DVD 信号（图像

和声音）传输图像和声音的方式，如图（2.3）所示。 

2.3  收发信机的组成及原理 

2.3.1  SD3240T 发射系统（机） 

SD3240T 发射系统（机）是由发射单元和调制单元组成的，如图（2.8）所示。调制单元

是由 TV 调制器和调制驱动电路组成，它是一种 TV 模拟调制，对图像信号进行调幅，而对

话音进行调频。驱动电路是一种对输入模式的选择，可以输入“DVD”信号、摄像头、麦

克风等信号。对图像和话音进行调制。 

 

放射系统            显示器            接收系统      

图（2.3）利用 DVD 播放器传输图像信号示图 

 

发射天线             接收天线             

DVD             

播放器           

发射系统            显示器            接收系统      

图（2.2）利用摄像头传输图像信号示图 

 

摄像头     

发射天线             接收天线             

图（2.8） SD3240T 发射系统（机）组成框图              

TV 调制器    

驱动电路            锁相振荡器            

（发射本振）     

上变频器            输出放大器      

信道控制器    

图像    话音      

调制单元             发射单元             
发射天线                
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  发射单元是一台 2.4GHz 微波发射机，它是由本振源（锁相振荡器和信道控制器）、上

变频器、输出放大器及发射天线组成的。调制器输出 60MHz 已调 TV 信号至上变频器，与

本振信号变换为 2.4GHz 的已调微波信号，进行输出放大器放大后信号至发射天线，将

2.4GHz 已调信号发射出去。信道控制器控制锁相振荡器的频率，可控制六个信道频率，即

2468MHz、2476MHz、2484MHz、2492MHz、2500MHz、2508MHz。 

 2.3.2  SD3240R 接收系统（机） 

     SD3240R 接收系统是由接收单元、TV 解调单元、显示器等组成的，如图（2.9）所示。

接收天线接收的微弱微波的信号，经小信号放大器，通过下变频器与本振频率混频，输出

38MHz 中频信号，经中频滤波放大器和 TV 解调器将已调的中频信号（38MHz）解调出图

像和话音，由显示器显示。 

 

2.4 发射信道频率和本振频率 

信道 CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 

发射频率 2468MHz 2476MHz 2484MHz 2492MHz 2500MHz 2508MHz 

本振频率 2408MHz 2416MHz 2424MHz 2432MHz 2440MHz 2448MHz 

2.5 接收信道频率和本振频率 

信道 CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 

接收频率 2468MHz 2476MHz 2484MHz 2492MHz 2500MHz 2508MHz 

本振频率 2430MHz 2438MHz 2446MHz 2454MHz 2462MHz 2470MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

图（2.9） SD3240R 接收机组成框图              

TV 解调器    

锁相振荡器            

（接收本振）     

下变频器            小信号       

放大器                

信道控制器    图像    话音      

接收天线                

接收单元      解调单元                   

中频滤波              

放大器            
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3．2.4GHz 收发实验训练系统的主要指标 

3.1  SD3240T 发射机的主要指标 

  3.1.1  输出功率≥0dBm； 

  3.1.2  1dB 压缩点功率≤15dBm； 

   3.1.3  输出载频：2468MHz、2476MHz、2484MHz、2492MHz、2500MHz、2508MHz）； 

  3.1.4  底部噪声≤－40dBm； 

  3.1.5  调制特性：已调（调幅）的载频的调幅幅度大于 20dB。 

3.2 SD3240R 接收机的主要指标 

  3.2.1 接收灵敏度≤－40dBm； 

  3.2.2 选择性：8MHz； 

3.2.3 接收动态范围≥30dB； 

  3.2.4 解调特性：解调后的图像和话音正常，即图像不失真，话音清晰。 

3.3  SD3240R/T 收发系统的传输特性 

 3.3.1  有效性 

3.3.1.1 有效性的基本概念 

微波通信系统的有效性是指单位时间内通信系统 传输信息的数量，可以认为它是微波

通信系统传输信息数量上的表征。 

   模拟通信系统信息传输的有效性，常用系统有效传输带宽来衡量。系统的有效传输带宽

越宽，则可允许同时传输的信号路数就越多，因而，系统传输信息的有效性也越高。 

   3.3.1.2 指标：每一信道为 8MHz，总共 6 个信道，其传输频带为 48MHz。 

 3.3.2 可靠性 

  3.3.2.1 可靠性的基本概念 

微波通信系统的可靠性，主要是由微波接收端恢复出的电信号与微波发射端的原始电

信号相似的程度，可以认为它是微波通信系统传输信息质量上的表征。 

  3.3.2.2 指标：分别工作在 CH1、CH2、CH3、CH4、CH5、CH6 载频信道上，观测显

示器显示图象和话音的质量。 

   3.3.2.3 传输距离范围：1m～3m。 
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4．SD3240 收发实验训练系统的实验实例 

4.1  实验 1  SD3240T（2.4GHz）发射系统（机） 

4.1.1  发射系统的输出载频和输出功率测量实验 

4.1.1.1 实验目的： 

1）了解 SD3240T 微波发射系统的基本组成与设计参数； 

2）利用“SD3240T 微波发射系统电路模块”组合微波 TV 发射机； 

3）测量组合 SD3240T 微波发射系统的输出载频和输出功率。 

4.1.1.2 SD3240T 发射系统的组成及其工作原理 

在微波通信、电视系统中，无论是话音还是数据信号、图象信号发送到远端，必须使

用发射系统。、SD3240T 发射系统的组成框图，如图（2.8）所示。该发射系统是由 TV 调

制器、上变频器、输出放大器、本振源（锁相振荡器和信道选择器）和微波发射天线等组

成。由图（2.8）表明，当摄像头摄到的图象信号和话音信号同时输入至 TV 调制器，TV

调制器对图象信号进行调幅，而对话音信号进行调频，已调信号的 60MHz 载频输入到变

频器，与本振源进行变频，本振源的输出频率有 6 个频率点，通过信道选择器进行选择本

振源的频率点（信道），变频器输出微波载频信号，经滤波器滤波后的输出信号，至输出放

大器进行放大，至微波发射天线，通过微波发射天线将已调 TV 信号的微波信号发射出去。 

根据 SD3240T 发射系统的组成，是由下面模块组成： 

1）TV 调制器模块； 

2）上变频器模块； 

3）输出放大器模块； 

4）锁相振荡器模块和 SA3240TS 信道选择器模块； 

5）SD3240T 微波收发天线。 

同时，还配备一台实验用的直流稳压电源，提供各模块工作电源。 

4.1.1.3 测试方框图，如图（4.1）所示。 

 
图（4.1）发射系统的输出载频和输出功率的测试框图 

SD3240T              

发射系统（机）      

SA9130              

频谱分析仪        

摄像头      

（或 DVD）     
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4.1.1.4 实验用到的主要设备：SA9030 频谱分析仪 

4.1.1.5 测量步骤 

  1）“SD3240T 发射系统” 的其他连接不变，只将天线拧下，将发射端口端连接至“频

谱分析仪”； 

  2）设置“SD3240T 发射系统”的信道选择器信道得六个频道，分别测量发射机的六个

频道发射功率，将频谱仪上的测量数据列入表（4.1）内。 

表（4.1） SD3240T 发射系统的输出载频和输出功率测量数据 

信道 载频 输出功率 结论 备注 

CH1     

CH2     

CH3     

CH4     

CH5     

CH6     

注：当每个载频的输出功率≥0dBm 时，均为合格。 

4.1.2  1dB 压缩点功率测量实验 

4.1.2.1 实验目的：利用“SD3240T 发射系统”，了解微波放大电路的基本特性。 

4.1.2.2 基础知识：1dB 压缩输出功率 P1dB 是描述放大器非线性的一个重要参数。放

大器工作于小信号状态时，增益 GT 是常数。当输入功率超过一定限度时，晶体管开始进

非线性区，这时候的功率增益开始随着输入功率的增加而下降，当增益下降到比现行增益

低 1dB 时，对应的输出功率定义为 1dB 压缩输出功率 P1dB，有时也简称为线性输出功率。 

4.1.2.3 实验用到的主要设备：SA9030 频谱分析仪、信号源 

4.1.2.4 测试方框图，如图（4.2） 

 

图（4.2） 1dB 压缩点功率测量的测试框图 

 

TV 调制器       发 射 单 元

（机）              

     

信号源     

SA9130                   

频谱分析仪    

SD3240T 发射系统                  
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4.1.2.5 测量步骤 

1）如图（4.2）所示，将“SD3240T 发射系统”的中 TV 调制器的输出端与的混频器射

频输入端断开，然后将信号源的输出接到混频器的输入端，最后将“SD3240T 发射系统”

的天线拧下，输出端接到频谱仪上。 

2）初始设置信号源的输出频率为 60MHz，输出功率设置为-20dBm，然后，逐步增减

信号源输出功率，并做随机调整，同时仔细观察频谱以上的输出功率读数，当频谱以上的

输出功率增加值比信号源的输出功率增加值小 1dB 时的输出功率为 1dB 压缩点功率。例如，

信号源的初始输出功率为 A1，此时频频谱仪上对应的“SD3240T 发射系统”的输出功率读

书为 B2，然后调节信号源的输出功率为 A2（A2 大于 A1），然后得出频谱仪上对应的读数

为 B2，若 A2- A1= B2- B1+1，则 B2 即为“SD3240T 发射系统”的 dB 压缩输出功率。 

 3）测量结果，1dB 压缩输出功率大约小于等于 15dBm。 

4.1.3  载波抑制测量实验 

4.1.3.1 实验目的：利用“SD3240T 发射系统”，了解载波抑制的基本特性。 

4.1.3.2 基础知识：载波抑制表示没有给定任何调制信号时发射机的输出功率与给定调

制信号后发射机的输出功率之比。 

4.1.3.3 实验用到的主要设备：SA9030 频谱分析仪 

4.1.3.4 测量步骤 

1）将“SD3240T 发射系统”的天线拧下，输出端接到频谱仪上。 

2）设置“SD3240T 发射系统”的信道选择器信道，同时测量发射机的输出频率和输出

功率，将测量数据，列入表（4.2）内。此时的出的数据为载频频率和输出功率，即为给定

调制信号后发射机的输出频率和功率。 

3）将“SD3240T 发射系统”的中 TV 调制器的输出端与的混频器射频输入端断开，将

混频器的射频输入端悬空。 

4）设置“SD3240T 发射系统”的信道选择器信道，同时测量发射机的输出频率和输出

功率，将测量数据，列入表（4.2）内。此时的出的数据为本振频率和输出功率，即为没有

给定调制信号时发射机的输出频率和功率。 

5）第二步和第四步的出的数据之差即为载波抑制。 
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表（4.2） SD3240T 发射系统的输出载频和本振信号的输出功率测量数据 

信道 
载频频率和输出功率 本振频率和输出功率 

结论 备注 
载频 输出功率 本振频率 输出功率 

CH1       

CH2       

CH3       

CH4       

CH5       

CH6       

4.1.4  底部噪声 

4.1.4.1 实验目的：利用“SD3240T 发射系统”，了解底部噪声的基本特性。 

4.1.4.2 基础知识：底部噪声表示除有用信号以外的总噪声。它表示若噪比为零时，接

收机信能感知到的最小信号强度。若底部噪声过大，有用的微弱的携带信息的信号就会被

淹没在噪声中，从而很难被接收机接收到。 

4.1.4.3 实验用到的主要设备：SA9030 频谱分析仪 

4.1.4.4 测试方框图，按图（4.1）连接。 

4.1.4.5 测量步骤 

1）将“SD3240T 发射系统”的天线拧下，输出端接到频谱仪上。 

2）设置“SD3240T 发射系统”的信道选择器信道，随意设置输出信道，可以 CH3 信

道为例； 

3）用“频谱分析仪”测量出“底部噪声”。 

4）一般情况下当系统的“底部噪声”≤－30dBm，均可以正常工作。 

4.1.5  调制特性 

4.1.5.1 基础知识和实验目的： 

在前面的介绍中我们已经知道“SD3240T 发射系统”实际上是对摄像头摄到的图象信

号和话音信号进行了两次调制，第一次是当信号输入至 TV 调制器时，TV 调制器对图象信

号进行调幅，而对话音信号进行调频，载频为 60MHz；第二次调制实际上使一次上变频，

第一次调制得到的 60MHz 载频输入到变频器，与本振源频率进行相加（本振源的输出频率

有 6 个频率点，通过信道选择器进行选择本振源的频率点），变频器输出微波载频信号，经

滤波器滤波后的输出信号，至输出放大器进行放大，至微波发射天线，通过微波发射天线

将已调 TV 信号的微波信号发射出去。 
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    本实验主要是对第二次变频得到的波形进行观察、学习。第一次变频的实验后面会有

具体介绍。 

4.1.5.2 实验用到的主要设备：SA9030 频谱分析仪 

4.1.5.3 测试方框图，按图（4.1）连接。 

4.1.5.4 测量步骤 

1）将“SD3240T 发射系统”的天线拧下，输出端接到频谱仪上。 

2）设置“SD3240T 发射系统”的信道选择器信道，随意设置输出信道，可以 CH3 信

道为例； 

3）“SD3240T 发射系统”的最终输出即为已调的调幅信号，可在“频谱分析仪”观察

其波形和输出功率等特性，调幅信号的最大幅度应大于 20dB。 

4.2  实验 2  SD3240R 接收系统 

4.2.1  接收系统的接收灵敏度的测量 

4.2.1.1实验目的： 

1）了解SD3240R接收系统的基本组成与设计参数； 

2）利用SD3240R接收系统电路模块”组合TV 前端接收机； 

3）测量组合S SD3240R接收系统的接收灵敏度。 

4.2.1.2基础知识： 

在无线通讯、电视中，无论是话音还是数据信号、图象信号发送到远端，为了接收到

无线电信号，必须使用微波TV 接收机。对于电视系统里的微波TV 接收机的组成框图，如

图（2.9）所示。该SD3240R 微波TV 接收机是由TV 接收天线、小信号放大器、下变频器、

中频滤波放大器、本振源（锁相振荡器和信道选择器）和TV 解调器等组成。由图（2.9）

表明，当接收天线接收到空中微弱的微波无线电信号，经天线至小信号放大器放大后，输

入到下变频器，与本振源进行变频，变频输出的中频（38MHz）信号，经中频滤波放大器

放大后信号，至TV 解调器将调制信号（图象和伴音信号）解调出来，将视频图象信号至显

示器显示图象；伴音信号至扬声器，可听到伴音信号。 

根据SA3240R 微波TV 接收机的组成，是由下面TV 接收机电路模块组成： 

1）接收天线； 

2）小信号放大器模块； 

3）下变频器模块； 
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4）中频滤波放大器模块； 

5）TV 解调器模块； 

6）本振源（锁相振荡器和信道选择器）。 

同时，还配备一台实验用的直流稳压电源，提供各模块工作电源。 

接收机的接收灵敏度定义为：当接收机输出端为解调提供了充足的信噪比时，接收机 

可检测到的最低可用信号功率。对于数字调制系统，由最小误码率（BER）确定所需信号

的满意再生所需要的最小信噪比（Eb/N0）。 

接收系统的灵敏度取决于接受系统第一级接收模块，即“小信号放大器”模块的噪声

系数，接受灵敏度越灵敏意味着模块从噪声中分辨有用信号的能力越强。这样才能把有用

信号从噪声中检测出来并将其携带的信息检测并还原出来。 

4.2.1.3 测试方框图，如图（4.3） 

 

4.2.1.4 实验用到的主要设备：SA9030 频谱分析仪、信号源 

4.2.1.5 测量步骤 

1）把“SD3240R 接收系统”的天线拧下，将接收端连接“微波信号源”，调节“微波

信号源”频率和输出信号幅度。“微波信号源”输出信号的频率与信道一 一对应，如，第

一信道就输出 2468MHz，第二信道就输出 2476MHz，第三信道就输出 2484MHz，第四信

道就输出 2492MHz，第五信道就输出 2500MHz，第六信道就输出 2508MHz。信号幅度初

始可设为-60dBm。 

  2）把“SD3240R 接收系统”中的“中频滤波放大器”的输出端和解调器的输入端断

开，然后将“中频滤波放大器”的输出端连接“频谱分析仪”，用“频谱分析仪”测量中频

（38MHz）信号的频谱幅度； 

  3）逐步增加微波信号源输出功率，同时仔细观察频谱仪上 38MHz 中频信号的幅度，

一般当 38MHz 中频信号的幅度大于-10dBm 时，系统就能正常工作了，此时的输入信号功

率，即微波信号源的输出功率，就是接收系统的灵敏度，大约为-50dBm。 

图（4.3） 接收系统的接收灵敏度的测量框图 

信号源       接收单元      SA9130              

频谱分析仪         

解调器     

SD3240R 接收系统                 
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4.2.2  选择性 

4.2.2.1 测试方框图，如图（4.4）所示 

 

4.2.2.2 测量步骤 

    选择性是由中频滤波放大器的选频带宽所决定的，SD3240R 接收系统的接收机的选择

性是由解调器电路的中频（38MHz）声表滤波器的滤波带宽所决定的，该声表滤波器的滤

波带宽为 8MHz，故该 SD3240R 接收系统的选择性为 8MHz。验证其选择性，可按下面方

法： 

1）设置“SD3240T 发射系统”为 CH1 载频信道； 

2）设置 SD3240T 发射系统和 SD3240R 接收系统之间的距离在 1m—3m 范围内进行试

验； 

3）同时，设置“SD3240R 接收系统”为 CH1 载频信道，可观测到图象信号，若分别

设置“SD3240R 接收系统”为 CH2、CH3、CH4、CH5、CH6 载频信道，在显示器上不显

示图象，尤其是观测邻近的信道，即 CH2 信道，在显示器上不显示图象； 

4）分别设置“SD3240T 发射系统”为 CH2、CH3、CH4、CH5、CH6 载频信道，同

时，分别设置“SD3240R 接收系统”相应地观测邻近的信道，即 CH3、CH4、CH5、CH6，

在显示器上不显示图象。 

4.2.3  接收动态范围 

4.2.3.1 基础知识和实验目的： 

接收动态范围是指接收系统输入信号允许的最小功率和最大功率的范围，动态范围的

下限受噪声系数所限，并且基本上取决于噪声系数，当然也与整个系统的状态和要求有关

系。动态范围的上限受非线性指标限制，有时候动态范围的上限定义为放大器的输出功率

呈现 1dB 压缩点是的输入功率值，有时候要求更严格一些，定义为放大器非线性特性达到

指定三阶交调系数时的输入功率值。 

在本实验系统中，测量“接收系统的接收动态范围”的方法基础，是测量接收机接收幅

图（4.4）SD3240R 接收系统的选择性的测量框图 

摄像头     

                  

SD3240T      

发射系统      

 

SD3240R      

接收系统      

显示器       
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度大小的适应性程度，通常，可采用二种方法，一种方法是接收系统正常工作时，测量输

入接收系统输入端的信号幅度的范围；另一种方法，是发射机发射一定幅度的信号，如

10dBm，移动接收机和发射机之间的距离，来测定接收系统的接收动态范围。 

本实验中采用第一种方法： 

 

4.2.3.2 原理框图如图（4.5）所示。 

4.2.3.3 实验用到的主要设备：SA9030 频谱分析仪 

4.2.3.4 测量步骤 

1）把“SD3240R 接收系统”的天线拧下，将接收端连接“微波信号源”。调节“微波

信号源”频率和输出信号幅度。通过接收灵敏度的实验我们已知接收机最小可接收的信号

幅度大约为-50dBm 

 2）将 “SD3240R 接收系统”中小信号放大器的输出端与下变频器的输入端断开，然

后将其输出端连接至频谱分析仪。 

3）初始设置微波信号源的输出频率可为 2468MHz，或选择其他五个频点也可以，输出

功率设置可为-20dBm，然后，逐步增减信号源输出功率，并做随机调整，同时仔细观察频

谱以上的中小信号放大器输出功率读数，当频谱以上的输出功率增加值比信号源的输出功

率增加值小 1dB 时的输出功率为 1dB 压缩点功率。此时微波信号源的输入功率即为接收系

统的上限。例如，信号源的初始输出功率为 A1，此时频频谱仪上对应的的输出功率读书为

B1，然后调节信号源的输出功率为 A2（A2 大于 A1），然后得出频谱仪上对应的读数为 B2，

若 A2- A1= B2- B1+1，则 A2 即为接收系统上限频率。 

4.3  实验 3  SD3240 收发系统的传输特性的检测 

4.3.1  有效性检测 

4.3.1.1 测试方框图，按图（4.4）连接。 

4.3.1.2 测量步骤 

图（4.5） 接收系统的接收灵敏度的测量框图 

微波信号源       小信号放大器      

SD3240R 接收系统                 

SA9130              

频谱分析仪         
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  1）设置“SD3240T 发射系统”和“SD3240R 接收系统”之间距离为 1m；均工作在

CH1 载频信道上，观测显示器显示图象和话音； 

  2）分别工作在 CH2、CH3、CH4、CH5、CH6 载频信道上，观测显示器显示图象和

话音。说明收发系统的带宽为 8MHz 内图象和话音均能有效的传输。 

4.3.2  可靠性检测 

4.3.2.1 测试方框图，按图（4.4）连接。 

4.3.2.2 测量步骤 

  1）设置“SD3240T 发射系统”和“SD3240R 接收系统”之间距离为 1m（或 3m）；均

工作在 CH1 载频信道上，观测显示器显示图象和话音； 

  2）分别工作在 CH2、CH3、CH4、CH5、CH6 载频信道上，观测显示器显示图象和

话音。 根据传输的图象和话音的质量来判断微波接收端恢复出的电信号与微波发射端的原

始电信号相似的程度，可以认为它是微波通信系统传输信息质量上的表征---微波通信系统

的可靠性。 

4.3.3  传输距离范围检测 

4.3.3.1 测试方框图，按图（4.4）连接。 

4.3.3.2 测量步骤 

  1）设置“SD3240T 发射系统”和“SD3240R 接收系统”之间距离为 1m；均工作在

CH3 载频信道上，观测显示器显示图象和话音； 

  2）然后，逐步改变“SD3240T 发射系统”和“SD3240R 接收系统”之间的距离并做记

录，随着距离的增加接收系统接收信号的幅度逐渐减小，与此同时观测显示器的显示图象，

是否正常。若显示正常，可确定传输距离范围。 

 通常，在 1m--3m 的范围内整个系统能够正常工作。 

4.3.4  电磁波空间衰减以及天线接收能力实验 

4.3.4.1 基础知识和实验目的： 

电磁波在空间传输时会有损耗，距离源的位置越远，接收天线接收到的信号功率就越

小，大部分的功率在传输过程中损耗掉了。信号功率在自由空间传播过程中的衰减是距离

的函数。具体计算公式为：Pr =Pt×C
2
/(4∏)

2
d

2
f

2。其中 Pr 为接收功率，单位为 W;Pt发射

功率，单位为 W；C 为光速，单位为 3×10
8
m/s；d 为发射机到接收机的距离，单位为 m；

f 为信号的频率，单位为 Hz。 
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图（4.6）天线接收能力实验原理框图 

4.3.4.2 测试方框图，按图（4.6）连接。 

4.3.4.3 实验用到的主要设备：SA9030 频谱分析仪 

4.3.4.4 测量步骤 

1）将“SD3240R 接收系统”的天线拧下，然后将天线接至频谱分析仪的输入端。 

2）记录“SD3240T 发射系统”的天线和接至频谱仪上天线之间的天线距离，初始距离

可设为 1m，随着距离的增加接收系统接收信号的幅度逐渐减小， 

3）开启“SD3240T 发射系统”，随意选择某一信道，同时读取频谱仪上的读数，此读

数即为发射系统发射的功率经过自由空间损耗后被天线接收到的信号幅度。然后逐渐增加

两天线之间的距离，同时记录频谱仪上的读数。可以看到随着距离的增加天线收信号的幅

度逐渐减小。可在下表做记录。有兴趣的同学可以对应公式做一下验证，注意误差。 

距离（m） 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

接收信号幅度（dBm）       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

摄像头     

                  

SD3240T      

发射系统      

 

SA9130              

频谱分析仪         
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5．微波电路模块的实验实例 

5.1 实验 1 ：“小信号放大器”测试实验 

5.1.1 “小信号放大器（2.489GHz）”模块及其电原理图 

5.1.1.1 电路模块内部结构示图 

“小信号放大器”模块的结构示图和组成框图，如图（5.1）所示。 

 

         图（5.1） 小信号放大器（2.489GHz）内部电路示图 

5.1.1.2 电路原理示图 

驱动放大器的电原理示图，如图（5.2）所示。该电路是由输入放大级、五腔滤波器、

输出放大级和输出匹配电路组成的。为了保证放大器的滤波放大性能，选用微波介质滤波

器，该滤波器具有高性能的滤波特性， 

 

5.1.2 “小信号放大器（2.489GHz）”主要技术指标 

5.1.2.1  中心频率： MHzf 24890  ； 

5.1.2.2  3dB 带宽： MHzBW dB 203  ； 

5.1.2.3  增益： dBA 25 ；    

5.1.2.4  带内波动： dBinBWRipple 0.2)(   

5.1.3  实验步骤 

5.1.3.1 测量“小信号放大器”模块的增益和带内波动特性 

（1）用网络分析仪来测量小信号放大器的增益和带内波动特性 

图（5.2）“小信号放大器”模块的电原理图 

 

输入         

放大级      

五腔     

滤波器     

输出     

放大级    

匹配    

电路    

输入       输出      
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对于小信号放大器来说，功率增益是指信源和负载都是 50Ω的标准阻抗情况下实测的

增益。带内波动是指工作频带内功率增益的欺负，常用最高增益与最小功率之差表示。一

般要求工作频带内增益变化要平缓，不允许增益有陡变。 

1）按照如图（5.3）连接，测量“小信号放大器”的“功率增益”； 

 

    2）设置网络分析仪的频率范围为 2.4-2.5GHz，网络分析仪工作在测量 S21 状态，并对

网络分析仪进行校准，同时设置网络分析仪的输出功率为-10dBm； 

    3）将小信号放大器按图（5.3）接好，并加电。测量“小信号放大器”的幅频特性（增

益）。同时也可以确定带内波动指标。 

（2）用频谱分析仪来测量小信号放大器的增益 

1）按照如图（5.4）连接，测量“小信号放大器模块”的增益 

 

 

2）设置微波信号发生器（具有扫源功能）的工作频率范围为 2.4-2.5GHz，同时，调节

输出幅度为-10dBm； 

3）频谱分析仪的工作频率设置为 2.45MHz；SPAN 设置为 200MHz; 

    4）用频谱分析仪的“TRACE”键中的最大保持功能，测量放大器的幅频特性。同时

图（5.3）“功率增益”测量框图 

 

网络分析仪                     

（HP8753D/DS7631）                

（测 S21）                        

小信号放大器                  

图（5.4） 用频谱分析仪测量放大器增益测试框图                  

微波信号源            小信号放大器             SA9130 

频谱分析仪     

小信号放大器             频谱分析仪      

（带扫源）    

扫源输出          

a）手动测试             

b）自动测试    
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确定带内波动指标。 

5.1.3.2 驻波比测量 

1）用网络分析仪测量驻波比：驻波比反映了整个模块 50Ω系统的匹配程度。驻波比越

小越好。 

2）按照如图（5.5）连接，测量“小信号放大器模块”的驻波比； 

 

    

3）设置网络分析仪的频率范围为 2.4-2.5GHz；输出功率为-10dBm； 

    4）网络分析仪工作在测量 S11状态，并对网络分析仪进行驻波校准； 

5）测量“小信号放大器模块”的输入驻波比，将小信号放大器的输入端与网络分析仪

相连，然后在网络分析仪上读出放大器的输入驻波； 

6）测量“小信号放大器模块”的输出驻波比，将小信号放大器的输出端与网络分析仪

相连，然后在网络分析仪上读出放大器的输出驻波。 

5.1.3.3 三阶交调的测量 

  三阶交调系数是放大器十分重要的一个指标。高增益的情况下有可能是放大器进入非

线性，这时候信号的各频谱分量之间将产生交叉组合频率，从而产生交叉干扰，为了定性

的计量交叉干扰，通常用两个正弦信号频谱分量所产生的谐波成分来做定量的分析。 

 等幅信号输入放大器时，输出信号中存在各种阶次的交调分量，其中三阶交调分量（2

ωi-ωi+1和 2ωi+1 -ωi）与基波信号角频率（ωi和ωi+1）非常接近，不可能把他们从信道中

滤除，因此三阶交调分量就成为干扰信号。 

  1）按照如图（5.6）连接，测量“小信号放大器模块”的三阶互调； 

网络分析仪              

（测 S11）                    

 

小信号放大器                

图（5.5） 驻波比测量框图 
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2）设置微波合成信号发生器（1）的频率为 2450MHz；微波合成信号发生器（2）的频

率为 2451MHz，两个信号频率相差 1MHz；同时两个信号的幅度均为-10dBm。并且在频谱

分析仪上观察两个信号发生器的信号幅度，必须要相同，当不同时，可调节其中一台信号

发生器的输出幅度，最终是二者的幅度相同均为-10dBm。 

3）将两个微波信号加至合路器，两信号经合路后输入至被测“小信号放大器”的输入

端，经放大后信号，由于电路的非线性，就会产生三阶互调，再用频谱分析仪分别来测量

三阶交调频率 2×2450-2451=2449MHz 和 2×2451-2450=2452MHz 的幅度并做记录，然后

用其中较大的数值减去基波的幅度-10dBm 得出的就是三阶交调系数。 

5.2 实验 2 ：“锁相振荡器”测试实验 

5.2.1 “锁相振荡器”模块及其电原理图 

5.2.1.1 锁相振荡器的组成及原理 

在通信系统中，锁相振荡器是一种很重要的电路，锁相振荡器一般作为微波收/发信机

的变频链路的频率基准。为了保证通信设备的低噪声和频率稳定度等技术特性，必须采用

低相位噪声和高稳定度的锁相振荡器作为本振源。锁相振荡器一般是由晶体振荡器、锁相

振荡电路、放大器和衰减器等单元组成，如图 5.7 所示。 

晶体振荡器 锁相振荡电路 放大-衰减器 输出

频率控制
 

图 5.7 锁相振荡器的组成框图 

锁相振荡器受晶体振荡器的控制，其输出信号的频率稳定度取决于晶体振荡器的频率

稳定度，具有输出信号频率稳定度高的优点。为了保证输出信号的电平可以调节，在锁相

图（5.6）三阶交调指标测量框图 

微波合成          

信号发生器（1）    

微波合成         

信号发生器（2）   

SA9130 

频谱分析仪     

                    

小信号 

放大器      

合路器     
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振荡器输出端连接一个放大-衰减电路，通过可调衰减器来实现输出信号的电平调节，调节

范围一般在 20dB 左右。这种锁相振荡器可以作为微波收/发信机的本振源，输出电平通常

在-10~ +10dBm 的范围内。 

一种实用的锁相振荡器的组成框图，如图 5.8 所示。它的锁相振荡电路是由频率合成器、

环路滤波和压控振荡器组成的锁相环电路，可以产生 890 ~ 960MHz 的微波信号，其输出频

率是通过频率控制端口由单片机的串行码进行控制，频率步进为 10KHz。 

频率合成器 环路滤波器

频率控制

晶体振荡器
10MHz

放大-衰减器压控振荡器

 

图 5.8 锁相振荡器的实例电路 

5.2.1.2 本系统电路模块内部结构示图，如图（5.7）所示。 

       

图（5.7） 锁相振荡器（2.4—2.5GHz）内部电路示图 

5.2.1.3 电路原理示图 

锁相振荡器电路是由 PLL 振荡器组件、放大器、PIN 管衰减器和输出放大器组成，如

图（5.8）所示。 

PLL 振荡器组件是该电路的核心，是一种更稳定度的锁相振荡器的组件，该组件输出

频率为 2.4-2.5GHz，其步进为 100KHz。作为发射系统和接收系统的本振源，具有较高频率

稳定度。PIN 管控制衰减器用来调节输出幅度。 
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5.2.2 “锁相振荡器”主要技术指标 

5.2.2.1 最低频率 MHzfL 2400 ，最高频率 MHzfH 2500 ； 

5.2.2.2 输出幅度 dBmP 100  ， 

5.2.2.3 频率稳定度
6105 



f

f
， 

5.2.2.4 输出频率 

1）发射机的本振源的输出频率：2408MHz、2416MHz、2424MHz、2432MHz、2440MHz、

2448MHz。 

2）接收机的本振源的输出频率：2430MHz、2438MHz、2446MHz、2454MHz、2462MHz、

2470MHz。 

5.2.3  实验步骤 

5.2.3.1 测量“锁相振荡器”模块的输出频率和频率稳定度 

1）按照如图（5.9）连接，测量“锁相振荡器”的频率和频率稳定度 

 

2）“锁相振荡器电路模块”接通电源，其输出端接至“微波计数器”，同时，将微波

计数器工作在闸门时间为 1 秒时，测量锁相振荡器输出频率，记下此测得的频率值。 

     3）在测量 2 锁相振荡器的频率稳定度时，预热 10 分钟后，每隔 5 分钟测量一组（10

次数据）频率数据，再计算出平均频率，测量 1 小时，将测试数据记下，列入表（5.1）内。

PLL 振荡器组件    

（2.4-2.5GHz）            

PIN 管控制      

衰减器       

输出放大器     放大器      

频率选择器         幅度控制衰减器（内置电位器）     

图（5.8） 锁相振荡器组成框图             

输出    

图（5.9） 测量频率和频率稳定度的测试框图      

信道选择器            

微波计数器     

锁相振荡器           

SA9130 

频谱分析仪               
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表（5.1） “锁相振荡器电路模块”的频率特性的测试数据 

时间（分） 实测频率值（MHz） 平均频率 

起始            

5 分钟            

10 分钟            

15 分钟            

20 分钟            

25 分钟            

30 分钟            

35 分钟            

40 分钟            

45 分钟            

50 分钟            

55 分钟            

60 分钟            

5.2.3.2 测量“锁相振荡器电路模块”的输出幅度特性 

1）用频谱分析仪测量输出幅度特性，按照如图（5.9）连接。 

2）将“锁相振荡器模块”接通电源，其输出端至 “频谱分析仪”，观测锁相振荡器输

出的频谱和输出幅度，记下此测得的输出幅度即功率 dBm。将测试数据记下，列入表（5.2）

内。 

表（5.2） 锁相振荡器输出幅度 

信道 
本振频率 实测本振幅度 

发射系统的本振 接收系统的本振 发射系统的本振 接收系统的本振 

CH1 2408MHz 2430MHz   

CH2 2416MHz 2438MHz   

CH3 2424MHz 2446MHz   

CH4 2432MHz 2454MHz   

CH5 2440MHz 2462MHz   

CH6 2448MHz 2470MHz   

3）通过实测本振输出幅度，若达不到 dBmP 100  时，可打开屏蔽盖，调节该电路模

块中的电位器，通过减小 pin 二极管衰减电路的衰减量，使其本振输出幅度满足指标要求。       

5.2.4  测试数据处理 

5.2.4.1 对锁相振荡器电路模块的测试数据进行分析和计算 

  1）根据测试输出频率和频率稳定度数据，计算出 1 小时内的输出频率稳定度； 

2）根据输出幅度特性的测试数据，计算出输出幅度即 dBm 值。 

5.2.4.2 将测得的数据（曲线），画成如下曲线： 
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1）锁相振荡器的输出频率与时间的关系曲线； 

2）画出锁相振荡器的输出幅度与频率曲线，并进行带内输出幅度的不平坦度。 

5.3  实验 3 ：“上变频器（60—2489MHz）”测试实验 

混频器是典型的频谱搬移器件，是通信系统中极为重要的组成部分。混频器是一种实

现频率变换的电路，通常用于将载波为 f 1 的已调制信号变换为载波为 f2 的已调制信号，

这种频率变换应该保持原来的已调制信号的调制方式和调制特性不变，即所承载的信息不

变而且不失真。 

从混频器电路的形式来看，混频器通常可以分为两种：二极管混频器和三极管混频器。

二极管混频器有单管混频器、双平衡混频器及三平衡混频器等。其中二极管平衡混频器在

本振信号和射频信号之间有良好的隔离度，并且可以有效抑制本振信号的调幅噪声，对各

种其它的混频杂散也有所抑制，得到了广泛应用。 

5.3.1 “上变频器”模块及其电原理图 

5.3.1.1 电路模块内部结构示图，如图（5.10）所示 

 

图（5.10） 上变频器内部示图 

5.3.1.2 电路原理示图 

SD3240T 发射系统中上变频器，如图（5.11）所示，是将调制器输出信号 outMD 至上变

频器射频输入端，已调信号频率为 60MHz，经过低通滤波器后至混频器与本振信号频率进

行混频，混频后输出信号经放大器放大，再通过匹配电路输出高中频，其频率

MHzf IF 25082468 。该电路里本振信号，通过匹配电路后加到混频器，起到与射频

输入信号隔离作用。根据采用的微波混频器件，本振信号幅度必须满足大于 dBm10 。 
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5.3.2  主要指标 

    1． MHzMHzMHzMHzMHzMHzfL 2448,2440,2432,2424,2416,2408 ； 

2． )70(60 MHzMHzfMD  ； 

3。 MHzf IF 25082468 ； 

4． dBLA 50 ； 

5。 )60(20 MhzdBmPRF  ； 

6． dBmPL 10  

5.3.3  实验步骤 

5.3.3.1 按图（5.12）所示的测试框图连接，测试该上变频器的变频状态。 

5.3.3.2调整合成（DDS函数）信号发生器输出信号作为射频输入信号，其频率为 60MHz，

输出幅度为 dBm20 ，而锁相振荡器输出信号作为本振信号，其频率为 6 个信道频率，即

2408MHz、2416MHz、2424MHz、2432MHz、2440MHz、2448MHz，输出幅度为 dBm10 。

经微波混频器件混频输出高中频信号，其频率为 2468MHz、2476MHz、2484MHz、2492MHz、

2500MHz、2508MHz，用频谱分析仪测量高中频信号频率，其幅度约 dBm20 ，则工作

正常，若偏差较大，可调节上变频器的射频输入低通滤波器、输出的匹配电路、本振信号

幅度等参数。直至工作正常。 

图（5.11） 上变频器的电原理图 

低通滤波器     

匹配电路    

匹配电路    混频级        放大器             

Lf    

outMD
   

IFf     
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5.3.3.3 测试 

（1）变频损耗的测量 

1）按照如图（5.13）所示的上变频器的变频损耗测量框图连接 

2）根据“变频损耗”的定义，即变频器的变频损耗等于单边带中频输出功率与射频输

入功率之比，用 dB 表示。分别测量出射频信号的功率和中频输出的功率，可计算出变频器

的变频损耗值。 

3）在不同的信道频率上进行混频，测量上变频器的“变频损耗”，将测试数据列入表

（5.3）内。 

 

表（5.3）  上变频器的上变频损耗 AL 测量数据（射频频率 M H zfRF 60 时） 

本振频率 Lf     高中频频率 IFf  射频功率 RFP  高中频功率 IFP  变频损耗 AL  

2408MHz 2468MHz dBm20    

2416MHz 2476MHz dBm20    

2424MHz 2486MHz dBm20    

2432MHz 2492MHz dBm20    

图（5.12）  调试二极管变频器的变频状态的框图 

锁相振捣器             

合成 信号

发生器      

SA9130 

频谱分析仪    

上变频器      

信道选择器             

图（5.13） 混频器的变频损耗测量框图 

合成信号     

发生器           

 

SA9130 

频谱分析仪      

信道选择器   

10dB 

衰减器 

 

上变频器     10dB              

衰减器                

锁相振荡器      

（本振源）     

dBm20     

dBm10     
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2440MHz 2500MHz dBm20    

2448MHz 2508MHz dBm20    

注： 1。混频器的本振信号功率 dBmPL 10 ； 

    2．射频输入功率为 dBm20 （该幅度是调制器输出的幅度）。 

     经测试上变频器的变频损耗，应达到 dBLA 50 。 

（2）测量混频器的本振-中频间的隔离度 

1）按照如图（5.14）所示的混频器的本振-中频间的测量框图连接 

 

   上述测量隔离度，实际上，是测量混频器的本振信号在中频输出的泄漏幅度，用频谱分

析仪来测试。 

2）根据上变频器的本振-中频间的隔离度的定义，分别测量出本振信号的幅度（功率）

和中频信号输出的幅度（功率），可计算出上变频器的本振-中频间的隔离度。 

3）在不同的频率上进行混频，测量的混频器的本振-中频间的隔离度，将测试数据列

入表（5.4）内。 

表（5.4）  混频器的本振-中频间的隔离度的测量数据（射频频率为 60MHz） 

本振频率 Lf  高中频频率 IFf  射频频率 RFf  本振功率 LP  中频信号功率 IFP  

隔离度 

2408MHz 2468MHz 60MHz ＋10dBm   

2416MHz 2476MHz 60MHz ＋10dBm   

2424MHz 2486MHz 60MHz ＋10dBm   

2432MHz 2492MHz 60MHz  ＋10dBm   

2440MHz 2500MHz 60MHz ＋10dBm   

2448MHz 2508MHz 60MHz ＋10dBm   

 

图（5.14）测量混频器的本振-中频间的隔离度框图 

 

锁相振荡器    

                    

10dB              

衰减器                 

上变频器    SA9130 

频谱分析仪   

dBm10     

信道选择器    

                    

合成信号     

发生器       
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5.3.4  实验结果处理 

5.3.4.1 对上变频器的变频损耗测试数据进行分析和计算 

   1）根据测试数据，计算出变频损耗 AL ； 

2）在不同信道频率时的上变频器的变频损耗测试数据，进行分析，同时画成信道频

率---变频损耗 AL 的曲线。 

5.3.4.2 对上变频器的隔离度测试数据进行分析和计算。 

5.4  实验 4 ：SD3240T  TV 调制器测试实验 

5.4.1 实验目的： 

5.4.1.1 掌握 TV 调制器电路的基本工作原理及功能.； 

5.4.1.2 利用“SD3240T1 TV 调制器”模块的实际测量，了解 TV 调制器的基本特性。 

5.4.2 基础知识 

根据电视传象的原理及过程，TV 发射机必须将图象信号进行调幅，而话音信号要进

行调频，为此，TV 发射机里的 TV 调制器是实现这样的功能。在 TV 接收机中，要重现

图象和伴音，必须从调制的载波信号中取出图象（视频）及伴音（音频）信号，这个过程

正好与发送端的“TV 调制器”过程相反。因此被称为“解调”或“检波”。对于调幅波的

解调常称为“检波”，而调频波的解调叫做“鉴频”。 

5.4.2.1 调频原理 

当高频正弦载波的角频率随调制信号 uΩ（t）线性变化，而初相和幅度保持不变时，

称为频率调制，简称为调频（FM）；当载波的初相 θ（t）随调制信号线性变化，而角频率

和幅度保持不变时，称为相位调制，简称为调相（PM）。调频波和调相波随着调制信号变

化的规律不完全相同，其表达式、性质和实现方法也不同，但它们之间有着一定的关系。

通过对调频波和调相波的分析表明，调频和调相可以互相转换，因此，实现调频的方法有

两种，即直接调频和间接调频，实现调频的电路原理框图，如图（6.1）所示。 

 
图（6.1）调频电路原理框图 

图（6.1）a 是用调制信号直接对载波进行频率调制，得到的调频波；图（6.1）b 是
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先对调制信号 uΩ（t）积分，得到 ƒ uΩdt ，再由这一积分信号对载波进行相位调制，得

到的已调信号相对 uΩ（t）而言是调频波 。同样原理，也可以给出实现调相波的原理，其

原理框图，如图（6.2）所示。 

 

图（6.2）调相电路原理框图 

图（6.2）a 是用调制信号直接对载波进行相位调制，得到的调相波； 

图（6.2）b 是先对调制信号 uΩ（t）微分，得到 d uΩ（t） ，再由这一微分信号对

载波进行频率相位调制，得到的已调信号相对 uΩ（t）而言是调相波 。 

5.4.2.2 调频的基本方法 

（1）直接调频基本方法 

直接调频基本方法体现在电路上，就是利用调频信号直接控制影响振荡频率的元件参

数。例如在 LC 正弦振荡器中，把一个可变电抗接入 LC 回路，并使可变电抗元件的电抗

随调制信号而变，则振荡器的频率也随之变化，实现了调频。 

用可变电抗实现直接调频的原理示意图，如图（6.3）所示，该调频电路是由振荡器和

可控电抗元件组成，振荡器可采用 LC 振荡器或晶体振荡器等，而可控电抗元件，通常采

用变容二极管。 

 

图（6.3）用可变电抗实现直接调频 

直接调频的优点是容易得到较大频偏，缺点是频率稳定性不高，易产生调频失真。 

（2）间接调频基本方法 

由图（6.1）b 表明的间接调频基本原理图，间接调频的主要技术是如何实现调相。间

接调频的优点是产生振荡过程与调制过程分可，电路上可以利用中心频率高稳定的晶振来

实现，使得调制式失真较小。 

5.4.2.3 调频电路 
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（1）变容二极管调频电路 

变容二极管调频电路常用通信机、调频信号发生器等设备里，其优点是电路简单、工

作频率高，所需要的调制信号功率小，这种直接调频电路的调频频偏较大，且非线性失真

较小。 

直接调频电路里采用变容二极管实现调频，变容二极管是利用 PN 结的结电容随反相

电压变化这一特性组成的一种压控元件，将变容二极管接入 LC 振荡器的振荡回路，并用

调制信号电压去控制变容二极管的电容量，可使振荡频率受调制信号控制，实现调频。 

1）工作原理 

在变容二极管调频电路里，变容二极管可作为 LC 振荡器的振荡回路的总电容，也可

以是回路电容的一部分。变容二极管作为振荡回路总电容的原理图，如图（6.4）所示。 

 

图（6.4）变容二极管作为振荡回路总电容的原理图 

图（6.4）a 中的各元件分别为： 

Cj 为变容二极管呈现在电容； 

L 为振荡回路的电感； 

C1 为隔直电容，其容量的选择应对高频近似短路，对调制信号近似开路； 

L1 为高频扼流圈，其高频感抗很大，近似开路； 

C2 电容量的选择，应使其容抗对高频近似短路，对低频调制信号近似开路。 

总之，根据上述的元件的功能和作用是：一方面把 uΩ、U0 有效地加给变容二极管，

以控制其电容量 Cj 随（ uΩ+U0 ）变化；另一方面又不应影响振荡回路性能。 

图（6.4）b 示为振荡器的高频等效电路，实际上是由振荡回路的电感 L 和变容二极

管呈现在电容 Cj 组成的振荡回路，该振荡回路是决定于振荡频率。 

2）调频分析：由图（6.4）b 可写出回路的谐振角频率，即振荡器的振荡频率： 

ωc＝1/LCj 
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3）实用调频电路---变容管调频 

一种变容管调频电路，如图（6.5）所示，该电路是一种电容反馈三点式振荡器，这种

调频电路可应用于通信机中的调频电路，图（6.5）a 是变容管调频电路，而图（6.5）b 是

简化原理图。 

 

图（6.5）变容二极管调频电路以及简化原理图 

该调频电路是由振荡器和调频回路组成的，振荡器的谐振回路是由 L、C2、C3 组成的，

调制信号经高频扼流圈 L2 控制变容管的结电容 Cj，变容管经隔直电容接入谐振回路实现

变频。改变偏压 Ub 和电感 L 的数值可使振荡器的振荡频率变化范围在 50MHz～100MHz 

之间。 

5.4.2.4 间接调频电路 

上述的直接调频电路，调制过程是在高频振荡器内进行的，因而由于调制引起的高频振

荡器频率稳定度下降。为了提高振荡器的频率稳定度，应使回路电抗元件高度稳定，其值

不应受外界温度、湿度及电源电压变化等影响。而为了实现频率调制，电抗元件的参量值

应受调制信号电压（或电流）的控制，换言之，电抗元件值对调制信号电压必须起敏感反

应。显然，在两种是矛盾的，为此，最好的方法是调制不在振荡器中进行，而在后级进行。

因为，一个振荡器产生的高频信号的相位，后级电路是可以使它改变的，利用这种原理来

实现调频，这种调频是间接调频的基本思路。间接调频的关键在于任何实现调相。间接调

频法的实现电路模型，如图（6.7）所示。由图（6.7）可以看出，间接调频的特点是调制不

在主振器内直接实现的，而是在后级进行，这样调制与振荡便可分别在不同电路级内完成，

所以振荡器的频率稳定度不受影响，容易保持中心频率稳定。此外，从实现间接调频电路

模型还可看出，间接调频的关键电路是调相电路，所以，研究间接调频电路，实质上就是

研究调相电路。 



 33 

 

图（6.7）间接调频电路模型图 

常用的调相电路主要有两种，即变容二极管调相和脉冲调相电路。 

（1）利用变容管失谐回路实现调相 

利用变容管失谐回路实现调相是一种可变移相法调相电路，如图（3-7-8）所示。这种

电路的基本原理是将振荡器产生的载波电压 Ucmcosωct 通过一个由调制电压 uΩ 控制的

移相网络，使该网络移相为：φ＝kpUΩmcosΩt 则移相网络的输出电压即为所需要的调相波， 

即 uc＝Ucmcos（ωct－φ）＝Ucmcos（ωct－kpUΩmcosΩt）＝Ucmcos（ωct－MpcosΩt）

（6-7-1） 

在电路上，把受调制信号控制的变容管接在放大器的谐振回路里，回路的谐振频率随

调制信号变化。当载波通过此回路时，由于失谐会产生相移，从而实现调相。 

 

图（6.8） 变容管调相电路 

由图（6.8）表明，谐振回路的瞬时角频率ω0（t）与变容管的变容指数 n、调制度 m

（设 m 较小）有关。可得：ω0（t）＝ωc＋△ω0（t）＝ωc＋nmωccosΩt/2 （6-7-2） 

当频率为 ωc 的载波信号通过回路时，回路失谐，若回路失谐不大时（φ≤π/6），并考虑 ω0

≈ωc，可得 φ＝MpcosΩt，即实现了相移 φ 与调制信号成正比的调相要求。 

5.4.2.5 视频调幅 

幅度调制电路是通信、电视等电路，特别是无线发射机的重要组成部分，按输出功率
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的高低，可分为高电平调幅电路和低电平调幅电路。高电平调幅电路一般置于发射机的最

后一级，是功率电平较高的情况下进行调制。电路除了实现幅度调制，还具有功率放大的

功能，以提供有一定功率要求的调幅波。另一类是低电平调幅电路，产生小功率的调幅波。

一般在发射机的前级实现低电平调幅，再由线性功率放大器放大已调幅信号，得到所要求

功率的调幅波。视频调幅，是低电平调幅电路，低电平调幅电路，通常有两种调制方法，

即模拟相乘器调幅电路和晶体二极管平衡调幅电路。 

1）模拟相乘器调幅电路 

用于实现调幅的模拟相乘器可采用 MC1596G（1496）、AD534、BB4214 等。图（6.9）

给出了用 MC1596G（MC1496）实现调幅的电路。 

由图（6.9 ）看出，调制信号 uΩ（t）由 MC1596G 芯片的 1 脚输入，高频载波 uc

（t）由 8 脚输入，已调信号由 6 脚输出。为了获得合适的直流电压 U0，以调节 Ma 大小，

在输入端的 1、4 之间接入了两个 750Ω电阻，50KΩ的电位器（也称为调零电路）。一般要

求输入载波信号在（100---400）mV，调制信号在（10---50）mV，以避免已调信号失真。

输出端也可以加带通滤波器，抑制无用频率分量的输出。 

用 MC1596G 也可以产生抑制载波的双边带调幅信号，一般称为“平衡调幅电路”。

仍可以用图（6.9）所示的电路图，但为了控制输出载波分量的泄露量，要进行平衡调节。

为此，可将两个 750Ω电阻换成两个 10KΩ。一般要求载波输出功率低于边带输出功率 40dB

以上，为了提高输出已调幅信号的频谱纯度，输出端也可以接入带通滤波器。 

 
图（6.9）用 MC1596G 实现调幅电路图 

2）晶体二极管平衡调幅电路 
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利用二极管的非线性可以构成相乘器，可以实现调幅，并且采用平衡、对称的电路形

式，以保证调幅的性能要求。 

晶体二极管组成的相乘电路，在两个输入信号中，如果其中一个是低频调制信号，另

一个是高频载波信号，则在输出端可得到调幅信号。 

5.4.3 实验设备： 

SA9030 频谱分析仪 

5.4.4 实验项目 

5.4.4.1 分析“SD3240T 调制电路模块”的主要特性及功能； 

5.4.4.2 测量“SD3240T 调制电路模块”的主要指标。 

5.4.5“SD3240T1 调制电路模块”的电路及指标要求 

5.4.5.1“SD3240T 调制电路模块”的电路图 

“SD3240T TV 调制电路模块”的电路图，如图（6.10）所示，该电路模块是选用 MC1374 

TV 调制器电路芯片，实现对电视视频图象信号进行调幅，同时，对伴音信号进行调频，通

过芯片内部的幅度调制电路对视频图象信号进行调制，通过芯片内部的调频电路，将伴音

信号进行调频。同时，将已调的信号载频输出，该模块电路输出载波频率为 60MHz。 

 

 

图（6.10）“SD3240TV 调制器模块”的电路图 

5.4.5.2MC1374 TV 调制器电路芯片应用图及其主要指标 

1）MC1374 TV 调制器电路芯片应用图 
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图（6.11）MC1374 TV 调制器电路芯片应用图 

2）、MC1374 TV 调制器电路芯片的技术指标 

AM振荡器/调制器的技术指标，见表（6.1），FM 振荡器/调制器的技术指标，见表（6.2）。

这些技术指标，也就是代表“SD3240T TV 调制器模块”的技术指标。 

表（6.1）AM 振荡器/调制器的技术指标 

 

表（6.2）FM 振荡器/调制器的技术指标 
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5.

5.4.6 实验步骤 

5.4.6.1 测量 SD3240T TV 调制器的电视视频信号调制（AM）的功能 

1）按照如图（6.12）连接，测量“SD3240T TV 调制器模块” 电视视频信号调制（AM）

的功能； 

2）当摄象头或图象视频信号发生器信号输入至“SD3240T TV 调制器模块”的视频输

入端，该 TV 调制器对图象视频信号进行幅度调制（AM）； 

3）在“SD3240T TV 调制器模块”输出端输出已调载波信号，载波频率为 60MHz,该

已调载波信号至 SA9030 频谱分析仪测量其调制信号频谱。 

 

 

 

 

图（6.12）TV 调制器的电视视频信号调制（AM）的功能框 

5.4.6.2 测量 TV 调制器的伴音信号调制（FM）的功能 

1）按照如图（6.12）连接，测量“调制器模块” 伴音信号调制（FM）的功能； 

2）当伴音信号（音频）发生器信号输入至“调制器模块”的音频输入端，该 TV 调制

器对伴音信号进行频率调制（FM）； 

3）在“调制器模块”输出端输出已调载波信号，载波频率为 60MHz,该已调载波信号

至通用示波器测量其调制信号（可采用频谱仪来测量）。 

5.4.7 实验结果处理及分析 

5.4.7.1 对测量调制器模块的电视视频信号调制（AM）的功能测试结果进行分析； 

5.4.7.2 对测量 S 调制器模块的伴音信号调制（FM）的功能测试结果进行分析； 

摄象头或图象视 

频信号发生器     

SA9130 

频谱分析仪    

TV 调制器 

模块 
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5.4.7.3 对“调制器模块”和 MC1374 TV 调制器电路芯片的电路进行较全面地分析其

工作原理及性能。 

5.4.8 结论 

对“调制器模块”的调制原理和技术指标进行分析，并对测试结果作一评价。 

5.5  实验 5 ：SD3240R TV 解调器测试实验 

5.5.1 实验目的： 

5.5.1.1 了解 SD3240R4 TV 解调器电路的基本工作原理及功能.； 

5.5.1.2 利用“SD3240R4 TV 解调器”模块的实际测量，掌握 TV 解调器的基本特性； 

5.5.2 基础知识 

根据电视传象的原理及过程，TV 发射机必须将图象信号进行调幅，而话音信号要进

行调频，为此，TV 发射机里的 TV 调制器是实现这样的功能。在 TV 接收机中，要重现

图象和伴音，必须从调制的载波信号中取出图象（视频）及伴音（音频）信号，这个过程

正好与发送端的“TV 调制器”过程相反。因此被称为“解调”或“检波”。对于调幅波的

解调常称为“检波”，而调频波的解调叫做“鉴频”。 

5.5.2.1 鉴频方法及原理 

1）鉴频特性曲线的概念 

调频波的解调称为频率检波，简称鉴频。在调频波中，调制信息包含在已调信号瞬时

频率的变化中，因此，鉴频就是把已调信号瞬时频率的变换成电压或电流变化。描述这种

变换关系的特性曲线称之为鉴频特性曲线，鉴频特性曲线指的是输出电压 u0 与输入频率 f 

之间的关系曲线。典型的鉴频特性曲线，如图（7.1）所示。 

 

图（7.1） 鉴频特性曲线 
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5.5.2.2 鉴频电路的主要性能指标 

鉴频电路的主要性能指标均可以从鉴频特性曲线上看出，通常有两个技术指标，即鉴

频灵敏度和线性范围（带宽）。 

1）鉴频灵敏度 SD 

鉴频灵敏度 SD 可称为鉴频跨导，其定义为在调频波的中心频率 fc 附近，单位频偏

所产生的输出电压的大小，即 SD=△u0/△f，△u0 和△f 的含义见图（3-8-1）示的鉴频特

性曲线。对于鉴频器，通常要求鉴频灵敏度 SD 大，以使同样的频偏时输出电压大。 

2）线性范围（带宽） 

线性范围（带宽）指的是鉴频特性近似为直线的范围，如图（7.1）中的 BWD 所示，

线性范围（带宽）BWD 表明鉴频器不失真解调时所许的在最大频率变化范围，即 2△fmax。

应使 2△fmax 大于调频信号最大频偏的两倍，即 2△fm，还应注意鉴频特性曲线的对称性。 

5.5.2.3 鉴频原理及其电路 

（1）斜率鉴频与微分鉴频原理及其电路 

1）实现电路模型 

实现斜率鉴频的电路原理图，如图（7.2）所示。 

 

图（7.2）实现斜率鉴频的电路原理图 

由图（7.2）表明，把调频信号变换成调幅-调频信号（即波形变换）是由具有幅频线

性特性的电路来完成的，而对调幅-调频波的包络检波由包络检波器电路（非线性）来实现。

将调频波变换为调幅-调频波的电路形式很多，常用的有微分电路和工作于失谐状态的谐振

回路。 

2）微分式鉴频电路 

利用运算放大器对调频信号微分，可得到调幅-调频波，再进行幅度检波而实现鉴频，

实现微分式鉴频的基本电路原理图，如图（7.3）所示。 
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图（7.3） 微分式鉴频电路原理图 

图（7.3）中的 R1、C1 及运算放大器（运放的开环增益足够高）组成微分电路。电路

的电压传输系数随输入信号频率不同而变化，频率高时，电压传输系数大，频率低时，电

压传输系数小。当输入信号为调频波时，经过微分电路后，即可变换为电压幅值随频率变

化的调幅-调频波。 

图（7.3）中的包络检波器是由二极管 V、电容 C、电阻组成，对调幅-电、调频信号

进行包络检波，即可恢复出原调制信号。微分式鉴频电路，由于其输出信号对输入信号之

间近似为微分关系（只有当运放器件满足相应的理想条件时，其组成的微分电路才可以实

现准确的微分运算），因此，鉴频特性不是直线，工作频带范围也不够宽。 

3）斜率鉴频器 

斜率鉴频器是利用 LC 回路对调频波中心频率（fc）的失谐特性，将调频波变换为调

幅-调频波，再利用二极管包络检波器进行幅度检波，从而完成鉴频。 

（2）单调谐回路斜率鉴频器 

1） 工作原理 

斜率鉴频器利用调频波变换为调幅-调频波的原理进行鉴频，最简单的电路就是利用失

谐。 

2）单调谐回路斜率鉴频电路 

一种最简单的单调谐回路斜率鉴频的原理电路，如图（7.4）所示。 

 

图（7.4） 单调谐回路斜率鉴频原理电路 

该电路中，变压器 T 的右边是包络检波器，它是与调幅波的二极管包络检波器完全相

同；而变压器 T 的左边部分则是调频---调幅变换器，这实际上就是单调谐放大器，只不过
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谐振回路是工作在失谐状态。晶体三极管与谐振回路组成的频---幅变换器，把调频信号 uFM 

变为 AM---FM 信号 U1，再经二极管检波器变为低频信号 U0。回路谐振频率 f0 与调频信

号中心频率 fc 是不相等的，也就是说，使回路对 fc 失谐，而调频信号处在谐振曲线的倾

斜部位。 

3）应用范围 

根据上述工作原理的分析表明，这种简单的单调谐回路鉴频器的幅---频特性曲线的线

性范围较窄，当频偏较大时，非线性失真很严重，因此，这种电路只能用在频偏要求较小

的调频电路。实际应用中，不采用单调谐回路鉴频器。 

（3）双失谐回路斜率鉴频器 

1）组成及原理 

为了获得较好的线性鉴频特性以减小失真，并适用于解调较大频偏的调频信号，通常

采用双失谐回路斜率鉴频器，其原理图，如图（7.5）所示。 

双失谐回路斜率鉴频器，是由两个失谐回路构成的斜率鉴频器，它是由频---幅变换器

和振幅检波器两部分组成。由图（7.5）表明，该鉴频器共有三个谐振回路，初级回路调谐

于调频信号的中心频率 fc，次级的两个回路分别调谐于 f1 和 f2，且满足 f1＞fc，f2＜fc，

并且 f1 和 f2 对 fc 是对称的，即 f1－fc＝fc－f2 

 

图（7.5）双失谐回路斜率鉴频器原理电路图 

调频信号在次级回路两端产生的电压 u1 和 u2 的幅度分别用 U1m 和 U2m 表示，假

设两个二极管检波器的参数一致（C1＝C2，R1＝R2，D1 和 D2 的参数一样）。U1m 和

U2m 分别经二极管检波器得到输出电压 U01m 和 U02m，由于次级两回路线圈与 D1 和

D2 接法相反（图中所标示的同名端），所以 U01m 和 U02m 极性相反，如图（7.5）所示，

合成的总输出电压 U0m 为 

U0m＝U01m－U02m 

如果近似认为两个检波器的传输系数为 kd1＝kd2＝kd＝1，则检波输出电压就等于检
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波输入高频电压的幅度，因此，可得到总输出电压为 U0m＝U01m－U02m＝U1m－U2m，

也就是说，U0m 随频率变化的规律与（U1m－U2m）随频率变化的规律一样。 

2）鉴相特性 

对双失谐回路斜率鉴频器分析结果可得到鉴相特性，其鉴相曲线，如图（7.6）所示。 

 

图（7.6）双失谐回路斜率鉴频器的鉴相曲线 

图（7.6）中，次级两回路的谐振曲线用虚线表示，它代表检波输入高频电压幅度 U1m 

和 U2m 随频率 f 的变化，只要将 U01m 和 U02m 两曲线相减，就可得到图中实线所示的

鉴相特性曲线。 

5.5.2.4 检波方法及原理 

在 TV 接收机中，检波器的输入信号是一个中频的调幅波，载波频率为 38MHz，其

中还包括调频伴音信号。调制和检波，都是通过非线性元件的作用来实现的，统常采用半

导体二极管。输入信号经过非线性元件作用后，会产生许多新的频率成分，其中只有低频

成分，才是所需的输出信号，其它无用的高频分量则用滤波器滤除。 

视频检波器是由三部分组成，即输入电路（信号源）、非线性元件（二极管）、低通滤

波器，如图（7.7）所示。 

 

图（7.7） 视频检波器的基本电路 
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输入信号（图象中频信号和伴音中频信号），是经过中频放大器末级调谐变压器的次

级加到二极管上（调幅波的包络检波过程可参考“高频电子线路”）。检波所得的视频信号

波形，如图（7.7）b。负载 R、C 上的充放电过程，如图（7.7）c 所示，从图（7.7）b 中，

可以看出，检波器负载上的电压变化规律和中频调幅波的包络线基本一致。 

视频检波器的另一个作用，是利用检波二极管的非线性特性作为混频器，将伴音中频

和图象中频进行差频，产生一个频率为 6.5MHz 的第二伴音中频信号，它仍然是一个调频

信号。 

5.5.3 实验设备及器件：SA9130 频谱分析仪 

5.5.4 实验项目 

5.5.4.1 分析“SD3240R 解调电路模块”的主要特性及功能； 

5.5.4.2 测量“SD3240R 解调电路模块”的主要指标。 

5.5.5“SD3240R 解调电路模块”的电路及指标要求 

5.5.5.1“SD3240R 解调电路模块”的电路图 

“SD3240R 解调电路模块”的电路图，如图（7.8）所示，该电路是选用 TA7680AP

解调器电路芯片，实现对 TV 中频（38MHz）进行解调，通过芯片内部的检波器检出电视

的视频图象信号，输出的视频图象信号，至电视显示器显示图象，同时，通过芯片内部的

鉴频器，将伴音的调频信号解出来，检出的伴音信号至扬声器，可以听到伴音。 

 

图（7.8）“SD3240 解调电路模块”的电路图 

5.5.5.2“SD3240R TV 解调器模块”的指标要求 
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1）输入已调载波频率：38MHz； 

2）输入幅度≤0dBm； 

3）鉴频和检波的特性可参考“TA7680AP 解调器电路芯片”。 

5.5.6 实验步骤 

5.5.6.1 测量 TV 解调器的检波功能 

1）按照如图（7.9）连接，测量“SD3240R4 TV 解调器模块”检波功能； 

2）当已调（TV 图象和伴音）载波信号输入至“SD3240R TV 解调器模块”的输入端，

该 TV 解调器对已调 TV 图象载波信号进行检波； 

3）在“SD3240R  TV 解调器模块”检波输出端输出图象视频信号，该图象视频信号

至通用频谱分析仪测量其图象视频信号。 

 

 

 

 

 

图（7.9）测量“SD3100R4 TV 解调器模块”检波功能框图 

5.5.6.2 测量 TV 解调器的鉴频功能 

1）按照如图（7.9）连接，测量“SD3240R TV 解调器模块”鉴频功能； 

2）当已调（伴音）载波信号输入至“SD3240R TV 解调器模块”的输入端，该 TV 解

调器对已调伴音载波信号进行鉴频； 

3）在“SD3240R TV 解调器模块”鉴频输出端输出伴音信号（音频信号），该伴音信

号至通用示波器测量其伴音信号。 

5.5.7 实验结果处理及分析 

5.5.7.1 对测量 SD3240R TV 解调器的检波功能测试结果进行分析； 

5.5.7.2 对测量 SD3240RTV 解调器的鉴频功能测试结果进行分析； 

5.5.7.3 对“SD3240R TV 解调器模块”和“TA7680AP 解调器电路芯片”的电路进行

较全面地分析其工作原理及性能。 

5.5.8 结论 

对“SD3240R TV 解调器模块”的解调原理和技术指标进行分析，并对测试结果作一

评价。 

已调（TV 图象和伴

音）载波信号    

SA9130 

频谱分析仪 

TV 

解调器模块 
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“SD3240 微波收发实验训练系统”整机清单 

序号 机型/名称 电路模块及备件、使用指南 备注 

1 SD3240T 发射机 

（实验箱） 

发

射

机

电

路

模

块 

名称 数量  

TV 调制器 1  

驱动电路 1  

锁相振荡器（发射机本振） 1  

信道控制器 1  

上变频器 1  

输出放大器 1  

2.4GHz 2dB 可折天线 1  

2 SD3240R 接收机 

（实验箱） 

接

收

机

电

路

模

块 

小信号放大器 1  

下变频器 1  

锁相振荡器（接收机本振） 1  

信道控制器 1  

中频滤波放大器 1  

TV 解调器 1  

2.4GHz 2dB 可折天线 1  

3 配件 摄像头 1  

显示器 1  

6 头视频线（1.5m） 2  

BNC 连接线（1m） 1  

4 SD3240微波收发实验训

练系统使用指南 

 1 装入光盘 

5 选配备件（提供整机时

不包括在内，另外选购） 

HDMI/AV 转换器 1 另选配备件 

视频采集棒 1 另选配备件 

微波转接器件及馈线 1 套 另选配备件 

 

 

 


