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1、命题背景说明

 大学生电子设计竞赛是教育部倡导的四大学科竞
赛之一，是面向大学生的群众性科技活动。

 指导思想与目的

 推动高校信息与电子类学科面向二十一世纪课程
体系和课程内容的改革

 推动高校实施素质教育，培养大学生的创新能力、
协作精神和理论联系实际的学风

 加强学生工程实践素质的培养、提高学生针对实
际问题进行电子设计制作的能力



1、命题背景说明

 竞赛的宗旨

 以竞赛为载体，把创新能力、协作精神、理论
联系实际的学风、动手能力、工程实践能力、
针对实际问题进行电子设计制作的能力培养作
为具体目标

 通过竞赛把对人才素质的检验反馈到教改中去，
以期推动全国普通高等学校信息与电子类学科
课程体系和内容的改革，促进教育教学改革。

以赛促教、促学

核心促进课程改革和实验室建设



1、命题背景说明

 命题范围（2019年） :

 以电子电路（含模拟和数字电路）设计应用为基础，
可以涉及模-数混合电路、单片机、嵌入式系统、
DSP、可编程器件、EDA软件、互联网+、大数据、
人工智能、超高频及光学红外器件等的应用。

 题目设计内容包括“理论设计”和“实际制作与调
试”两部分。

 竞赛题目应具有实际意义和应用背景，并考虑到目
前教学基本内容和新技术应用趋势。



1、命题背景说明

 在以前十多届全国电子设计竞赛的命题来看，
题目一般大致可以归纳成五类：

 电源电路类

 基本电路类

 通信技术类

 仪器仪表类

 测量与控制类

 其中强化高频电路设计，往往是在通信技术类
题目中得以体现，因为通信的频带越来越高。



1、命题背景说明

 课程《高频电子电路》知识作为竞赛内容。

 第1章 绪论

 第2章 选频网络

 第3章 高频小信号放大器

 第4章 非线性电路、时变参量电路和变频器

 第5章 高频功率放大器

 第6章 正弦波振荡器

 第7章 振幅调制与解调



1、命题背景说明

 课程《高频电子电路》知识作为竞赛内容。

 第8章 角度调制与解调

 第9章 数字调制与解调

 第10章 反馈控制电路

 第11章 频率合成技术

 第12章 电子设计自动化（EDA）与软件无线
电技术简介

 其中小信号放大电路、功放电路和振荡电路多次
作为电子设计竞赛题目。



2、G题：双路语音同传的无线收发系统



2、G题：双路语音同传的无线收发系统



2、G题：双路语音同传的无线收发系统



2、G题：双路语音同传的无线收发系统



2、G题：双路语音同传的无线收发系统

 本题目基本思想是贯彻强化高频电路设计，引导高
校电子类专业加强《高频电路课程》的建设和相关
高频实验室建设；

 本题目的核心知识点：

①基带语音信号的合路与分离

② FM调制解调电路实现

③自动载波频率跟踪电路设计

 题目本意希望FM调制解调器是完全自主设计电路

来实现，因此题目对FM调频的控制信号可允许外

部输入，同时载波频率可观察等提出要求。



2、G题：双路语音同传的无线收发系统

 基于三极管的调频电路。
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2、G题：双路语音同传的无线收发系统

 归纳学生实际设计的方案，总体分为三类

 模拟立体声方案：使用立体声FM调制解调芯片来实
现，芯片同时完成双路语音信号合路和分离处理；

 FPGA解决方案：FM调制解调基于FPGA来实现；

 模拟非立体声方案：使用FM调制解调芯片，双路语
音信号合路和分离单独设计。

 模拟立体声方案方案，根据使用芯片不同分为：

 使用标准立体声FM芯片，由于载频不能满足要求，
需要采用上下变频方式

 使用一些非标准的芯片，如AM/FM一体化的调制解
调芯片，可以使用到48.5MHz



2、G题：双路语音同传的无线收发系统

 FPGA解决方案根据双路语音合成方法不同分为：

 模拟双路语音合成+VC(t) ，经过ADC采用，由FPGA

实现FM调制解调

 用FPGA实现双路语音合成与分离，以及FM调制解调
。 VC(t) 经ADC采样送FPGA处理

全数字方案中双路语音合成与分离有采用TDMA、
FDMA等多种数字方案。

 模拟非立体声方案方案，使用FM调整解调芯片，核心
是自己设计电路完成双路语音合成：

 一般是将一路语音频谱搬移到8KHz、12KHz、25KHz

和38KHz，然后在加上另一路语音信号和VC(t)。



3、G题涉及关键知识点的解读

1）FM调制解调电路实现

 FM：高频信号的频率按调制信号的规律变化，
FM信号的解调称为鉴频或频率检波。
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3、G题涉及关键知识点的解读

1）FM调制解调电路实现

 FM调制波的表达式：
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调频指数。

 FM调制波三个最核心的指标：

Δ fm、 kf 和 mf 



3、G题涉及关键知识点的解读

 FM调制波三个最核心的指标：

2/ Ukf fm

(1)  峰值频偏 Δfm: 反映频率受调制的程度，衡量调频质量

的重要指标。

(2) 调频灵敏度 kf ：反映调制信号对瞬时角频率控制能力。

kf  = Δωm / UΩ

瞬时频率的变化范围： fc-Δfm ～ fc+Δfm

瞬时频率的最大变化值： 2 Δfm

(3) 调频指数 mf ：代表单音调制信号所引起的最大瞬时相

位偏移量。mf = Δωm / Ω = Δfm / F  = kf UΩ / Ω

mf 可以小于1，也可以大于1。



3、G题涉及关键知识点的解读

 FM调制波的频谱分析

Jn(mf)：宗数为 mf 的 n 阶一类贝塞尔 (Bessel) 函数，可

以用无穷级数进行计算：
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3、G题涉及关键知识点的解读

 FM调制波的频谱分析

Fm



3、G题涉及关键知识点的解读

 调频波的信号带宽：通常采用的准则是，信号的

频带宽度 Bs 应包括幅度大于未调载波1%以上的

边频分量，即功率小于-40dB：

( ) 0.01n fJ m 

 调频波的信号带宽的计算公式（卡森公式）：

2( 1) 2 2s f mB m F f F    

 峰值频偏 测试方法是利用频谱仪测试 FM 的信

号带宽（噪声本底以上的功率谱密度），用该信号

带宽的一半减去两路语音合路后的基带信号带宽，

得到峰值频偏 的值。
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3、G题涉及关键知识点的解读

2）关于自动载波频率跟踪技术

 AFC在无线通信中是关键技术问题，因为多普勒
效应和收发载波频率漂移的存在等。

 在高频电路课程中的反馈控制电路教学内容：

 自动增益控制AGC

 自动频率控制AFC

 自动相位控制APC（即PLL技术）

 在2017年电子设计竞赛中设计了AGC电路；在
99年和2001年的FM接收机设计中引入了AFC

电路设计，包括自动频率搜素等内容。



3、G题涉及关键知识点的解读

 反馈控制系统的概念

① 参考信号r0保持不变，

输出信号y发生了变化

② 参考信号r0发生了变化

总之，由于反馈控制作用，较大的参考信号变化和输出信

号变化，只引起小的误差信号变化。

两个条件:

①是要反馈信号变化的方向与参考信号变化的方向一致；

②是从误差信号到反馈信号的整个通路（含可控特性设备、
反馈环节和比较器）的增益要高。



3、G题涉及关键知识点的解读

 反馈控制系统的特点

1）误差检测可以远小于参考信号与反馈信号间的起始偏差。
利用这个特性，达到两个目的 - 保持输出基本不变或输
出跟随参考变化；反映速度快，精度高。

2）系统是根据误差信号的变化而进行调整，不论其变化的
原因。

3）只要合理设计，就能够减小误差信号的变化，但不可能
完全消除误差的存在。



3、G题涉及关键知识点的解读

 系统的传递函数及数学模型：

正向传递函数是指输出信号Y(s)与误差信号E(s)之比。
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误差传递函数是指误差信号E(s)与参考信号R(s)之比。
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开环传递函数是指反馈信号F(s)与误差信号E(s)之比

闭环传递函数是指输出信号Y(s)与参考信号R(s)之比
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3、G题涉及关键知识点的解读

 自动频率控制（AFC）电路

 AFC电路是一种反馈控制电路。AFC电路的控制对象

则是信号的频率。其主要作用是自动控制振荡器的振
荡频率。

 AFC电路在反馈环路中传递的是频率信息，误差信号
正比于参考频率与输出频率之差，控制对象是输出频
率。研究AFC电路应着眼于频率。



3、G题涉及关键知识点的解读

 频率比较器：加到频率比较器的信号，一是参考信号，
一是反馈信号，它的输出电压ue与这两个信号的频率差有
关，而与这两个信号的幅度无关，称ue为误差信号。

ue=Acp(ωr-ωo)

式中Acp在一定的频率范围内为常数，为鉴频跨导。

混频-鉴频型频率比较器框图及其特性



3、G题涉及关键知识点的解读

 可控频率电路：可控频率电路是在控制信号 uc 的作用下
，用以改变输出信号频率的装置。显然，它是一个电压
控制的振荡器。

 压控振荡器VCO典型特性如下图。一般这个特性也是非
线性的，但在一定的范围内可近似线性关系。
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3、G题涉及关键知识点的解读

 滤波器：这里也是一个低通滤波器。根据频率比较器的
原理，误差信号ue的大小与极性反映了（ωr-ωo）=Δω的
大小与极性，而ue的的频率则反映了频率差Δω随时间变
化的快慢。因此，滤波器的作用是限制反馈环路中流通
的频率差的变化频率，只允许频率差较慢的变化信号通
过实施反馈控制，而滤除频率差较快的变化信号使之不
产生反馈控制作用。
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3、G题涉及关键知识点的解读

 AFC电路的数学模型

 当滤波的传递函数为1时，可以简化电路模型



3、G题涉及关键知识点的解读

 AFC电路的应用举例

（1）自动频率微调电路：

 因为超外差接收机的增益与选择性主要由中频放大器
决定，这就要求中频频率很稳定。

 以调幅AM接收机为例，AFC使中频频率减小，达到了
稳定中频的目的。

调幅接收机中AFC电路的组成方框图



3、G题涉及关键知识点的解读

 AFC电路的应用举例

 对于调频FM接收机，同样可以通过AFC稳定中频。

 须注意，此时AFC的低通滤波器的带宽应足够窄，要

求能滤除调制频率分量，使加到调频振荡器的控制电
压仅仅是反映调频信号中心频率漂移的的缓变电压。

调频接收机自动频率微调系统



3、G题涉及关键知识点的解读

 AFC电路的应用举例

（2）稳定调频发射机的中心频率：

 为使调频发射机既有大的频偏，又有稳定的中心频率
，往往采用AFC电路，如下图所示。

 须注意，此时AFC的低通滤波器的带宽应足够窄，要

求能滤除调制频率分量，使加到调频振荡器的控制电
压仅仅是反映调频信号中心频率漂移的的缓变电压。

具用AFC电路的调频发射机方框图



3、G题涉及关键知识点的解读

 AFC电路的应用举例

（3）调频负反馈调解器：

 当存在噪声时，调频波解调器有一个解调门限值，当
其输入端的信噪高于解调门限时，经调频波解调后的
输出信噪比将有所提高，且其值与输入端的信噪比成
线性关系。而当输入信噪比低于解调门限时，调频波
解调器输出端的信噪比随输入信噪比的减小而急剧下
降。因此，要保证调频波解调器有较高的输出信噪比
，其输入端的信噪比必须高于解调门限值。

 调频负反馈解调器的解调门限值比普通的限幅鉴频器
低，用调频负反馈解调器降低解调门限值，这样，接
收机的灵敏度就可提高。



3、G题涉及关键知识点的解读

 AFC电路的应用举例

（3）调频负反馈调解器：

 调频负反馈解调器和普通调频接收机相比，区别在于
低通滤波器取出的解调信号又反馈给压控振荡器，作
为控制电压，使压控振荡器的振荡角频率按调制信号
变化。这样就要求低通滤波器的带宽必须足够宽，以
便不失真地通过调制信号。

调频负反馈解调器



3、G题涉及关键知识点的解读

 AFC电路的应用举例

（3）调频负反馈调解器：

 混频器输出中频信号的瞬时角频率为：

ωI(t)=(ωr0-ωy0)+(Δωr-Δωy)cosΩt

其中 ωI0=(ωr0-ωy0)为输出中频信号的载波角频率；

ΔωI=(Δωr-Δωy)为输出中频信号的角频率偏移。

 设混频器输入调频信号的瞬时角频率为:

ωr(t)=ωr0+ΔωrcosΩt

 压控振荡器在控制信号的作用下，产生调频振
荡的瞬时角频率为: ωy(t)=ωy0+ΔωycosΩt



3、G题涉及关键知识点的解读

 AFC电路的应用举例

（3）调频负反馈调解器：

 可见调频负反馈调解器的中频信号仍为不失真的调
频波，但是

 其角频偏比输入调频波小，

 中频放大器的带宽可以缩小，

 加到限幅鉴频器输入端的噪声功率减小，

即输入信噪比提高了；

 若维持限幅鉴频器输入端的信噪比不变，则采用调
频负反馈解调器时，混频器输入端所需有用信号电
压比普通调频接收机小，即解调门限值降低。



4、电赛中通信电路题目的变化

 历届通信电路命题的变化

 通信技术发展日新月异，应紧跟新技术发展和行业
应用变化，具体体现在对行业通信产品的发展和和
物联网技术的应用的关注；

 通信电路涉及的相关课程改革和教学改革成果丰硕
，比如高频电路相关课程改革、高速信号处理课程
的挑战性改革、智能信息获取与传输、课程的普及
以及AI等相关课程的开设；

 许多知识点的扩充，比如软件无线电、嵌入式人工
智能、网络通信协议、蓝牙/ZigBee/NFC等；

 电路设计技能的提高，比如低功耗设计、电磁兼容
、天线匹配，特别是电路仿真技术等。



1）越来越重视通信系统应用

 通信系统分类：有线、无线以及其他媒介通信等

 有线通信包括双绞线、电力线、光纤、同轴电缆等多
种介质

 无线通信主要指基于电磁波在空间传输信息的通信方
式



1）越来越重视通信系统应用

 通信分类：有线、无线以及其他媒介通信等

 其他媒介，比如基于声呐、可见光通信、红外通信
等特殊媒介的通信。



1）越来越重视通信系统应用

 通信系统结构：点对点通信、多点通信等

 物联网技术的发展促使多点通信体系
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1）越来越重视通信系统应用

 通信系统结构：点对点通信、多点通信等

 基于网络的多点通信，重点是在通信协议和网络
架构。

① RFID技术，IOT发展的基础技术，包括135KHz、
13.56MHz、2.45 GHz、860 MHz - 960 MHz和433 

MHz等多个波段的协议标准

② NFC近距离无线通讯技术，是一种短距离的高频无线
通信技术，可以选择106kbps、212kbps或424kbps其
中一种传输速度

③ Bluetooth蓝牙技术工作在2.4GHz ISM频段，带宽为
1Mb/s。目前已经发布了5.0版，速度达2Mbps。



1）越来越重视通信系统应用

 通信系统结构：点对点通信、多点通信等

④ ZigBee是一种无线连接，可工作在2.4GHz、868MHz

和915 MHz三个频段上,分别具有最高250kbit/s、
20kbit/s和40kbit/s的传输速率,它的传输距离在10-

100m范围。



2）工作频段越来越高

 电子电路的工作频
率越来越高，世界
无线电通信大会对
5G全球使用频段扩
展到86GHz

 高频集成电路发展
很快，比如基于
SiGe工艺的晶体管
工作频率达到
500GHz



2）工作频段越来越高

 在前几届竞赛题目涉及到小信号放大器涉及和LNA设
计中，学生已经掌握了超过4GHz工作频率的集成电
路使用。

 有条件的高
校应该加强
高频电路课
程改革和实
验室建设
，并普惠到
本科生中。



2）工作频段越来越高

 本题目涉及内容基于典型的高频电路课程内容，希
望推动相关课程改革和建设

 本题目的各项功能和指标测试主要使用示波器、频
谱分析仪来完成。其中示波器用来评判解调的语音
信号波形是否失真；频谱分析仪用来测量峰值频偏
和载波漂移等指标。

 强化高频信号测量的相关仪器的使用，比如频谱分
析仪。这有助于各个高校在高频实验室建设中争取
学校支持。



谢谢大家！

欢迎大家到
电子科技大学！


