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Описан процесс функционирования демодуляторов амплитудно-модулированных сигналов 
на основе детекторного диода и аналоговых перемножителей совместно с ФНЧ: приведены 
схемы включения и характеристики, определяющие качество детектирования.

Приведен краткий обзор публикаций по применению синхронного приема и детектированию 
амплитудно-модулированных сигналов в различных областях.

Проведено сравнительное моделирование практических и функциональных схем детекто-
ров амплитудно-модулированных сигналов радиовещательного стандарта. Исследованы 
важнейшие характеристики: детекторная характеристика и коэффициент нелинейных 
искажений, при учете первых десяти гармоник в выходном сигнале. 

Компьютерное моделирование проводилось в пакете NI Multisim, позволяющем модели-
ровать аналоговые, цифровые, импульсные и смешанные электрические цепи и схемы.

Показано, что синхронные детекторы амплитудно-модулированных сигналов имеют более 
линейную детекторную характеристику, по сравнению с детекторами на основе нелиней-
ных элементов. В то же время, демодуляторы на основе диодов имеют большую крутизну 
детекторной характеристики. Проведенное сравнение уровня нелинейных искажений пока-
зывает, что синхронное детектирование имеет значительно меньший уровень нелинейных 
искажений во всем рабочем динамическом диапазоне.

 Показано, что пакет Multisim от компании National Instruments имеет адекватные модели 
электрорадиоэлементов и макромоделей интегральных схем и позволяет успешно моде-
лировать детекторы амплитудно-модулированных сигналов. Установлено, что синхронный 
детектор может быть успешно использован в приемных устройствах амплитудно-модули-
рованных сигналов радиовещательного стандарта, построенных по критерию качества 
звучания с малыми нелинейными искажениями.
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package

The process of functioning of demodulators of amplitude-modulated signals on the basis of a 
detector diode and analog multipliers together with a low-pass filter is described: the inclusion 
circuits and characteristics determining the quality of detection are given.

A brief review of publications on the use of synchronous reception and detection of amplitude-
modulated signals in various fields is given.

Comparative modeling of practical and functional circuits of detectors of amplitude-modulated 
signals of the broadcasting standard is carried out. The most important characteristics are 
investigated: the detector characteristic and the coefficient of nonlinear distortions, taking into 
account the first ten harmonics in the output signal.

Computer simulation was carried out in the NI Multisim package, which allows simulating analog, 
digital, pulse and mixed electrical circuits and circuits.

It is shown that synchronous detectors of amplitude-modulated signals have a more linear detector 
characteristic, in comparison with detectors based on nonlinear elements. At the same time, 
demodulators, based on diodes, have a large slope of the detector characteristic. The comparison 
of the level of nonlinear distortions shows that synchronous detection has a much lower level of 
nonlinear distortion throughout the operational dynamic range.

 It is shown that the NI Multisim package has adequate models of electro-radio elements and 
macromodels of integrated circuits and, it is possible, to successfully simulate amplitude-
modulated signal detectors. It is established that a synchronous detector can be successfully used 
in receiving devices of amplitude-modulated signals of the broadcasting standard, constructed 
by the criterion of sound quality with small nonlinear distortions.

Keywords: circuit simulation, detector, synchronous detection, detector characteristic, 
macromodel, amplitude modulation, frequency modulation.

введение
разработка любого электронного устройства [1] является многоэтапным 

процессом, включающим разработку технического задания на проектирование, 
разработку структурной, функциональной и принципиальных схем, конструктор-
ские и технологические расчеты и, наконец, изготовление макета или опытного 
образца. Часто все вышеперечисленные этапы повторяются неоднократно с целью 
оптимизации одного или группы параметров и/или характеристик для успешного 
выполнения технического задания.

в современном радиовещании используется как амплитудная модуляция (Ам) 
с двумя боковыми полосами и неподавленной несущей, так и частотная модуляция 
(Чм) с высоким индексом модуляции.
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наиболее простым демодулятором является детектор на основе диода, который 
может широко применяться для детектирования амплитудно-модулированных 
сигналов  при передаче голосовых сообщений.

Детектор при нагрузке RH, который не шунтирован ёмкостью, безинерционен 
по частоте fc, а его коэффициент передачи КАД0 мал (рис. 1а). Пульсации выходного 
напряжения uвых с основной частотой будут велики [4]. Для увеличения коэффи-
циента передачи и уменьшения пульсаций в нагрузке RH детектора необходимо 
шунтировать её ёмкостью СН.

рис. 1. схема последовательного амплитудного детектора (а) и эпюры его напряжений 
на выходе (б)

в последовательной схеме диодного детектора Ам сигнала  источник сигнала, 
диод и нагрузка включены последовательно, а развязка высоко- и низкочастотной 
цепей обеспечивается при выполнении условия
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Установившееся выходное напряжение на конденсаторе, накапливающем за-
ряд, имеет два цикла (рис. 1б). в первом цикле происходит быстрая подзарядка 
конденсатора CH (участки 1–2 и 3–4) через сопротивление открытого диода Rд.пр.. 
второй цикл предусматривает разряд конденсатора CH через нагрузку RH (участок 
2–3). Точки смены циклов асимметричны относительно максимумов входного 
напряжения, поскольку напряжение в начале подзарядки меньше, чем в конце. 
Чем сильнее неравенство 2πfcCHRH>>1, тем меньше разряд ёмкости и пульсации 
выпрямленного напряжения. Точки смены циклов соответствуют изменению знака 
напряжения на диоде, равного сумме приложенного напряжения uвых(t).

работа диодного амплитудного детектора [4] в линейном режиме характери-
зуется тем, что амплитуда входного сигнала не должна быть меньше некоторого 
критического значения Uкр,	которое ограничивает снизу диапазон амплитудных 
перепадов на входе (рис. 1). если модуляция осуществляется гармонической функ-
цией с частотой FM,	то для обеспечения линейного режима необходимо выполнение 
неравенства Umc(1-mAM)≥Uкр. 

если пренебречь изменением средней крутизны характеристики диода, то для 
упрощения анализа обычно используется вАх идеального диода, аппроксимиро-
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ванная линейно-ломанной функцией. Диаграммы токов и напряжений идеального 
диода в установившемся режиме представлены на рис. 2.

Линейный режим работы диодного АД устанавливается при достаточно боль-
ших амплитудах входного сигнала в случае, когда диод работает с отсечкой тока 
[4]. в установившемся режиме работы вследствие усредняющего действия нагрузки 
на ней создаётся постоянное напряжение Uсм , которое обратной полярностью при-
ложено к диоду, и смещает рабочую точку в запирающую сторону. При изменении 
амплитуды напряжения входного воздействия напряжения автосмещение Uсм будет 
пропорционально этому изменению.

рис. 2. Диаграммы токов и напряжений диода с линейно-ломанной вАх

Детекторная характеристика (рис. 3) делится некоторым значением Uкр на ли-
нейную и нелинейную части [4]. работа демодулятора нарушается, если Umc<Uкр. 
величина Uкр определяется контактной разностью потенциалов диодной структуры 
и равна 300 мв для германия и 1,2 в для арсенида галлия.

рис. 3. Детекторная характеристика амплитудного детектора
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Амплитудные детекторы могут быть построены на аналоговых перемножите-
лях совместно с ФнЧ [4]. 

если на один из входов перемножителя подаётся напряжение сигнала uc(t)=Uc(t)
cos(ωct+Φс), на другой – опорное напряжение uc(t)=Uопcos(ωопt+Φоп), то на выходе 
перемножителя с коэффициентом передачи K для синхронного режима Φ	=	Φс	=	Φоп: 

                  u1(t)	=	Kuc(t)uоп(t)	=	0,5KUc(t)Umоп[1+cos(2	ωct+2Φ)].	 	 					(2)

на выходе ФнЧ с коэффициентом передачи KФНЧ:
                                        uвых(t)	=	0,5KKФНЧUc(t)Umоп.                 (3)

При наличии фазового сдвига ψ 	=	|Φс	-	Φоп|	≠	0 между несущим колебанием и 
опорным сигналом амплитуда колебания на выходе синхронного детектора будет 
равна:

                             uвых(t)=0,5KKФНЧUc[1+mАМcosΩt]	Umопcosψ.                      (4)
из выражения следует, что максимальное значение uвых(t) достигается при ве-

личине фазового сдвига ψ	=	2kπ, где k – целое число 1, 2, 3 … .
К основным преимуществам синхронного детектора относятся:
– малые нелинейные искажения uвых(t), вследствие работы при достаточно 

больших напряжениях опорного колебания в режиме детектирования «сильных» 
сигналов;

– возможность подключения в качестве нагрузки ФнЧ с полосой прозрачности, 
величина которой не зависит от значений максимальной частоты Fmax модулиру-
ющего колебания;

– высокое входное и низкое выходное сопротивления, что обеспечивает хорошее 
согласование с соседними каскадами устройств обработки сигналов.

Постановка проблемы
Главной проблемой детектирования радиовещательного амплитудно-модули-

рованного сигнала является необходимость обеспечения максимально линейной 
детекторной характеристики для обеспечения низкого уровня нелинейных искаже-
ний и широкого динамического и частотного диапазона детектирования. Данное 
требование связано с типом передаваемого сигнала, т.к. помимо голосовых сооб-
щений, в сигнале присутствуют музыкальные составляющие, характеризующиеся 
широким динамическим и частотным диапазоном.

возможность синхронного приема рассмотрена еще в прошлом столетии в 
работе [5], но из-за особенностей элементной базы, схемотехнически синхронный 
детектор не был построен. синхронное детектирование широко применяется в из-
мерительных системах [6–8]. в работе [9] рассмотрен новый технологический путь 
построения синхронных детекторов, которые обеспечивают высококачественное 
детектирование сигналов с амплитудной модуляцией (Ам), амплитудно-фазо-
вой модуляцией (АФм) и построение смесителей с отсутствующим зеркальным 
каналом. в работе [10] излагается разработанная методика измерения нелиней-
ных искажений аналоговых перемножителей сигналов, используемых в качестве 
смесителей, синхронных амплитудных детекторов, амплитудных модуляторов 
и других устройств с повышенной разрешающей способностью. однако работ, 
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посвященных измерению параметров синхронных детекторов при демодуляции 
радиовещательного амплитудно-модулированного сигнала, недостаточно.

Результаты и обсуждение
макетное моделирование связано с большими временными и материальными 

затратами, так как требует изготовления технологических образцов и их трудоем-
кое исследование и иногда просто невозможно из-за сложности радиоэлектронного 
устройства. в этом случае часто прибегают к компьютерному моделированию с 
использованием средств и методов компьютерной техники [2, 3]. Большое рас-
пространение среди полупрофессиональных пакетов в области автоматизиро-
ванного проектирования и моделирования аналоговых, цифровых, импульсных 
и смешанных цепей получил пакет NI Multisim компании National Instruments. NI 
Multisim – это программный пакет, позволяющий моделировать электронные схе-
мы и разводить печатные платы. Главная особенность NI Multisim [2] – простой и 
наглядный интерфейс, быстрые алгоритмы расчёта электрических цепей, мощные 
средства графического анализа результатов моделирования, наличие виртуальных 
измерительных приборов, копирующих реальные аналоги, возможность подклю-
чения реальных приборов через специализированные интерфейсы. Библиотека 
элементов содержит большое количество SPICE-моделей компонентов National 
Semiconductor, Analog Devices, Phillips, NXP и других производителей. Присут-
ствуют электромеханические модели, импульсные и классические источники 
питания, преобразователи мощности. имеется возможность создания собственных 
функциональных узлов, моделей и конструктивов электрорадиоэлементов на основе 
прототипов или «с нуля».

Для практического сравнения качественных характеристик диодного детектора 
и синхронного детектора использовались рабочие схемы, приведенные на рисун-
ках 4 и рис. 5, соответственно. в качестве детекторного диода выбран кремневый 
полупроводниковый диод 1N4148, синхронный детектор реализован на аналоговом 
умножителе AD734AN.

 
рис. 4. рабочая схема для изучения диодного детектора Ам сигналов
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рис. 5. рабочая схема для изучения синхронного детектора Ам сигналов

на рис. 6 приведены детекторные характеристики диодного (ряд 1) и синхрон-
ного (ряд 2) детекторов Ам сигналов, полученные  при уровнях входного Ам 
сигнала Umc=0,1…5 в. Коэффициент модуляции – 0%. Тип Ам – двухполосный с 
неподавленной несущей. Частота несущего колебания – 465 кГц, однотонального 
сообщения – 1 кГц. видно, что детекторная характеристика диодного детектора 
нелинейна в диапазоне 0,1…0,5 в, синхронного детектора – линейна во всем ди-
апазоне измерений. Диодный детектор имеет более высокую крутизну детектор-

ной характеристики 0вых
АД

mc

US
U

∆
=
∆

, равную 0,783, по сравнению с синхронным 
детектором – 0,299.

 
рис. 6. Детекторные характеристики диодного (ряд 1) и синхронного детекторов Ам 

сигналов
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рис. 7. зависимость коэффициента гармоник от уровня входного Ам сигнала:  

ряд 1 – диодный детектор Ам сигналов, ряд 2 – синхронный детектор Ам сигналов.

Коэффициент гармоник измерялся при уровнях входного Ам сигнала 
Umc = 0,3…5в, коэффициенте модуляции – 30%, количество гармоник – первые 
10. Графические зависимости коэффициента гармоник от уровня Ам сигнала 
представлены на рис. 7. видно, коэффициент гармоник синхронного детектора 
находится в пределах 3,9% – при малом сигнале и 0,2% – при большом сигнале, 
что значительно меньше коэффициента гармоник диодного детектора – около 10% 
при использовании линейной зоны детекторной характеристики (0,8…5в).

выводы
в радиовещании одной из важнейших характеристик передачи является каче-

ство звука, которое в значительной мере определяется коэффициентом гармоник 
(нелинейных искажений). в ходе сравнения  полученных в процессе моделирования 
параметров и характеристик диодного и синхронного детекторов Ам сигналов в 
условиях, максимально приближенных к приему радиовещательных Ам сигналов, 
установлено, что синхронный детектор может быть успешно использован в при-
емных устройствах Ам сигналов радиовещательного стандарта, построенных по 
критерию качества звучания с малыми нелинейными искажениями.
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