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6.5  包络检波 

检波电路的技术指标：

① 电压传输系数：检波器的输出电压和输入高频电压振幅之比。
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6.5.1  二极管大信号包络检波器 

       输入信号振幅大于0.5V，利用二极管两端加正向电压时导通，输入
信号电压通过二极管对低通滤波器的电容C充电。二极管两端加反向电

压时截止，电容C通过R放电这一特性实现的检波，其输出电压反映输

入信号振幅变化的规律。

二、大信号检波的工作原理

1. 原理电路
下图是二极管大信号检波的原理电路，是输入回路、非线性器件和低通
滤波器组成

一、大信号包络检波

输入回路：相当于末级中放的输出
                    回路，输入AM 信号

二极管D：相当于一个非线性元件

输出回路：低通RC滤波网络



RC网络的基本功能：
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1 R
C




对高频载波信号短路，即滤除高频信号，即 

u  ，相当于检波负载即 对低频调制信号
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在理想情况下，RC网络的阻抗为： 
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RC网络对流过二极管D中的电流     的各频率分量来说，
    
高频短路，而直流和低频 C开路，呈现的阻抗为R。 

Di
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如此反复，直到在一周内电容充电电荷量与放电电荷量相等，充放电
达到动态平衡进入稳定工作状态。

2. 检波过程 

uO

①输入为等幅波，设 ( )i im iu t U sinw t

    ，二极管导通，又对 C 充电。2 3~t t

       ，二极管截止，C 上电压对 R 放电。~t t3 4

          ，二极管截止，C 通过 R 放电，放电时常数很大，放电慢。1 2~t t

         ，二极管导通，对 C 充电，充电时常数很小，充电快。uD <0 则 
D 截止，C 慢速放电。

0 ~ t1
由                                则 D 导通,  C 快速充电；– , 0D i o Du u u u 

实际应用中，由于正向导通
时间很短，放电时间常数又
远大于高频电压周期， 
          的起伏很小。( )ou t
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u输出电压          的变化规律正好与输入信号的包络相同。  0u t

②输入为普通调幅波

V DC

与已调波中载波的大小
成正比的直流分量

其中黑色实线表示         ，黑色虚线是          的包络线；红色实线 iu t  u t0 iu t
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d i ou u u 2. 二极管两端电压   
cosi im iu U t若

cosd o im iu u U t  则

三、大信号检波器的分析 

1. 大信号检波器的二极管的伏安特性可近似用折线表示

u 输入等幅波

数学表示式为di

( )
0
d d bz d bz

d
d bz

g u U u U
i

u U
 

  
     为二极管导通时的电导，
即

dg
1/d dg r

bzU 为二极管的导通电压。
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1 cos cosd o m i nm ii I I t I n t    

3. 流过二极管的电流     可表示为 di

0
sin cos( )

(1 cos )
   

 





1
sin cos( )

(1 cos )
   
 





2

2 sin cos cos sin( )
( 1)(1 cos )n

n n n
n n
    

 



 

di

其中，           为直流分量，0 0 ( ) MI I 

1 1( )m MI I  为基波分量振幅，

( )nm n MI I  为n次谐波分量振幅。
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4. θ与电路参数的关系 

  1 sin cos 11 cos (sin cos )
1 coso d im im

d

I g u U
r

    
  


    



由于                        ，则 0o MI I  

当             时，二极管导通，将                                      代入二极管导通时
的方程

 0 cosd im iu u u t  d bzu u

0( ) 1 (1 cos )bz o
M d im bz d im d im

im

U uI g u U U g U g U
U


 

        
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当             时，        ，可得0di   0 cos 0d im i bzg u u t u   it 

当             时，          ，可得d Mi I0it 
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经低通滤波器的输出电压 0 0 (sin cos )im
d

Ru I R U
r

  


  

因为    为未知数，不可能直接求解，还需变换，上式两边同时除          ，
则

 cos

0 0

0 0

(tan ) (tan )im
bZ d bZ d

im

u uR RUu U r u U r
U

   
 

    
 

d
bZ 0 bZ

πrU = 0 u >>U tanθ - θ =
R

当 ，或者 的条件下，可得

3 51 2
6 3 15

θ < rad tanθ tanθ = θ+ θ + θ +....
当 时， 可展开为

3
3 dr
R


 可得：

结论：① 在                               的条件下,其通角θ只与电路参数    和   

有关,而与输入信号的振幅       无关. 

0,
6bzU rad  dr

imU

R

② 输入等幅波时,输出直流电压： cosO imU U 

可忽略
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(1 cos )cosi im a iu U m t t  情况2，输入为调幅波时

情况1，输入为等幅波时 ( ) cosi im iu t U t

检波输出

直流
角频率为    的交流

0 cosimu U 

cos (1 cos )coso im im au U U m t     

,i i imU    可认为在 一周内 是不变的

(1 cos )cos cosi im a i im iu U m t t U t    

cos cos cosim im aU U m t   

( ) (1 cos )coso im au t U m t   
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负载RL上的电压:

检波器在实现对调幅信号解调时，为取出原调制信号，通常要有隔直
电容CC如下图：

cos cosB im au U m t 
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4.7K0.04uF

例：检波电路如图，二极管的                               ，输入电压为100 , 0d bZr U  

3 3(2) 1.2(1 0.5cos10 10 )cos2 465 10 ( ),iu t t V     

3(1) 2cos20 10 ,iu t 

求：(1)计算上两种情况下的输出电压 ou

(2)计算输入电压为(2)输出电压 A Bu u、

3 3

0
0

0

3 3 100 0.584( )
4700

0.584 360 33.47
2

cos cos33.47 0.834

dR rad
R
 




  


 

 

(1)
解：
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cos 2 0.834 1.668o imu U    ①

3

3

1.2(1 0.5cos10 10 ) cos

1.001 0.500cos(10 10 )

oAu u t

t

 



    

  

30.500cos10 10Bu t 

0(2)cos cos33.47 0.834  

3cos 1.2(1 0.5cos10 10 ) 0.834o imu U t     ②

31.001 0.500cos10 10 t  
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四、大信号检波器的技术指标

cos cosm a im
d

a im a im

U m UK
m U m U


  

二极管大信号检波器的电压传输系数为常数，又称线性检波。 cosdk 

①输入等幅波                              时，( ) cosi im iu t U t 0 cos cosimu U t 

 定义：输出直流电压与输入高频电压的振幅的比值

②输入为普通调幅波                                                时， (1 cos )cosi im a iu U m t t  

定义：输出的    分量振幅        与输入高频调幅波包络变化的振幅             
的比值。

 mU a imm U

cos cosB im au U m t 

1. 电压传输系数Kd

cos coso im
d

im im

U UK
U U


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在二极管导通角    很小的情况下,  等效输入电阻
直流电阻

2. 等效输入电阻 

①定义：输入高频电压振幅与流过二极管的高频电流的基波振幅之比。 

 ②      的表达式idR
1

im
id

m

UR
I



1 1
1 sin cos( ) (1 cos ) ( sin cos )

(1 cos )
im im

m M
d d

U UI I
r r

       
  


    



1

, (tan )
sin cos

im d
id d

m

U rR r R
I


  

  
   


据

tan sin cos idR  展开成级数取前两项代入将 、 、

3 51 2tan
3 15

       2 41 1cos 1
2! 4!

     3 51 1sin
3! 5!

      

3 3

3 2 3 3

1 1[ ] 13 3
1 1 1 1 2[ ][1 ]
3! 2! 3! 2!

idR R R R
   

     

 
  

   
则
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 3. 失真

①频率失真

检波器的失真可分频率失真、非线性失真、惰性失真和负峰切割失真。

当输入信号调制频率为                    的调幅波时，输出电压频谱也应包
含                    ，且各频率分量的振幅比值应该与原调制信号一致，否
则将失真。

min max~ 
min max~ 

cC 耦合电容(低频)
下一级输入

研究对                       的影响min max( ~ ) 

C 滤波电容(载波高频)

C : 影响 max

要求:应使    对        不产生旁路作用,即                      (10倍以上) 

或

C max
max

1 R
C




max

1C
R



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c min:C 影响

要求:应使        在     上的压降不大,即                        或min cC
min

1
L

c

R
C


 min

1
c

L

C
R




max

1(2) (10 )R
C



倍以上

不产生频率失真的条件：

保证高频成分被旁路掉
1(1)
i

R
C



保证最高频率的音频不被旁路掉

保证最低音频能通过Cc
min

1(3) L
c

R
C



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②非线性失真

实际上:       和负载    较小时产生非线性失真较大。RimU

(b)    较小时,      较小,负反馈作用下降      非线性失真R Cu

 应该
R

非线性失真
imU

 ③惰性失真

    在二极管峰值型检波器中，存在着两种特有失真： 

  惰性失真

 底部切割失真

原因: (a)      较小时,检波器工作于             曲线的弯曲部分(相当于小信 
          号检波)       非线性失真  

d imi u
imU
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iU

a. 产生惰性失真的原因：

c imdu dU
dt dt




即：输入AM信号包络的
变化率>RC放电的速率

产生原因：RC过大，放电太慢；
放电速度跟不上包络的变化速度。

当       时,                   二极管             期间始终截止  iU
  不随     而变化 

1 2( ~ )t tiU Uc

iUcU

③惰性失真

一般为了提高检波效率和滤波效果，（C越大，高频波纹越小），总
希望选取较大的R，C值，但如果R，C取值过大，使R，C的放电时间
常数            所对应的放电速度小于输入信号(AM)
包络下降速度时，会造成输出波形不随输入信号包络而变化，从而产
生失真，这种失真是由于电容放电惰性引起的，故称为惰性失真。

RC =
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b. 避免产生惰性失真的条件：

在任何时刻，电容C上电压的变化率应大于或等于包络信号的变化率，即

c imdu dU
dt dt




(1 cos )cos
(1 cos )

sin

i im a i

im im a

im
a im

u U m t t
U U m t

dU m U t
dt

  

   


   

设调幅波：

则包络线：

包络线变化速度：

电容C通过R放电，放电时通过C的电流为： c
c

dui C
dt



放电时通过R的电流为 c
R

ui
R

 c c
R C

du ui i C
dt R

  

(6 - 28)

cu
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(1 cos )c c d im adu u k U m t
dt RC RC

 
  

(1 cos )c im adu U m t
dt RC

 
 设kd=1

im

c

dU
dtA du

dt



定义

sin6 - 28 6 - 30
1 cos

a

a

m tA RC
m t


 

 
将式 和式 代入上式得

(6 - 30)
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不产生惰性失真条件

, 1c imdu dU A
dt dt


 避免失真条件： 则应有

max

2

max

1 1

1
1 a

a

A A

m
A RC

m

 


  

当 ， 必然成立，

由 ，得

a
max 2

a

2
a

max
a

1
1

1

mRC
m

m
RC

m

   


 
  


或

min max

2

max

( ~ ),

1 a

a

m
RC

m

  


 

当

不失真条件变为：
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产生原因： 检波器的直流负载和交流负载不同，
且ma过大而引起的。

④负峰切割失真(底边切割失真) 

cC 耦合电容具有隔直作用
直流负载电阻: R
交流负载电阻: L

L

R RR
R R 


由于     较大,在稳定状态: 
(1 cos )cos

(1 cos )cos
cos cos

cos

i im a c

A im a

B im a

AB A B im im

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








  

  
  

    

设

则

cC

此电压在     上恒定，通过分压,在    上有：

R AB im
L L

R RU u U
R R R R

 
 

cC R
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不产生负峰切割失真的条件是输入
调幅波的振幅最小值                       
大于或等于     

(1 )im aU m
RU

 1im a im
L

RU m U
R R

 


不产生负峰切割失真的条件:

不产生负峰切割失真的条件:

L
a

L

RRm
R R R

 

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直流电阻: 1 2R R R 

交流电阻: 2
1

2

L

L

R RR R
R R  



一般取                             兼顾     和     的分压作用。  1 20.1~0.2R R 1R 2R

为了避免负峰切割失真

(b)将    分成两部分

(a)在检波器与下级放大器之间加射级

    跟随器(提高     )LR

R

提高     电阻检波电路LR
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例：

3 3

, 100 , 0,

1.2(1 0.5cos10 10 )cos2 465 10 ( ),
(1)
(2)
(3)
(4)

d bZ

i

A B

id

r U

u t t V
u u

R

 

  

    

检波电路如图 二极管的 输入电压为

试计算：

输出电压 、

等效输入电阻

判断是否产生惰性失真

判断是否产生负峰切割失真
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03 3

0

3 3 100 0.584( ) 33.54
4700

cos cos33.54 0.834

D

d

R rad
R

k

 



   

  

解：

3 3

3 3

(1) 1.2(1 0.5cos10 10 ) 1.001(1 0.5cos10 10 )

1.001 0.5cos10 10 0.500cos10 10
4700(2) 2350( )

2 2

A d

B

id

u k t t

u t t
RR

 

 

      

    

   
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6 3

2 22

(3) 4700 0.01 10 10 10 1.48

1 11 0.5 1.73 ,
0.5

10(4) 0.68
10 4.7

0.5

,

a a

a a

L

L L

L

a

a

RC

m m
RC

m m
R R

R R R R
R R R R

m
Rm
R









      

 
   


   

 





满足条件 不产生惰性失真

满足条件 不产生负峰切割失真
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6.5.2  同步检波器

一、同步检波器
      主要用于双边带调幅波和单边带调幅波的检波。与二极管检波不
同的是它必须加一个本地载频信号。要求与原载频同频同相。因此称
为同步检波。

二、同步检波器的组成
      有乘法器和低通滤波器组成，如图所示。

三、工作原理

1. 输入为双边带信号时： cos cosi im iu U t t 

设本地载波信号为： coso om iu U t



cos cos cos
1 1cos cos(2 )
2 4
1 cos(2 )
4

i o im i om i

im om im om i

im om i

ku u kU t t U t

kU U t kU U t

kU U t

 





  

   

 

经乘法器相乘，输出电流为

经低通滤波器滤 除       频率分量，得频率为   的输出电压。 2 i  

低通滤波后：                    ，实现解调。
1 cos
2 im omu KU U R t  
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2. 输入为单边带调幅波 cos( )i im iu U t 

cos( ) cosi o im i om iKu u KU tU t  

1 1cos cos(2 )
2 2im om im om iKU U t KU U t   

经低通滤波器滤除              分量，得到频率为      的输出电压2 i  

0
1 cos
2 im mu KU U R t  

经乘法器相乘，输出电流为

coso om iu U t本地载频信号为  

高频低频
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四、实际应用电路

t
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设本地载频信号与输入载频的不同步量为       ,相位不同步量为    ，
即

 
cos[( ) ]o om iu U t     

1. 输入为双边带调幅波                                    ，经乘法器相乘，输出电
流为：

cos cosi im iu U t t 

cos cos cos[( ) ]i o im om i iKu u KU U t t t       
1 1cos cos( ) cos cos[(2 ) ]
2 2im om im om iKU U t t KU U t t            

 1 cos cos
2 im omU KU U t t     

   1 1cos cos
4 4im om im omKU U t KU U t                

当频率、相位不同步时，检出的低频信号将产生频率失真和相位失真。

经低通滤波器取出低频分量，输出电压为

五、本地载频信号不同步的影响

6.5.2  同步检波器



 1 cos
2 im omU KU U t       

经低通滤波器取出低频分量，输出电压为

2. 输入为单边带调幅波                                   ，经乘法器相乘，输出电
流为：               

cos( )i im iu U t 

   cos cosi O im om i iKUU KU U t t         

   1 1cos cos 2
2 2im om im om iKU U t KU U t                 

u当频率、相位不同步时，检出的低频信号将产生频率失真和相位失真。

注意点：

(1)同步解调的关键是乘积项，即以前介绍的具有乘积项的线性频谱搬

移电路，只要后接低通滤波器都可实现乘积型同步检波。

(2)同步检波无失真的关键是同步。
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调幅信号的解调小结

①振幅解调概念、特点、形式

②检波电路的功能 输入与输出频谱表示形式

检波电路的组成 检波电路的分类 检波电路的技术指标及计算

③二极管大信号包络检波器电路结构、工作原理、分析过程及通角、

输出电压、技术指标的计算

④失真

检波器的失真可分频率失真、非线性失真、惰性失真和负峰切割失真。 
产生失真的原因，避免失真的条件

⑤同步检波器概念

电路结构、工作原理、无失真条件



复习题
1. 包络检波和同步检波的区别在哪里？

2. 试述二极管峰值包络检波器中二极管和RC网络的作用？

3. 如果将二极管峰值检波器中的二级管反向，检波器还能否工作？如
果能，输出波形是怎样的？

4. 峰值检波器的传输系数最大值是多少？如果要提高峰值检波器的传
输系数，应改变电路的哪些元件？改变负载电阻

5. 峰值检波器的二极管的输入电阻与负载电阻的关系是怎样的？ 输入
电阻近似为负载电阻的一半

6. 什么叫惰性失真？不产生惰性失真的条件是什么？惰性失真与检波
电路的哪些参数有关？  

7. 什么叫负峰切割失真？不产生负峰切割失真的条件是什么？负峰切
割失真与检波电路的哪些参数有关？

8. 什么叫频率失真？避免频率失真的条件是什么？频率失真与检波电
路的哪些参数有关？

9. 什么叫非线性失真？避免非线性失真的条件是什么？



谢谢！


