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常用的收音机依照工作原理来说主要分为 FM（调频）和 AM（调幅）两种。

AM 收音机最经典的电路要数六管调幅收音机。現在就来分析一下六管收音

机的工作原理。 

首先，拆开收音机，看看里面都有些啥。 

图一 收音机拆解图 

完整的电路图如下： 图二 完整电路图
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首先回答几个问题： 

（1）收音机是什么？ 

收音机是一个能够接收无线电台广播信号，并把节目内容通过扬声器播放出

来的终端设备。 

（2）收听广播电台需要什么条件？ 

首先，既然收音机是用来接收无线广播电台的设备，那么首先得有正常工作

的无线广播电台，然后手里有一台工作正常的收音机。我们通过调频旋钮来

选择我们要收听的电台。 

 

图三 无线广播系统 

（3）收音机的原理是什么？ 

首先，我们思考一下声音和电信号的关系。虽然声音和电信号是两种不同的

东西，但是可以通过一定方式实现两者之间的相互转化。比如。 

声音 ---> 电信号（麦克风可以将声音震动的机械能转化成电能） 

电信号 ---> 声音 (扬声器，俗名喇叭，可以将电信号转化成声音信号) 

图四 电信号和声音信号相互转换 

 



既然这样，如果电台到听众之间的距离很近的话，我们完全可以通过把麦克

风产生的电信号通过电线传送到听众那里，然后使用放大器将电信号加以放

大，推动喇叭发出声音。结构如下： 

 

图五 有线传输电台信号 

但是，一个广播电台不可能只服务于它周边的少数听众，且每个听众接根线

收听电台实在是不方便。所以，无线电台出现了。无线和有线区别在哪里那? 

顾名思义，无线电台就是把电台原本需要通过电线传输的电信号，先转换成

电磁波，发往空中，然后接收端通过天线接收到该电磁波，天线把接收到的

电磁波转换成电信号，加以放大，推动扬声器发出声音。结构如下： 

 

图六 无线传输电信号 

直接將聲頻發送出去，受天线长度限制： 

然而，我们人类听觉范围只有 20Hz～20KHz，多数人声的频率范围在

340Hz～3.4KHz 之间。根据理论分析，电信号转换成电磁波的能力跟频率

和天线长度有关系，即，频率越高，天线越长，电信号越容易转换成电磁波，

通过天线发射出去。定量来看，固定频率下，天线的长度要大于该电信号波

长的 1/4 时才能有效的发射出去。这样，如果我们直接把人声转化来的电信

号发射出去需要的天线长度： 

L = 1/4 * c /f = 1/4 * 3*10^8/340 = 220KM (c 为光速，f 为人声下限) 



这么长的天线着实吓人，在地球上建造一根 220KM 的天线简直时开玩笑。 

 

既然天线长度有限制，那就提高频率嘛。电信号转化成电磁波的能力跟频率

和天线长度都有关，就这样，伟大的人类选择了将低频声音信号调制到高频

载波上去，然后通过天线转换成电磁波发送出去。所谓载波，顾名思义，就

是运载声音信号的高频电磁波，它可以把有用的声音信号包含进去，发送到

听众收音机上，然后收音机通过解调，把声音信号取出来，加以放大，最后

推动扬声器发声。 

 

图七 高频载波无线传输系统 

声音信号叠加到载波上的过程叫做信号调制，听众收音机把音频信号取出来

的过程叫做解调。 

 

根据原理不同，调制分为 FM（频率调制）和 AM（幅度调制）两种模式。 

频率调制: 即调制频率，也就是使用音频信号幅度按照线性关系控制高频载

波的频率。假设，没有声音的时候，载波频率最低 1MHz， 声音最大的时

候，载波频率最大 1.1MHz。 

图八 调频方式 



幅度调制：即调制幅度，也就是使用音频信号幅度按照线性关系控制高频载

波的幅度。假设，没有声音的时候，载波的信号幅度为 1V，声音最大的时

候，载波的幅度为 10V。两者的关系如下： 

图九 调幅方式 

 

本文主要讲述 AM 调幅收音机的工作原理，根据上述讨论结果，我们可以

大体知道一台收音机的基本框架了。如图十描述，一台收音机包括：天线，

输入调谐电路，放大器，解调器（检波），功放，喇叭等几大功能模块。 

 

图十 AM 调频收音机基本功能框图 

从原理上讲，以上模块已经可以实现接收电台的功能了，但是因为电路要能

够处理不同频道（载波频率不同），不同的信号强度（距离电台的远近，电

台信号发射塔与接收者之间是否有障碍物）的情况， 所以，实际电路设计

中，增加了混频器 和 AGC（自动增益控制）模块。功能如下： 

混频器：作用是通过把接收到的不同频率电台信号与本机振荡器产生的本振

信号混合，然后通过选频电路把两者的差值频率信号选择出来，从而实现载

波信号的频率迁移。只要我们保证本机振荡频率始终比接收到的信号频率高



一个固定值，就可以保证载波信号迁移到一个固定频率。这样，后续电路处

理该固定频率的载波信号就会简单很多，大大简化了电路，此即為超外差式

原理。在 AM 调频超外差式收音机中，这个固定频率值是 455KHz。我们

把变频之后的这个 455kHz 载波调制信号叫做中频信号，后续的一级放大

器叫做中频放大器。 

AGC 自动增益控制电路：因为各种原因导致了收到的不同电台信号强度差

异很大，为了避免这种问题，我们加入了 AGC 电路，当接收到的信号很弱

时，AGC 自动提高中频放大电路的增益；相反，当收到的信号很强时，AGC

自动降低中频放大电路的增益。从而使得不同电台，不同场景下，电台音量

保持稳定。 

增加了上述功能后，整个系统框架基本就完善了，具体见图十一： 

 

图十一 AM 调幅超外差式收音机完整功能框图 

天线接收到各个电台的电磁波，转换成电信号，通过调节输入调谐电路（选

频网络）选择出我们想要收听的电台频率，输入到混频单元，同时本机振荡

器产生一个比输入电台频率高 455kHz 的信号也输入到混频电路，由于混

频电路是通过使晶体管工作在非线性区域，产生两个信号之间的乘积项，该

乘积项可以分解成多项式，其中包括两个输入信号的频率差信号（固定频率

差值为 455kHz），从而实现载波频率转移（变频），该差值频率 455kHz

信号被称为中频信号。紧接着一级中频放大电路放大该中频信号，然后通过



检波电路检出需要的音频信号，送往音频放大电路进行功率放大，最终推动

喇叭发出声音。AGC 电路根据检波出来的音频信号强度自动控制中频放大

电路的增益，确保每个电台能够稳定工作。 

那我们把开始的完整电路图于上述功能框图对应起来看下，如下图十二： 

 

 

图十二 原理图的功能划分 

到这，你应该能够很清楚的明白整个 AM 调幅收音机的组成，以及每个模

块的功能了，掌握了工作原理，你也就掌握了 80%的内容，剩下的一点事

情就是了解每个功能模块的具体电路实现。 

 



下面带大家一起来研究下每个功能模块的电路实现。 

（1）选频网络 

如图十四，输入端采用 LC 选频网络来进行频道选择， C1 用作补偿电容，

弥补实际电容误差。C2 容量调节选频网络的工作频率。 

 

   

图十四 选频网络 



（2）高频放大器 

整机框图中可以看到高放，本振，混频是合在一起的，这里我们按照不同功

能拆分开，如图十五就是其高频放大器。该电路采用共发射极放大器结构，

输入信号通过变压器耦合到三极管 Q1 的基级，集电极的 LC 网络作为负载，

选择出固定频率的信号，提供足够的放大能力。然后通过变压器耦合到下一

级。 

 

图十五 高频放大器 



（3）本机振荡器 

如下图十六，拆分出来的本机振荡器。交流等效电路如图十七。 

 

图十六 本机振荡器    图十七 本振交流等效电路 

首先，作为振荡器两个必要条件：（1）正反馈。（2）环路增益足够大。 

整个电路基本结构是一个共基级放大器和一个 LC 选频网络，信号从三极管

Q1 的发射级输入，通过集电极电感 L2 耦合到 LC 选频网络，LC 选择出需

要的频率，通过 C3 送回输入端，构成正反馈。合理设计 L1，L2 线圈的匝

数比，以及 L1 中心抽头的位置可以提供一个合适的环路增益，维持振荡器

的稳定工作。通过调节电容 C1 的值就可以调节振荡器的工作频率。通常为

了保证本机振荡器始终比输入信号频率高 455KHz，我们采用双联可调电容

器来同步调节本振和选频网络的电容值，维持两者工作频率的差值。 



（4）混频器 

如图十八，电台信号通过基级输入放大器进行放大，本振信号通过发射级输

入放大器。因为三极管工作在非线性区，两信号叠加的乘积项拆分出两者的

差频信号，这里叫做中频信号，然后我们 使用 L2C3 构成的选频网络选择

出该中频信号，送往下一级中放电路进行放大。 

 

图十八 混频电路 



（5）中频放大 

如图十九，中频放大电路。中规中矩的共射级放大结构，发射极直接接地，

最大化增益。负载同样使用 LC 网路，可以充分发挥放大器的放大作用。输

入输出使用变压器耦合。 

  

图十九 中频放大电路 

（6）检波电路 

如图二十，检波电路其实是一个电压跟随器加上一个低通滤波器构成，中频

信号从基级输入，经过跟随器进行电流放大，然后送到由 R2,R3,C1,C2 构

成的低通滤波器。频率较高的载波被低通滤波器滤除，低频率的音频信号顺

利输出，R3 是一个电位器，用来控制声音大小。 

  

图二十 检波电路 



（7）音频前置放大和功放电路 

如图二十一，前级使用共发射极结构作为电压放大，电容耦合输入，变压器

耦合输出，送到后级功放电路。后级采用对称推挽结构进行功率放大，该放

大器属于乙类放大器，功率管 Q2，Q3 分别导通半周期。输入输出均采用

变压器结构。当输入信号处于正半周期时，T1 上变压器感应出正电压，Q2

导通，给变压器 T2 上边线圈加电，通过变压器耦合输出到喇叭，Q3 输入

负向电压截至。相反，当输入信号处于负半周期时，Q3 加正电压导通，给

T2 下边线圈加电，通过变压器耦合到喇叭，Q2 因为加了负电压截至。 就

这样，Q2,Q3 交替导通，构成完整输出信号。该电路没有考虑三极管 Q2，

Q3 基级导通电压，所以输出存在交越失真，但是，普通用户不会太在意这

一点，所以为了降低成本和电路复杂度，该功放电路在收音机中被广泛使用。 

 

图二十一 前置放大&功率放大 

 



（8）AGC-自动增益控制 

讲到这里，仿佛整个电路已经分析完了。但是，你是否意识到我们前面提到

的 AGC 电路好像自始至终都没有出现过？ 好像也没看到有多余的电路

了。那到底 AGC 在哪里那？ 来，我们再仔细看一下如图二十二。 

 

图二十二 AGC 电路 

看图中红色笔迹圈起来的部分，表面上看只是用 R4,C5 R3,C4 构成 RC 退

耦电路，用来滤除电电源和功放电路对前级的干扰，其中，R4,C5 退耦给检

波放大器集电极供电， R3,C4 退耦给中放和检波电路提供基级偏置电压。

没错，这部分功能是对的。但是还有一个重要的功能，那就是控制中放的增

益（AGC 功能），实现的关键是 R4 比较大的阻值和中放取自电容 C5 的

电压。 

因为中放采用的是共发射极放大器结构，基极偏置电压的大小会直接影响其

放大倍数。具体是，在一定范围内，偏置电压越大，电压放大能力越大。试

想一下，当收音机接收到的信号非常强时，检波输出的音频电流就会比较

大，这时 R4 上的压降相应的增大，C5 两端电压减小，意味着中放偏置电

压减小，中放增益就会较弱。最终达到一个平衡。从而实现自动增益控制。 

 

 


