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相位/比例鉴频综合实验电路的设计与实现
杨光义，乔昊明，王舒远，曹子杰

（武汉大学 电子信息学院，武汉 430072）

摘要：为帮助学生更好地理解频率解调的知识点，掌握不同的频率解调方案，设计了一套相位/比例鉴频综合实验电

路。利用信号源产生调频波作为电路输入，通过选择开关实现比例鉴频器和叠加型相位鉴频器的灵活切换，达到两种电路

形式有机结合的目的。通过鉴频功能、鉴频灵敏度以及限幅作用的测试与分析，深入探讨两种鉴频器的异同，实现理论和

实践的融会贯通。教学实践表明，该实验效果良好，适用于本科实验教学、大学生科研和电子设计竞赛等多种场合。
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Design and Implementation of Phase/Proportional Frequency
Discrimination Integrated Experimental Circuit

YANG Guangyi, QIAO Haoming, WANG Shuyuan, CAO Zijie
（Electronic Information School, Wuhan University, Wuhan 430072, China）

Abstract: In order to help students better understand the knowledge of frequency demodulation and master different frequency
demodulation  schemes,  a  set  of  phase/proportional  frequency  discrimination  comprehensive  experimental  circuit  is  designed.  The
frequency  modulation  wave  generated  by  the  signal  source  is  used  as  the  circuit  input,  and  the  flexible  switching  between  the
proportional frequency discriminator and the superimposed phase frequency discriminator is realized through the selection switch, so
as to achieve the organic combination of the two circuit forms. Through the test and analysis of the frequency discrimination function,
frequency  discrimination  sensitivity  and  amplitude  limiting  function,  this  paper  deeply  discusses  the  similarities  and  differences
between the two frequency discriminators, so as to realize the integration of theory and practice. The teaching practice shows that the
experiment  has  good  effect  and  is  suitable  for  many  occasions,  such  as  undergraduate  experimental  teaching,  college  students’
scientific research and electronic design competition.
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根据内容体系分工，完整的高频电子线路课

程分为基础篇、放大篇、产生篇、变换篇和控制

篇。作为整个高频电子线路课程的重难点，变换

篇主要包括频谱线性变换电路和频谱非线性变换

电路[1]。其中，频谱非线性变换又可细分为调频

（相）和鉴频（相）。具体实现而言，调频波可看成

将调制信号积分后的调相波，调频和调相之间可

以相互转换。因此，在频谱非线性变换章节中，

主要以调频波为主展开讨论。

以频率调制解调为例，调频电路的作用是

产生瞬时角频率按照调制信号规律变化的调频

波；鉴频电路的作用是将输入信号的瞬时频率

变换为相应的解调输出电压。本文将比例鉴频

器和相位鉴频器整合在一套实验电路中，通过

开关实现比例鉴频器和相位鉴频器的灵活切

换，实现二者有机结合的目的。通过该实验电

路的测试与分析，可以更直观地展现比例鉴频

器和相位鉴频器的联系与区别，从而加深对这

两种电路的理解[2−3]。

 1    原理介绍

根据电路形式的不同，鉴频电路主要分为斜
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率鉴频器、相位鉴频器和比例鉴频器。斜率鉴频

器通过 LC谐振回路对调频波的载频适当失谐实现

鉴频，结构较为简单，主要缺点是非线性失真严

重，因此一般用于要求不高的场合。相位鉴频器

分为叠加型和乘积型两类，目的是将调频波变换

为调频−调相波，使相位的变化与瞬时频率的变化

成正比，然后用相位检波器解调。相位鉴频器输

出信号幅度大，缺点是存在寄生调幅，容易引起

鉴频失真。比例鉴频器与叠加型相位鉴频器结果

相似，又具有自限幅能力，通过牺牲输出幅度换

取输出稳定性。本文重点研究叠加型相位鉴频器

和比例鉴频器[4−5]。

 1.1    叠加型相位鉴频器

vFM

vPM/FM vPM/FM

vFM

vAM/PM/FM

叠加型相位鉴频器原理框图如图 1所示，先

将调频信号 经过线性相频特性网络，得到调频−
调相信号 。再将调频−调相信号 和调

频信号 相加，形成调频−调相−调幅波信号

，然后通过包络检波将原始低频调制信

号解调输出，从而达到鉴频的目的。
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图 1    叠加型相位鉴频器原理框图
 

ωc

A (ω) = A0/
√

1+ ξ2 ≈ A0

φ (ω) = arctanξ−π/2 ≈ ξ−π/2 ξ = k0∆ω

vFM = Vsmcos(ωct+

mfsinΩt)

图 1中，在载波频率 附近，线性相频特性

网络的幅频特性 ，相频特性

， 为广义失谐

系数 [6−8]。假设输入调频信号

，经过线性相频特性网络后，得到的调

频−调相信号为：

vPM/FM = A0Vsmcos
[
ωct+mfsinΩt+φ (ω)

]
=

A0Vsmcos[ωct+mfsinΩt+ k0∆ω−π/2]
（1）

vPM/FM vFM将调频−调相信号 与输入信号 相加，

形成调频−调相−调幅波信号：
vAM/PM/FM = vPM/FM+ vFM =

Vsm

√
1+A2

0

√
1+
[
2A0/

(
1+A2

0

)]
cos[k0∆ω−π/2]×

cos[wct+mf sinωt−τ] ≈ Vsm {1+A0 cos[k0∆ω−π/2]}×
cos[wct+mf sinωt−τ] =

Vsm [1+A0 sink0∆ω]cos[ωct+mf sinωt−τ]
（2）

sinτ=
1+A0sinξ√

1+A2
0+2A0sinξ

,cosτ=
A0cosξ√

1+A2
0+2A0sinξ

其中， 。

通过包络检波器检波后，得到输出信号为：

vo = kDVsm [1+A0sink0∆ω] （3）

kD式中： 为二极管检波增益[9]。

|k0∆ω| ⩽ π/6当 时，输出信号可近似为：

vo ≈ kDVsm [1+A0k0∆ω]= kDVsm [1+A0k0kfvΩ] （4）

kf vΩ式中： 为调频灵敏度， 为调制信号。

可以看出，叠加型相位鉴频器经过“频幅转

换−包络检波”两步信号处理，实现了调频信号到

调频−调相−调幅信号再到原始低频调制信号的鉴

频目的。实际应用中，为了去掉式（4）中的直流分

量，同时提高输出灵敏度，往往采用双回路二极

管检波，实现差分输出[10]。

 1.2    比例鉴频器

如图 2所示，比例鉴频器的频幅转换电路与

叠加型相位鉴频器基本相同，主要的改进包括以

下 3个方面。
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图 2    比例鉴频器结构框图
 

1） 二极管方向不同

在叠加型相位鉴频器的基础上，改变其中一

路检波二极管的极性，使两个检波二极管的方向

相反，形成环路顺向，实现上下包络检波。

2） 输出位置不同

叠加型相位鉴频器的输出信号由上下两端的

对地输出相减得到，而比例鉴频器的输出信号由

最末端中点的对地输出直接得到。
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3） 增加限幅电路

比例鉴频器的输出端并接大电容和大电阻，

以抑制寄生调幅干扰。比例鉴频器和叠加型相位

鉴频器之间的异同点如表 1所示。
 
 

表 1    比例鉴频器和叠加型相位鉴频器的异同点
 

电路形式 不同点 相同点

叠加型相位鉴频器
两个检波二极管方向相同

输出信号由上下两端的对地输出相减得到
都是将输入的调频波变换为调频−调相−调

幅波，然后利用包络检波实现解调
比例鉴频器

两个检波二极管方向相反
输出信号由最末端中点的对地输出直接得到

输出端并接大电容和大电阻，以抑制寄生调幅干扰
鉴频输出幅值仅为叠加型相位鉴频器的一半

 

 2    实验电路设计

为了更直观地展现比例鉴频器和相位鉴频器

的联系与区别，将比例鉴频器和叠加型相位鉴频

器（为表述方便，叠加型相位鉴频器后续简称相位

鉴频器）整合在一套实验电路中，通过选择开关实

现两种电路形式的灵活切换，达到二者有机结合

的目的，具体实验电路如图 3所示。
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图 3    实验电路图
 

图 3主要包括 5大部分，分别为信号输入、

相频网络、包络检波电路、检波二极管方向选择

电路和限幅电路。信号输入由高频信号发生器完

成，相频网络由中周 T4 和电容 C2 构成[11−13]，包

络检波电路由检波二极管 D1、D2（或 D3）、电容

C3、C4 和电阻 R3、R4 共同组成。检波二极管方向

选择电路由单刀双掷开关 S1 实现，当开关 S1 选择

“2-3”时，检波二极管 D2 连入电路，当开关 S1
选择“2-1”时，检波二极管 D3 连入电路。限幅

电路由电阻 R5、R6 和电容 C5 共同组成，当开关

S2 和 S3 闭合时接入电路。

可以看出，当开关 S1 选择“2-3”、开关 S2
和 S3 断开时，电路形式为相位鉴频器，输出信号

从 a、b点之间引出。当开关 S1 选择“2-1”、开

关 S2 和 S3 闭合时，电路形式为比例鉴频器，输

出信号从 c、d点之间引出。具体情况汇总如表 2
所示。
 
 

表 2    鉴频电路形式选择
 

电路形式
开关状态

电路输出 备注S1 S2 S3

相位鉴频器 2-3 × × a-b D1、D2连入电路，
断开限幅电路

比例鉴频器 2-1 √ √ c-d D1、D3连入电路，
接入限幅电路

 

Vab = vo1−
vo2 = Kd(vd1− vd2) Kd vd1

vd2

R5 R6

R5,R6 >> R3,R4 Vcd = (vo1−

分析图 3可知，相位鉴频器输出电压

，其中 为包络检波系数， 和

为两路包络检波电路的输出电压。而在比例鉴

频器电路中，虽然加入限幅电路可以抑制寄生调幅，

维持输出电压稳定，然而，通过电阻 和 的分

压（ ），最终得到输出电压
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vo2)/2 = Kd(vd1− vd2)/2，输出幅值仅为相位鉴频器

的一半，这可以认为是加入限幅电路的代价[14−16]。

 3    测试与分析

实验电路测试在配备有高频仪器的实验室完

成，基本的测试仪器包括：RIGOL公司生产的高频

信号源 DG4162和直流稳压电源 DP832，Keysight
公司生产的数字示波器 DSOX2022A和网络分析

仪 E5063A。条件允许的实验室还可以选配频谱分

析仪和 LCR测试仪，以便开展更丰富的测试。

 3.1    鉴频功能测试与比较

fc = 6.5 MHz

fΩ = 40 kHz ∆ fm = 500 kHz

VS P−P = 5 V

输入信号设置为调频波，载波频率 ，

调制波频率 ，频率偏移 ，

峰峰值 。按照表 2选择电路形式为叠加

型相位鉴频器或比例鉴频器，测试并记录关键点

波形，汇总如表 3所示。
 
 

表 3    鉴频电路关键点波形
 

电路形式 相位鉴频器 比例鉴频器

电路输入

包络检波输入

电路输出

 

VabP−P = 451, f = 40 kHz

VcdP−P = 239, f =

40 kHz

从表 3可以看出，两种鉴频器的输入均为调

频波，参数保持一致；由式（2）可知，将相频网络

输出和输入信号相加后，得到调频−调相−调幅

波，这与表 3中的包络检波输入波形是吻合的；

相位鉴频器最终输出为 的低

频正弦波，比例鉴频器最终输出为

的低频正弦波，可见两种鉴频器都成功实现

了解调，并且比例鉴频器的输出峰峰值约为相位

鉴频器的一半。

 3.2    鉴频灵敏度测试与分析

fc = 6.5 MHz fΩ =

40 kHz ∆ fm

保持载波频率 、调制波频率

，改变频率偏移 ，分别观察相位鉴频器

和比例鉴频器的输出波形，记录输出波形峰峰

值，如表 4所示。根据表 4绘制相应的鉴频特性
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1.03 mV/kHz

曲线，如图 4所示。从图中可以看出，相位鉴频

器的鉴频灵敏度为 ，比例鉴频器的鉴

0.36 mV/kHz频灵敏度为 ，再次验证相位鉴频器的

鉴频灵敏度高于比例鉴频器[14]。
 
 

表 4    相位鉴频器比例鉴频器线性范围对比表
 

序号 ∆ f /kHz
频率偏移

输出
序号 ∆ f /kHz

频率偏移
输出

VabP−P/mV
相位鉴频器

VcdP−P/mV
比例鉴频器

VabP−P/mV
相位鉴频器

VcdP−P/mV
比例鉴频器

1 1 0 0 7 500 581.25 193.80

2 10 10.92 1.88 8 800 297.60 875.00

3 50 56.34 20.75 9 1 000 934.75 367.20

4 70 81.12 27.30 10 1 200 431.00 943.75

5 100 117.00 37.70 11 1 500 925.00 445.55

6 300 353.70 119.70 12 1 800 868.75 425.00
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图 4    相位鉴频器和比例鉴频器鉴频特性曲线对比

 3.3    限幅作用分析

与相位鉴频器相比，比例鉴频器具有限幅作

用，能够有效抑制寄生调幅干扰。也就是说，比

例鉴频器的输出比相位鉴频器的输出更加稳定。

为了直观的体现两种鉴频器输出的区别，图 5突

出展示了两种鉴频器的输出波形细节。仔细观察

两幅波形图的波峰，可以明显看出相位鉴频器的

输出存在扰动，而比例鉴频器的输出较为稳定，

这与 1.2节所描述的原理是一致的。
 
 

(a) 相位鉴频器输出细节

图 5    两种鉴频器输出波形
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(b) 比例鉴频器输出细节

图 5    (续)
 

 4    结束语

本文设计了一套相位 /比例鉴频综合实验电

路，将叠加型相位鉴频器和比例鉴频器合二为

一，增强实验的综合性和趣味性，提高学生参与

实验积极性的同时，深化学生对频率解调的认

识。本文从叠加型相位鉴频器和比例鉴频器的原

理入手，通过理论分析、公式推导和框图实现

3个角度梳理和总结，着重分析了两种鉴频器的联

系与区别，使得这两种电路的异同一目了然，有

助于加深学生对相关原理的理解。实验结果表

明，本文设计的实验电路成功地实现了调频信号

的解调，得到了与理论分析一致的实验结果。
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