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内 容 简 介
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路包括小信号低噪声放大器 、混频器 、调制解调器 、振荡器 、锁相及频率合成

器 、高频功率放大器及自动增益控制电路的原理及设计方法 。

本书可作为电子信息类本科生的电子线路（ Ⅱ ）即高频电子线路课程的

教材 ，也可供相关工程技术人员参考 。
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第二版前言

本书第一版出版以来 ，经过了四年教学实践的检验 。 为适应不断发展的射频

通信技术 ，有必要对其做一些增补和修改 。
枟射频通信电路（第二版）枠在第一版的基础上增添了第十一章自动增益控制 ，

因为这部分内容是通信电路 ，特别是移动通信电路不可缺少的关键技术之一 。 该

章主要介绍反馈型自动增益控制系统的组成 、分析方法 、目前常用的可变增益放大

器技术以及系统实例 。 按增补内容的多少 ，依次为 ：第十章对 E 类放大器重新进

行了改写 ，突出构成电路的思路及物理概念 ，更利于读者进一步深入学习与研究 ；
第八章锁相与频率合成增添了例题 ，修改并区分了几个符号 ，使概念更加严谨 ；第
五章编排顺序有所变动 ，将 S 参数移后并用小字（小五号）形式给出 ，这样使电路

设计的两种方法（用晶体管物理模型法和用网络参数法）更鲜明 ，更利于教和学 ；其
余各章均有不同程度的增补和修改 ，以使概念更明确 ，分析更清晰 。

总之 ，我们希望本书第二版能更好地满足读者的需求 ，更适合教师授课和学生

学习 。

作 　 者

２００６ 年 ４ 月



第一版前言

近 ２０ 年来以蜂窝移动通信为龙头的无线应用技术 ，包括 PCS 电话 、无线局域

网（WLAN） 、全球定位系统 （GPS） 、直播电视服务 （DBS） 、本地多点分布系统

（LMDS）和射频识别系统（RFID）等在内 ，已经获得了巨大的发展 。 人们越来越清

楚地认识到了射频设计在整个无线应用系统中举足轻重的地位 ，因此目前各高等

院校的通信电子类本科专业都已把高频电路或通信电路作为一门主要的专业基

础课 。
本书以无线移动通信中的射频系统为应用背景 ，提出各单元电路的工作原理 、

性能要求 ，同时从设计观点出发论述各项性能指标与电路参数之间的关系并举出

许多实例加以说明 。 按照这一思路 ，在内容编排上 ，首先介绍射频系统中最基础的

选频回路 、阻抗变换以及噪声和非线性概念 ；然后讲述射频系统的体系结构并从移

动通信系统的标准引导出对于射频电路的性能指标要求 ，而后对每个单元电路逐

个介绍并给出设计实例 。
本书有以下几个特点 ：一是以理解概念 、实现功能为主 。 在讲述器件和电路特

点时 ，重点介绍它们的机理 ，强调概念的应用 ，功能的实现 ，尽量避免过多的理论推

导 。 二是理论与实践相结合 ，电路紧密围绕通信系统 。 在讲述电路设计原理时 ，尽
可能地介绍目前在这方面的集成电路器件并分析它们的原理 ；在应用模块电路中

强调器件的指标 、各功能模块间的连接和匹配 ，从而使读者不仅知道原理而且学会

正确使用器件 。 三是强调指标 。 与数字电路不同 ，衡量模拟电路的好坏不仅是功

能 ，更重要的是指标 。 围绕每一种功能电路 ，我们在讲述电路原理的同时也讲述衡

量它的指标和影响性能指标的参数及改进性能指标的方法 。
本书共分十章 。 第一章介绍选频回路与阻抗变换 ；第二章介绍噪声与非线性

失真 ；第三章介绍调制和解调 ；第四章介绍发送 、接收机结构 ；第五章介绍低噪声放

大器 ；第六章介绍混频器 ；第七章介绍振荡器 ；第八章介绍锁相与频率合成技术 ；第
九章介绍调制与解调电路 ；第十章介绍高频功率放大器 。 本书内容丰富 ，部分内容

要求稍高 ，在书中用小号字体印出 。
作者要特别感谢原国家教委工科电子线路教学指导小组组长 ，东南大学谢嘉

奎教授 ，他几乎逐字逐句地审阅了本书全部内容并提出许多宝贵的意见 ，对提高本

书的质量起了重要的作用 。 同时作者要感谢浙江大学荆仁杰教授 、何小艇教授 、童
乃文教授和仇佩亮教授 ，他们支持本书的写作 ，并各自审阅了本书的部分内容 ，提
出了不少有益的建议 ，在此一并表示感谢 。



限于作者的水平 ，本书中不妥和错误之处在所难免 ，恳请读者批评指正并提出

宝贵意见 ，联系的邮件地址是 ：chenby ＠ zju ．edu ．cn 。

陈邦媛

２００２ 年 ４ 月

　 · iv · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 射频通信电路 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



目 　 　 录

第二版前言

第一版前言

绪论 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
０ ．１ 　 通信系统的组成 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
０ ．２ 　 移动通信的射频设计 ３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
０ ．３ 　 射频设计在移动通信机设计中的重要地位 ５… … … … … … … … … … …

第一章 　 选频回路与阻抗变换 ７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．１ 　 选频回路的指标 ７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．２ 　 LC 串并联谐振回路 ９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

１ ．２ ．１ 　 谐振的基本概念与特性 ９… … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．２ ．２ 　 选频特性 １１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．２ ．３ 　 实际并联回路与有载 Q １５… … … … … … … … … … … … … … … … …

１ ．３ 　 无源阻抗变换网络 １８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．３ ．１ 　 变压器阻抗变换 １９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．３ ．２ 　 部分接入进行阻抗变换 ２０… … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．３ ．３ 　 L 网络阻抗变换 ２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．３ ．４ 　 π 和 T 型匹配网络 ２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．３ ．５ 　 用 Smith 圆图设计匹配网络 ３０… … … … … … … … … … … … … … …
１ ．３ ．６ 　 宽带阻抗变换网络 ３７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

１ ．４ 　 集中选频滤波器 ４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．５ 　 集成电感 ４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

１ ．５ ．１ 　 螺旋电感 ４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．５ ．２ 　 连接线电感 ４６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

附录 　 Smith 圆图基本知识 ４６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 ５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二章 　 噪声与非线性失真 ５６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．１ 　 起伏噪声特性 ５６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．２ 　 电路器件的噪声 ５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

２ ．２ ．１ 　 电阻的热噪声及等效电路 ５８… … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．２ ．２ 　 双极型晶体三极管的噪声 ５９… … … … … … … … … … … … … … … …



２ ．２ ．３ 　 场效应管的噪声 ５９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．２ ．４ 　 电抗元件的噪声 ６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．２ ．５ 　 两端口网络的等效输入噪声源 ６１… … … … … … … … … … … … … …

２ ．３ 　 噪声系数 ６３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．３ ．１ 　 噪声系数定义 ６３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．３ ．２ 　 噪声系数与输入等效噪声源的关系 ６３… … … … … … … … … … … … …
２ ．３ ．３ 　 无源有耗网络的噪声系数 ６６… … … … … … … … … … … … … … … …

２ ．４ 　 等效噪声温度 ６６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．４ ．１ 　 等效噪声温度定义 ６６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．４ ．２ 　 等效噪声温度与噪声系数的关系 ６７… … … … … … … … … … … … …

２ ．５ 　 多级线性网络级联的噪声系数 ６８… … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．６ 　 非线性器件的描述方法 ７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

２ ．６ ．１ 　 非线性器件的描述方法 ７０… … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．６ ．２ 　 线性化参数 ７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

２ ．７ 　 器件非线性的影响 ７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．７ ．１ 　 输入端仅有一个有用信号 ７５… … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．７ ．２ 　 输入端有两个以上信号 ７７… … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．７ ．３ 　 多级非线性级级联特性 ８２… … … … … … … … … … … … … … … … …

２ ．８ 　 非线性器件在频谱搬移中的应用 ８４… … … … … … … … … … … … … … …
２ ．９ 　 灵敏度与动态范围 ８７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

２ ．９ ．１ 　 灵敏度 ８７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．９ ．２ 　 动态范围 ８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

附录 　 双极晶体管差分放大器输出电流公式证明 ９０… … … … … … … … … …
习题 ９１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三章 　 调制和解调 ９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．１ 　 什么是调制和解调 ９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．２ 　 模拟调制 ９４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

３ ．２ ．１ 　 幅度调制与解调 ９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．２ ．２ 　 模拟调频与解调 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

３ ．３ 　 数字调制的基本概念 １１２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．３ ．１ 　 二元信号和多元信号 １１２… … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．３ ．２ 　 基函数 １１４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．３ ．３ 　 信号星座图 １１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．３ ．４ 　 相关检测器 １１６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．３ ．５ 　 相干与非相干解调 １１７… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · vi · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 射频通信电路 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



３ ．４ 　 二元数字调制 １１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．４ ．１ 　 BPSK １１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．４ ．２ 　 BFSK １２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

３ ．５ 　 正交幅度调制 １２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．５ ．１ 　 QPSK 调制 １２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

３ ．５ ．２ 　 OQPSK 与
π
４ QPSK 调制 １２５… … … … … … … … … … … … … … … …

３ ．５ ．３ 　 MSK 调制 １２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．６ 　 调制方式的功率有效性 １３１… … … … … … … … … … … … … … … … … …

３ ．６ ．１ 　 常包络和变包络调制 １３１… … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．６ ．２ 　 频谱再生 １３２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

习题 １３３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四章 　 发送 、接收机结构 １３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

４ ．１ 　 概述 １３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．２ 　 接收机方案 １３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

４ ．２ ．１ 　 超外差式接收机 １３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．２ ．２ 　 直接下变频方案 １４５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．２ ．３ 　 镜频抑制接收方案 １４８… … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．２ ．４ 　 数字中频方案 １５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

４ ．３ 　 发射机方案 １５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．４ 　 无线发射接收机的性能指标 １５４… … … … … … … … … … … … … … … …
习题 １６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第五章 　 低噪声放大器 １６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．１ 　 低噪声放大器指标 １６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．２ 　 晶体管高频等效电路 １６６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

５ ．２ ．１ 　 双极型晶体管共射小信号等效电路 １６８… … … … … … … … … … … …
５ ．２ ．２ 　 场效应管小信号模型 １６９… … … … … … … … … … … … … … … … …

５ ．３ 　 低噪声放大器设计 １７１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．４ 　 S 参数 １８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

５ ．４ ．１ 　 单端口网络 １８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．４ ．２ 　 双端口网络 S 参数 １８４… … … … … … … … … … … … … … … … … …

５ ．５ 　 用 S 参数设计放大器 １８５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５５１ 　 S 参数与功率传输 １８６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
５５２ 　 放大器的稳定性 １８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５５３ 　 按照增益要求设计放大器 １８９… … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目 　 　 录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · vii · 　



５５４ 　 按照噪声系数设计放大器 １９４… … … … … … … … … … … … … … … …
５５５ 　 单向传输品质因子 １９６… … … … … … … … … … … … … … … … … …

附录 　 证明式（５ ．３ ．８） １９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 １９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第六章 　 混频器 ２０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．１ 　 概述 ２０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．２ 　 有源混频器电路 ２０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

６ ．２ ．１ 　 单管跨导型混频器 ２０７… … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．２ ．２ 　 单平衡混频器 ２１３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．２ ．３ 　 吉尔伯特双平衡混频器 ２１９… … … … … … … … … … … … … … … …

６ ．３ 　 无源混频器 ２２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．３ ．１ 　 二极管混频 ２２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．３ ．２ 　 无源场效应管混频器 ２３４… … … … … … … … … … … … … … … … …

习题 ２３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第七章 　 振荡器 ２４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

７ ．１ 　 反馈型振荡器的基本原理 ２４２… … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．１ ．１ 　 反馈型振荡器的基本组成与平衡条件 ２４２… … … … … … … … … … …
７ ．１ ．２ 　 起振条件 ２４５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．１ ．３ 　 振荡器的稳定条件 ２４８… … … … … … … … … … … … … … … … … …

７ ．２ 　 LC 振荡器 ２５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．２ ．１ 　 构成 LC 振荡器的两个注意点 ２５２… … … … … … … … … … … … … …
７ ．２ ．２ 　 互感 LC 振荡器 ２５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．２ ．３ 　 三点式振荡器 ２５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．２ ．４ 　 负阻 LC 振荡器 ２６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

７ ．３ 　 石英晶体振荡器 ２６６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．３ ．１ 　 石英晶体特性简述 ２６６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．３ ．２ 　 石英晶体振荡电路 ２６８… … … … … … … … … … … … … … … … … …

７ ．４ 　 压控振荡器 ２７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．４ ．１ 　 简述 ２７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．４ ．２ 　 变容二极管压控振荡器 ２７４… … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．４ ．３ 　 射极耦合多谐振荡器 ２７７… … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．４ ．４ 　 环形振荡器 ２７９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

７ ．５ 　 振荡器的频率稳定度 ２８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．５ ．１ 　 简述 ２８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．５ ．２ 　 相位噪声的影响 ２８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · viii · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 射频通信电路 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



７ ．５ ．３ 　 频率稳定度的表示方法 ２８４… … … … … … … … … … … … … … … …
附录 　 关于图 ７ ．５ ．２ 频谱的证明 ２８６… … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 ２８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第八章 　 锁相与频率合成技术 ２９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．１ 　 锁相环的基本组成与原理 ２９５… … … … … … … … … … … … … … … … …

８ ．１ ．１ 　 锁相环的组成及数学模型 ２９５… … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．１ ．２ 　 环路的基本方程 ３００… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

８ ．２ 　 锁相环的跟踪特性 ３０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．２ ．１ 　 静态特性 ３０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．２ ．２ 　 线性跟踪特性 ３０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．２ ．３ 　 非线性跟踪 ３１４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

８ ．３ 　 捕捉性能 ３１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．４ 　 锁相环的噪声 ３２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．５ 　 锁相环的稳定性 ３２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．６ 　 锁相环路的实现 ３２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

８ ．６ ．１ 　 鉴相器 ３２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．６ ．２ 　 集成锁相环产品举例 ３３８… … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．６ ．３ 　 锁相环设计 ３４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

８ ．７ 　 频率合成器 ３４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．７ ．１ 　 整数分频频率合成器 ３４９… … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．７ ．２ 　 分数频率合成器 ３５５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．７ ．３ 　 直接数字频率合成器 ３５８… … … … … … … … … … … … … … … … …

习题 ３６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第九章 　 调制与解调电路 ３６６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

９ ．１ 　 调制与解调器 ３６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．１ ．１ 　 平衡调制器 ３６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．１ ．２ 　 相干解调器 ３７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

９ ．２ 　 载波提取 ３７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．２ ．１ 　 平方环 ３７６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．２ ．２ 　 考斯塔斯环 ３７７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

９ ．３ 　 正交信号形成电路 ３７９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．４ 　 调幅波的包络检波电路 ３８４… … … … … … … … … … … … … … … … … …

９ ．４ ．１ 　 包络检波电路 ３８４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．４ ．２ 　 同步检波 ３９４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

９ ．５ 　 调频电路 ３９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目 　 　 录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · ix · 　



９ ．５ ．１ 　 简述 ３９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．５ ．２ 　 直接调频电路 ３９９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．５ ．３ 　 间接调频电路 ４０９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

９ ．６ 　 鉴频电路 ４１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．６ ．１ 　 简述 ４１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．６ ．２ 　 限幅电路 ４１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．６ ．３ 　 斜率鉴频 ４２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．６ ．４ 　 正交鉴频 ４２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．６ ．５ 　 FSK 双滤波器解调 ４２７… … … … … … … … … … … … … … … … … …
９ ．６ ．６ 　 锁相鉴频 ４２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

习题 ４３２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第十章 　 高频功率放大器 ４４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

１０ ．１ 　 概述 ４４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．２ 　 高频功率放大器的分类 ４４６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．３ 　 A 、B 类功率放大器 ４４７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

１０ ．３ ．１ 　 A 类放大器 ４４７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．３ ．２ 　 B 和 AB 类放大器 ４４８… … … … … … … … … … … … … … … … … …

１０ ．４ 　 C 类功率放大器 ４４９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．４ ．１ 　 电路组成与特点 ４４９… … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．４ ．２ 　 动态负载线 ４５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．４ ．３ 　 输出功率与效率 ４５４… … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．４ ．４ 　 倍频与调制特性 ４５７… … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．４ ．５ 　 C 类放大器的馈电电路 ４６０… … … … … … … … … … … … … … … …

１０ ．５ 　 高效率高频功率放大器 ４６２… … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．５ ．１ 　 简述 ４６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．５ ．２ 　 D 类高频功率放大器 ４６３… … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．５ ．３ 　 E 类高频功率放大器 ４６５… … … … … … … … … … … … … … … …

１０ ．６ 　 高频功率放大器设计 ４７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．６ ．１ 　 晶体管大信号参数 ４７０… … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．６ ．２ 　 功率放大器设计举例 ４７５… … … … … … … … … … … … … … … …

１０ ．７ 　 功率合成电路 ４８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．７ ．１ 　 魔 T 网络 ４８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１０ ．７ ．２ 　 功率合成电路 ４８７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

附录 　 余弦电流脉冲分解 ４８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 ４８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · x · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 射频通信电路 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



第十一章 　 自动增益控制 ４９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１１ ．１ 　 中频放大系统 ４９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１１ ．２ 　 自动增益控制技术 ４９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１１ ．３ 　 反馈型自动增益控制系统 ４９６… … … … … … … … … … … … … … … … …

１１ ．３ ．１ 　 反馈型自动增益控制系统结构方框图 ４９６… … … … … … … … … …
１１ ．３ ．２ 　 反馈 AGC 环路的线性模型 ４９７… … … … … … … … … … … … … …
１１ ．３ ．３ 　 AGC 环路的分析方法 ４９９… … … … … … … … … … … … … … … …
１１ ．３ ．４ 　 自动增益控制系统的应用 ５００… … … … … … … … … … … … … … …

１１ ．４ 　 可变增益放大器 ５０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１１ ．４ ．１ 　 改变放大器偏置控制增益 ５０２… … … … … … … … … … … … … … …
１１ ．４ ．２ 　 改变放大器负反馈控制增益 ５０５… … … … … … … … … … … … … …
１１ ．４ ．３ 　 改变负载控制放大器增益 ５０６… … … … … … … … … … … … … … …
１１ ．４ ．４ 　 模拟乘法器控制放大器增益 ５０７… … … … … … … … … … … … … …
１１ ．４ ．５ 　 电压控制可变衰减器 ５０７… … … … … … … … … … … … … … … …

１１ ．５ 　 带自动增益控制的放大系统实例 ５１０… … … … … … … … … … … … … …
　 　 习题 ５１６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 ５１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
附录 ５２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
英文缩写对照 ５２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
部分习题参考答案 ５２４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目 　 　 录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · xi · 　



绪 　 　 论

近 ３０ 年来无线移动通信是电子信息产业中发展最为迅速的一个分支 。 现在

利用无线手机进行双向通信是一件很平常的事 ，但是很少人知道这是许多科学家

和工程师历经百年努力奋斗的结果 。
１９０１ 年英国科学家马可尼成功地实现了无线电信号横越大西洋 ，这可以认为

从那时起射频电子（radio）技术正式诞生 。 马可尼的成功使人们认识到可以利用电

波通过“以太”代替电线来传输电话 、电报等信息 ，这是非常激动人心的 。 无线通信

发展到今天 ，使得千百万用户可以同时利用一段无线电频谱进行双向通信 ，可以使

得无线通信移动 ，而且无线通信机可以放在身上 、拿在手上 ，更重要的是使得许多

人能够买得起 、用得起这种无线通信设备 。
许多科学和技术对于无线通信的发展做出了贡献 ，但是造就当今移动通信辉

煌局面的应首推射频技术和微电子技术 。 要实现移动通信 ，必须采用无线传输 ；同
时要实现有效的移动也必须要求设备体积小 、重量轻 、耗电省 。 毋庸置疑 ，射频微

电子是当代移动通信的基础 。 我们谈到移动通信技术就必须谈射频微电子技术 ，
而谈到射频微电子技术也必然落实到移动通信 。 下面我们概要地介绍一下通信系

统的组成 。

０ ．１ 　 通信系统的组成

通常我们把信息从发送者传送到接收者的过程称为通信 ，而实现信息传输过

程的系统称为通信系统 。 图 ０１ 表示一个通信系统的基本组成 。

图 ０１ 　 通信系统的基本组成

在通信系统中 ，一般要进行两种变换和反变换 。 在发送端 ，第一个变换是输入

变换器 ，它把要传递的信息变换成电信号 ，该信号一般是低频的 ，而且包括零频附



近的分量 。 通常称该电信号为基带信号（baseband） ，它可以是模拟信号 ，也可以是

数字信号 。 第二种变换是发射机将基带信号变换成其频带适合在信道中有效传输

的信号形式 ，并送入信道 。 这种变换称之为调制 。 调制后的信号称为已调信号 ，或
称为通带信号（passband） ，去调制的基带信号又可以称为调制信号 。 在接收端 ，接
收机与发射机的功能相反 ，它从信道中选取欲接收的已调波并将其变换为基带信

号 ，此变换称为解调 。 输出变换器将解调后的基带信号变换为相应的信息 。
在无线通信中必须把基带信号变成射频已调信号的原因主要有两点 。 第一是

为了有效地把信号用电磁波辐射出去 。 为了有效的将信号的能量辐射到空间 ，必
须要求天线的长度和信号的波长可比拟（例如至少十分之一） 。 而基带信号一般来

说是频率比较低的信号 ，如话音的频率可以认为在 ３００ ～ ３４００Hz 范围内 ，如果直

接辐射话音信号 ，这就要求天线长度达 ３００km 以上 ，这是不可能的 。 因此为了有

效的辐射 ，发射信号的频率必须是高频 。 在发射机中由振荡器产生高频信号 ，称之

为载波 。 但载波并不携带要发射的信息 ，将基带信号去控制高频载波的某一个参

数使其携带了信息 ，该过程叫调制 。
采用调制的第二个原因是为了有效的利用频带 。 一般要传送的基带信号的频

率范围都差不多 ，比如广播电台要广播的音乐节目的频率范围大约集中在

１００Hz ～ １０kHz ，如果每个电台都直接发射这些信号 ，就会互相干扰 ，令接收机无法

区分 。 只有将不同电台的节目调制到该电台对应的不同频率的载波上 ，变成中心

频率不同的频带信号 ，接收机才能任意选择所需要的电台而抑制其余不需要的电

台和干扰 。
正弦载波有三个参数 ：一是幅度 ，二是频率 ，三是相位 。 用基带信号控制载波

的幅度称为调幅 ；用基带信号控制载波的频率 ，称为调频 ；用基带信号控制载波的

相位 ，称为调相 。 用模拟信号调制正弦载波称为模拟调制 ，用数字信号调制正弦载

波称为数字调制 。 采用不同调制方式的通信系统的性能和技术难度都是不同的 。
信道是传输媒介 ，分有线和无线两类 。 有线信道如电线 、电缆 、光纤和波导 ，无

线信道即由射频电波传播的自由空间 。 适合射频电波传播的频段范围极为宽广 ，
从几十千赫兹超长波到几十吉赫兹的毫米波 ，不同频段的射频电磁波在空间传播

的方式和特性也都不相同 。 当今公众数字移动通信常用的两种制式 GSM 和 IS９５
采用的频段都在 ９００MHz ，目前正在研发 、即将推出的第三代数字移动通信都采用

２GHz 频段 ，无线局域网 （WLAN）采用的是 ２４GHz ，全球定位 （GPS）系统采用

１６GHz 频段 。
无线电波在空间长距离传播会有很大的损耗 ，所以在接收机天线上感应的信

号是非常微弱的 ，常常只有零点几微伏 ，同时无线电波在空间传播会受到各种障碍

物的反射 、散射等 ，使得接收天线收到的信号是由多条途径传输叠加的结果 ，造成

所谓多径衰落 。 无线信道又是敞开式的 ，接收天线可以收到各种其他的同频道或
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邻近频道的干扰信号 ，有时这种信号远比所需要信号大 ，从而对所需的有用信号造

成极为严重的干扰 。 移动接收中电波的多普勒频移 、频谱色散等 ，这些都严重地影

响了信号的接收 ，所有这一切对移动通信来说都是一种挑战 ，可以说无线移动信道

是条件最为恶劣的一种信道 。 迅速发展的移动通信技术正是为了克服移动无线信

道的缺陷 ，保证通信的高速和高可靠性 ，使通信方式更加灵活 、便利 。

０ ．２ 　 移动通信的射频设计

如果按照电路结构来划分 ，一个无线移动通信机又可以分为如图 ０２ 所示的

射频级和基带级两大部分 。 基带级处理基带信号 ，射频级处理射频信号 。

图 ０２ 　 射频级和基带级

进一步把图 ０２ 细化成典型的模拟通信的

收 、发射机或者数字通信的收 、发射机（如图 ０３
和图 ０４ 所示） 。 在图 ０３ 中 ，属于射频电路的是

图中虚线框内的部分 ，在图 ０４ 中射频部分是前

端黑框外的部分 ，即射频部分完成的功能主要是

调制 、解调 、功率放大 、低噪声放大和频率变换 。
在发射机中 ，在调制后有时也采用上变频 ，将已

调信号再搬移到所需的发射频道上 。 功率放大器放大已调信号到一定的功率值 ，
使其能够传输相当的距离以便接收机接收 。 在接收机中 ，低噪声放大器在尽量少

增加噪声功率的前提下 ，放大由天线接收到的高频微弱信号 ，使其能达到解调器所

要求的电平 。 接收机中的下变频是将高频已调波的频谱转移到适合解调或进行模

数变换的频段 。

图 ０３ 　 模拟通信机的射频级电路方框图

图 ０５ 给出了某蜂窝手机的射频级电路 ，为什么要如此复杂 ？ 回答是简单的 ，
因为无线移动信道情况太恶劣 ，它对射频级设计提出了非常苛刻的性能指标要求 ，
人们要通过复杂的电路设计来达到这些要求 。

现代蜂窝手机对射频设计提出了以下要求 ：
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图 ０４ 　 数字通信机的射频级电路方框图

图 ０５ 　 无线数字手机的射频级电路

１） 良好的选择性 。 因为移动通信使用开放的无线信道 ，移动接收机要从空间

无数的无线电波干扰信号中选出所需要的信号 ，必须要求接收机有良好的选择性 。
２） 低噪声 、高动态范围 。 由于手机的移动性使得接收到的信号电平具有很宽

的变化范围 。 当输入信号小时 ，主要考虑放大器的低噪声特性 ，当输入信号大时 ，
则对放大器的非线性有很高要求 。

３） 接收机对于杂散频率信号有良好的抑制能力 。 由于一般采用超外差接收

和频率合成 ，接收机中多次频率变换会产生各种可能的杂散频率信号混入到所需

信号中 ，形成干扰 ，为了保证接收质量 ，必须抑制和滤除这些杂散信号分量 。
４） 本振信号应该具有很低的相位噪声 。
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５） 发射机必须严格限制带外辐射 。
６） 射频级必须低功耗 。 因为对于接收机来说 ，射频部分往往是常开的 ，不像

基带可以处于休眠状态 。
７） 发射机的功率放大器要求有高的功率增加效率（poweradded efficiency） 。

０ ．３ 　 射频设计在移动通信机设计中的重要地位

综上所述 ，在移动通信的收发信机中 ，射频部分要处理的是宽动态范围的高频

模拟信号 ，而基带部分完成对频率较低的数字信号或模拟信号的处理功能 。 当前

所用的无线数字手机中包含了多于 １００ 万个晶体管 ，基带部分占据了其中的极大

部分 ，而射频部分仅使用很少晶体管 。 从规模角度看来 ，基带部分远比射频部分庞

大 ，但是现代无线手机设计的难点在射频 。 可以说 ，射频设计成了移动通信机设计

的瓶颈 ，细究其原因有如下三点 ：
１） 射频设计要求设计师具有较宽的知识面 。 例如射频设计师应通晓根据通

信理论发展而来的各种调制机理及各种无线通信的标准和各种通信协议 ，应具有

关于随机信号 、微波技术 、电波传播 、多址接入 、电路理论 、晶体管器件特性等各方

面的知识 ，会使用各种 CAD 工具等等 。 而这些学科中的许多方面都已发展了半个

世纪以上 ，要在短时间内掌握这些知识是有一定困难的 。 正因为如此 ，以往的射频

设计是几方面专家分裂开来进行的 。 射频系统专家规划收发信机结构 ，集成电路

IC 工程师研发各个构件模块 ，然后由制造者用“胶水”把这些集成块和一些外围器

件粘起来 。 由于射频系统专家总是采用现有的 IC 模块 ，而 IC 工程师总是把芯片

设计得尽可能一片多用 ，这样射频系统无论在系统水平还是在电路水平总是非常

地冗余 ，效率不高 。 移动通信的飞速发展要求现代的射频设计师能够把几个方面

知识汇合起来 ，充分利用多个学科的综合优势 ，因此人才的缺乏是首要原因 。
２） 与基带级几乎可以全部采用成熟的数字集成电路相比 ，射频级的集成电路

还处于发展阶段 ，有些器件需要外接 。 如电感还不能完全集成 ，模块之间存在的匹

配问题 ，这些都给设计造成了困难 。
３） 对射频电路来说 ，计算机辅助分析和综合的工具还只处于起步阶段 ，利用

这些工具进行的分析和综合结果只能起到参考的作用 。 因为目前在电路 CAD 工

具的软件中 ，对射频部分器件的非线性 、时变特性 、电路的分布参数和不稳定性以

及一些外接部件都缺乏精确的模型 ，因此射频电路的设计在很大程度上还取决于

设计师的实验调试和经验 。
从上面的叙述 ，对通信系统收发信机射频部分的组成已有了初步的了解 。 本

书主要介绍射频电路设计的基础知识 ，射频部分各模块的设计方法与特点以及在

设计中应考虑的问题 。
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由于微电子技术和通信事业 ，特别是移动通信的飞速发展 ，要求电路集成化程

度越来越高 ，射频电路也不例外 。 对于这些集成电路 ，除了要求优良的性能外 ，还
提出了低成本 ，低功耗 ，小体积和轻重量等等苛刻的要求 ，因此介绍射频电路的设

计也必须围绕射频集成电路的设计和使用 ，只有这样才能跟上并推动飞速发展的

通信事业 。
由于和微波课程的衔接问题 ，本书暂不考虑应用微带的设计方法 。
本书共分十一章 。 第一章是选频回路与阻抗变换 ，第二章是噪声与非线性失

真 ，这两章是射频电路设计的基础知识 。 这两章的内容很多 ，如有源器件的非线

性 、时变特性 、随机噪声 ，谐振回路的应用和模块间的阻抗匹配方法 ，系统的灵敏

度 、线性动态范围等概念 。 这些概念是贯穿于整个射频系统设计的 ，本书把它集中

起来首先介绍 ，目的是为了加强读者对这些概念的重视并自觉的应用于以后的设

计 。 第三章是讲述调制解调的机理 ，各种调制的特点以及衡量指标 。 由于数字调

制在后续的通信原理课中还要详细分析 ，本章只是简单讲述其与电路实现有关系

的部分 。 第四章是介绍发射机和接收机的各种方案及方案比较 ，收发信机的性能

指标 。 这两章属于通信系统的基础知识 ，本书将系统的概念放在单元模块电路之

前讲述 ，意在让读者能高瞻远瞩 ，指导后面的模块电路设计 。 从第五章开始是模块

电路介绍 。 第五章主要介绍了低噪声放大器的设计思路 ，性能指标及典型电路 。
第六章混频器设计 ，列举了有源 、无源混频器的工作原理和设计方法 ，性能指标 。
第七章振荡器 ，讲述反馈型振荡器的组成和基本原理 ，介绍了目前常用的 LC 振荡

器 、石英晶体振荡器和各种压控振荡器电路 ，并且还介绍了有关相位噪声的概念 。
第八章是锁相与频率合成器 ，首先讲述锁相环的组成与原理 ，分析锁相环的特性及

实现方法 ，然后介绍几种常用的频率合成方案 。 第九章调制解调电路 ，介绍调制 、
载波提取 、正交载波形成以及相干和非相干解调电路 ，还介绍了模拟调频及鉴频电

路 。 第十章高频功率放大电路 ，介绍线性和非线性高频功率放大器的电路特点与

设计方法 。 第十一章自动增益控制 ，主要介绍反馈型自动增益控制环路的组成 、分
析方法 ，放大系统增益控制方案以及目前典型的构成可控增益放大器的方法 。

本书有三个特点 。 ① 是以理解概念 、实现功能为主 。 在讲述器件和电路特点

时 ，重点介绍它的机理 ，尽量避免过多的理论推导 ，强调概念的应用 、功能的实现 。
② 是理论与实践相结合 。 在讲述电路设计原理时 ，尽可能地介绍目前在这方面的

集成电路器件 ，并分析它们的原理 。 在应用模块电路时强调器件的指标 ，各功能模

块间的连接和匹配 。 使读者不仅知道原理而且要会正确使用各种器件 。 ③ 是强调

指标 ，与数字电路不同 ，衡量模拟电路的好坏不仅是功能 ，更重要的是指标 。 围绕

每一种功能电路 ，我们在讲述电路原理的同时也讲述衡量它的指标和影响性能指

标的因素及改进方法 。
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第一章 　 选频回路与阻抗变换

选频与阻抗变换是组成射频系统需要考虑的两个很重要的功能 ，它们应用于

放大 、振荡 、调制与解调各个单元电路中 ，在射频系统中常采用无源网络来实现这

些功能 。 本章首先介绍由电感 L 和电容 C 组成的选频回路 ，接着介绍阻抗匹配的

重要性 ，并详细介绍无源阻抗变换的设计 ，最后简单介绍一些常用的集中参数滤波

器 。 本章有些内容在先修的课程中已有介绍 ，这里一方面进行复习 ，更主要是介绍

它们在射频系统中的应用 。

１１ 　 选频回路的指标

选频回路的作用是从众多的频率中选出有用信号 ，滤除或抑制无用信号 。 射

频电路中常用的选频回路或称滤波器有两类 ，一是用电感 L 和电容 C 组成的 LC
串联谐振回路与并联谐振回路 ，二是集中选择性滤波器 ，如声表面滤波器 ，晶体滤

波器 ，陶瓷滤波器等 。 典型选频网络的传输特性如图 １１１ 所示 ，分为幅频特性和

相频特性两个方面 。

图 １１１ 　 选频网络的传输特性

衡量选频网络（滤波器）性能的主要指标是 ：
１） 中心频率 f０ 。在此频率点其传输系数最大 。



２） 通频带 BW３ dB 。传输系数下降为中心频率 f０ 对应值的 １
２
（ － ３dB）时对应的

上下限的频率之差 。 由于所传送的信号总是有一定频带宽度的 ，因此不同的信号

对滤波器的通频带有不同要求 。
３） 带内波动 。 通频带内传输系数的最大波动值 。 在通频带内应有比较均匀

的幅频特性 ，以减少频率失真 。
４） 选择性（或称带外衰减）与矩形系数 。描述滤波器对频带外信号的衰减程

度 ，带外衰减越大 ，选择性越好 。 理想滤波器的幅频特性应该是一个矩形 。 为了描

述滤波器接近矩形的程度 ，定义一个指标为矩形系数 ：

K０  １ ＝
BW０ １

BW１ 桙 ２

即滤波器的传输系数下降到中心频率最大传输系数的 ０１ 倍时的带宽 BW０  １ 与其

３dB 带宽之比 。 选频特性为理想矩形的滤波器 ，矩形系数等于 １ ，此时通频带外的

信号全部衰减 ，具有最佳选频性能 。
５） 插入损耗 。 插入损耗定义为通频带内滤波器插入前后负载所得功率之比 。

L ＝
P前

P后

无源滤波器都有一定的损耗 ，要求损耗越小越好 。
６） 输入输出阻抗 。 滤波器的性能指标都是在其输入输出端均匹配时测得的 。

图 １１２ 　 理想线性网络的幅频特性和相频特性

因此 ，在应用时 ，必须知道其输入输出阻抗 ，并很好的匹配 ，才能使滤波器发挥其最

佳性能 。
７） 相频特性 。 要求相频特性接近线性 。
信号通过网络的无失真传输是指输出信号与输入信号相比 ，只有幅度大小和

出现时间的变化 ，而波形没有变化 。 这就要求网络的传输函数 H（ ω）ej φ （ ω ） 如图

１１２ 所示 ，即 H（ ω） ＝ A 和 φ（ ω） ＝ － ω td 。 网络对组成信号的所有频率分量放

大相同的倍数 ，对所有频率分量延迟相同时间 td ，则合成输出波形不变 。 称相频
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特性曲线的斜率 τ（ ω） ＝ d φ
d ω为群时延 。 由于射频通道上的信号均是由多频率组成

的已调波 ，如果滤波器通带内的幅频特性不均匀 ，会产生频率失真 ，当 τ（ ω）不为

常数 ，即相频特性不为直线时 ，会产生相位失真 。

１２ 　 LC 串并联谐振回路

用电感线圈 L 与电容 C 构成的串并联回路是射频通信电路中应用得最为广

泛的选频电路 ，它们除完成选频功能外 ，还可以进行阻抗变换 ，本节主要分析它们

的选频特性 。

121 　 谐振的基本概念与特性

１ 并联谐振回路

　 　 标准的并联 LC 回路由无损耗的电感 L 、电容 C 及电导 G ＝ １
R并联组成 ，并由

电流源 I
　 ·

S 激励 ，如图 １２１ 所示 。

图 １２１ 　 并联谐振回路

由 A 、B 两点看入 ，回路导纳为

Y（ ω） ＝ G ＋ j ωC ＋ １
j ωL （１２１）

　 　 导纳值与输入信号角频率有关 ，当导纳为纯电导 G 时 ，称回路为谐振 。 对应

的谐振角频率为

ω０ ＝ ２π f０ ＝ １
LC

（１２２）

·９·第一章 　 选频回路与阻抗变换



　 　 并联回路谐振时具有以下特点 ：
１） 阻抗特性 。 回路谐振时 ，回路的感抗与容抗相等 ，互相抵消 ，回路导纳最

小 ，Y（ ω０ ） ＝ G ＝ １
R ，或阻抗最大为 Z（ ω０ ） ＝ R 。 通常将谐振时的容抗或感抗

ρ ＝ ω０ L ＝ １
ω０ C （１２３）

称为回路特性阻抗 。
２） 电压特性 。 谐振时回路两端的电压最大 ，V ０ ＝ I S R ，并与信号电流同相 。

３） 品质因数 。 回路品质因数描述了回路的储能与它的耗能之比 。 定义为

Q ＝ ２π 谐振时回路总的储能
谐振时回路一周内的耗能 ＝ ２π C V２

T V ２ 桙 R （１２４）

图 １２２ 　 谐振

时电流特性

由于 T ＝ ２π
ω０

，则对图 １２１ 所示的并联谐振回路 ，G 若视为回路

的损耗 ，其品质因数为

Q ＝
ω０ C
G ＝ R

ω０ L ＝ R
ρ （１２５）

图 １２３ 　 串联谐振回路

一个由有耗的空心线圈和电容组成的回路的 Q 值大约是几十到

一 、二百 。
４） 电流特性 。 谐振时 ，流过电感 L 和电容 C 的电流相等 ，方

向相反 ，且为信号电流的 Q 倍 ，如式（１２６）或图 １２２ 所示 。 这

可以理解为 ，谐振时 ，电容上的能量和电感上的能量互相转换 ，产
生振荡 ，而信号源的能量仅补充电阻 R 上的损耗 。 谐振时 ，流过

线圈和电容的电流是信号源电流的 Q 倍 ，选择线圈导线时应注意

线径大小以承受电流的容量 。

IL ＝
V ０

j ω０ L ＝
IS R
j ω０ L ＝ － j QI S

IC ＝ j ω０ C V ０ ＝ j ω０ CIS R ＝ j QIS
（１２６）

２ 串联谐振回路

串联谐振回路如图 １２３ 所示 。 根据电路

中的对偶定理 ，对偶关系 如下 ：串联 并联 ，
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LC ，CL ，Gr ，VI 分别对偶 ，所以可以直接将上面的并联谐振回路的特性推广

到串联谐振回路中 ，串 、并联特性对照表见表 １２１ 所示 。

表 121 　 串 、并联特性对照表

并 　 联 串 　 联

电路结构 L 、C 、G 并联 C 、L 、r 串联

激励信号源 电流源 IS 电压源 V S

谐振角频率 ω０ ＝ ２π f ０ ＝
１
LC

ω０ ＝ ２π f０ ＝ １
LC

谐振阻抗 Y （ ω０ ） ＝ G Z（ ω０ ） ＝ r

品质因数 Q ＝
ω０ C
G ＝ R

ω０ L Q ＝
ω０ L
r ＝ １

r ω０ C

谐振时电流（电压） I L ＝ IC ＝ QIS V L ＝ V C ＝ QV S

122 　 选频特性

１ 并联谐振回路

　 　 并联谐振回路的阻抗或输出电压随输入信号频率而变化的特性称为回路的选

频特性 。 分析选频特性 ，也就是分析不同频率的输入信号通过回路的能力 。 写出

图 １２１ 所示并联谐振回路的输出电压表达式如下 ：

V（ ω） ＝
I S

Y（ ω） ＝
I S

G ＋ j ωC － １
ω L

＝
I S桙 G

１ ＋ j Q ω
ω０

－
ω０

ω

＝
V （ ω０ ）
１ ＋ j ξ

（１２７）

称

ξ ＝ Q ω
ω０

－
ω０

ω

为广义失谐 ，谐振时 ξ＝ ０ 。 分析回路的选频性能 ，特别应该说明的是 ，由于 V ＝ IS Z ，

而电流源是常数 ，因此回路的输出电压特性与回路的阻抗特性完全相同 。
当信号频率位于谐振频率 ω０ 附近时 ，可将 ω ≈ ω０ 代入得

ξ ＝ Q ω
ω０

－
ω０

ω ＝ Q （ ω ＋ ω０ ）（ ω － ω０ ）
ωω０

≈ Q ２ ω０ （ ω － ω０ ）
ω２

０
＝ Q ２（ ω － ω０ ）

ω０

因此有
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V（ ω） ≈
I S桙 G

１ ＋ j Q ２（ ω － ω０ ）
ω０

＝
V（ ω０ ）

１ ＋ j Q ２Δ ω
ω０

＝
V（ ω０ ）

１ ＋ Q ２Δ ω
ω０

２
ej φ

（１２８）

其中

φ ＝ － arctan Q ２Δ ω
ω０

（１２９）

可以看出当输入信号频率 ω ≠ ω０ 时 ，输出电压的幅度和相位都发生变化 。

（１） 幅频特性

将失谐频率 ω 对应的输出电压幅度与谐振时的输出电压幅度之比称为谐振

回路的归一化选频特性 ：

S ＝ V（ ω）
V（ ω０ ） ＝ １

１ ＋ Q ２Δ ω
ω０

２
（１２１０）

相应画出的归一化选频特性曲线如图 １２４ 所示 。

图 １２４ 　 归一化选频特性曲线

由该归一化特性可以得出以下几点结论 ：
１） 选择性 。 谐振点时输出电压最大 ，回路阻抗最大 ，失谐时下降 。 回路的 Q

值越高 ，选择性越好 ，即对同一失谐频率 ω ，Q 值越大的回路输出电压越小 。

２） 通频带 。 令式（１２１０）等于
１
２
，可计算出回路的 ３dB 通频带为
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BW３ dB ＝ ２Δ f ＝
f０
Q （１２１１）

该式说明 ，回路的 Q 值越小 ，通频带越宽 。 式（１２１１）也可以写成 １
Q ＝

BW３ d B
f０ 的形

式 ，这表明 ，相对带宽越窄 ，要求回路的 Q 值越高 ，这是一个很重要的概念 。 即在

很高的频率时 ，窄带选频回路要求极高的 Q 。

３） 矩形系数 。 令 S ＝ １
１０ ，求出输出电压下降为谐振时的 １

１０的带宽 BW０  １ ，则

并联谐振回路的矩形系数为

K ０  １ ＝
BW０  １

BW３ dB
＝ ９９６ （１２１２）

简单并联谐振回路的矩形系数较大 ，即说明了它对宽的通频带和高的选择性这对

矛盾不能兼顾 。
（２） 相频特性

根据公式（１２９）画出相频特性如图 １２５ 所示 。

图 １２５ 　 并联谐振回路相频特性

分析并联回路的相频特性可以得出以下几点结论 ：
１） 谐振时 φ（ ω０ ） ＝ ０ ，回路呈纯电阻 ，输出电压与信号电流源同相 。

２） 失谐时 ，当 ω ＜ ω０ 时 φ（ ω） ＞ ０ ，并联回路阻抗呈感性 ；当 ω ＞ ω０ 时 φ（ ω） ＜
０ ，并联回路阻抗呈容性 。
　 　 如果忽略回路的损耗电阻 R ，由式（１２１）可以画出并联谐振回路的电抗频

率特性如图 １２６ 所示 。
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图 １２６ 　 并联回路的电抗频率特性

３） 相频特性曲线的斜率

d φ
d ω ω ＝ ω

０

＝ － ２ Q
ω０

（１２１３）

并联谐振回路的相频特性呈负斜率 ，且 Q 越高 ，斜率越大 ，曲线越陡 。

４） 线性相频范围 。 当 ｜ φ｜ ≤ π
６ 时 ，式 （１２９）可近似为 φ（ ω） ≈ － ２ Q ×

（ ω － ω０ ）
ω０

，则 φ（ ω） ～ ω 之间呈线性关系 。 相频特性呈线性关系的频率范围与 Q

成反比 。

２ 串联回路的选频特性

应用串并联对偶特性 ，根据式（１２１０）可以写出图 １２３ 所示的串联谐振回

路的归一化选频特性公式（１２１４）以及如表 １２２ 所示的特性 。

S ＝ I（ ω）
I（ ω０ ） ＝ １

１ ＋ Q ２Δ ω
ω０

２
（１２１４）

在应用对偶特性时应注意 ，如果变量是对偶的 ，则公式与曲线形状是相同的 ，若变

量相同 ，则曲线形状相反 。
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表 122 　 串并联回路的对偶特性

幅频特性 带 　 宽 相频特性 电抗特性

并联
BW３ dB ＝

f ０
Q

K ０ １ ＝ ９９６

串联
BW３ dB ＝

f ０
Q

K ０ １ ＝ ９９６

123 　 实际并联回路与有载 Q

本节讨论一个有损耗的实际线圈用于谐振回路以及当并联谐振回路接在电路

中 ，负载和信号源内阻对其发生的影响 。

１ 实际并联谐振回路

当电流通过线圈 ，导线的发热引起的损耗不能忽略时 ，线圈就是有损耗的 。 线

圈的损耗应表示成与 L 串联的电阻 r ，该电阻一般是很小的 。 由一个有耗电感 L
和电容 C 组成的并联谐振回路如图 １２７（a）所示 。 该并联谐振回路与图 １２１
所示的并联回路的标准形式有所不同 。 为了应用标准并联谐振回路的各项公式 ，
必须将 L 与 r 的串联支路变换成 LP 与 R P 的并联支路 。 这就是下面要介绍的串

并联支路的互换公式 。

图 １２７ 　 实际并联谐振回路及其标准形式

（１） 串并联支路阻抗互换

下面推导将图 １２８（a）中电阻 rS 与电抗 X S 串联支路变换成（b）电阻 R P 与
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电抗 XP 并联支路的一般公式 。

图 １２８ 　 串并联支路互换

由于两者阻抗等效 ，可以写出下式 ：

１
RP

＋ １j XP
＝ １

rS ＋ j X S
＝

rS － j X S
r２S ＋ X２

S

令实部 、虚部分别相等 ，则有

R P ＝
r２S ＋ X２

S
r S

＝ r S １ ＋
XS
rS

２

＝ rS （１ ＋ Q２ ） （１２１５）

X P ＝
r２S ＋ X２

S
X S

＝ X S １ ＋
rS
XS

２

＝ XS １ ＋ １
Q２ （１２１６）

其中定义

Q ＝
X S
r S

＝
RP
XP

（１２１７）

称其为串联支路或等效并联支路的 Q 值 。 以上串并联互换公式 ，对两种性质电抗

元件均适用 。
（２） 实际并联回路分析

按照式（１２１５）和式（１２１６） ，可将图 １２７（a）示的实际并联谐振回路化为

图 １２７（b）所示的并联谐振回路的标准形式 。 由于等效 ，图 １２７（b）谐振回路的

谐振频率即为图 １２７（a）的谐振频率 。 根据谐振时并联导纳

Y（ ω） ＝ G ＋ j B ＝ １
R P

＋ （j ωC） － j １
ωL P

的虚部为零的定义 ，即 j B ＝ j ωP C － j １
ωP LP

＝ ０ ，代入式 （１２１６） 中的 LP ＝
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L １ ＋ r２
（ ωP L）２ ，可求得

ωP ＝ １
LC １ － Cr２

L ＝ ω０ １ － Cr２
L ＝ ω０ １ － １

Q ２
０

（１２１８）

式中 ω０ 为无耗线圈 L 与 C 组成的并联谐振回路的谐振频率 ，Q ０ ＝
ω０ L
r 为考虑了

损耗电阻 r 后的线圈 L 的固有品质因数（有耗线圈往往给出其 Q０ ，而不是 r） 。

带有损耗电阻 r 的实际线圈 L 与电容 C 组成的并联谐振回路的谐振频率 ωP

不等于 ω０ ，且 ωP ＜ ω０ 。 只有当损耗电阻 r 足够小 ，即 Q ０ 足够大时 ，才有 ωP ＝ ω０ ，

而实际情况往往满足该条件 。 在高 Q 条件下 ，串并联互换公式 （１２１５） 和

（１２１６）可简化为

R P ≈ rQ２
０ 　 和 　 LP ≈ L （１２１９）

所以对应高 Q 的实际并联谐振回路的谐振阻抗为

R P ＝ Q２
０ r ＝ Q０ ρ ＝ L

Cr （１２２０）

２ 有载品质因数

当一个具有品质因数为 Q０ （  １）的并联谐振回路 LC 接有负载电阻 R L 和信

号源 ，且信号源具有内阻 R S 时 ，如图 １２９（a）所示 ，回路的特性会如何变化呢 ？

为了回答这个问题 ，把图 １２９（a）化为图 １２９（b） ，图中 RP ≈ rQ２
０ ＝ ρQ０ ，LP ≈ L 。

图 １２９ 　 有载品质因数

由于没有电感和电容的影响 ，其谐振频率 ω０ ＝ １
LC

，特性阻抗 ρ ＝ ω０ L ＝

１
ω０ C均不变 ，而变化的是谐振阻抗
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Z（ ω０ ） ＝ R T ＝ RS ∥ R L ∥ R P （１２２１）

和品质因数 ，品质因数由空载品质因数 Q０ ＝
ω０ L
r 变为有载品质因数 Q e

Q e ＝
R T
ρ ＝

Q０

１ ＋
R P
R S

＋
R P
R L

（１２２２）

　 　 由于负载和信号源内阻的影响 ，使回路的等效品质因数下降 ，通频带增宽 ，选
择性变差 。 R L 和 RS 越小 ，Q e 下降越多 ，影响也就越严重 。

小结 ：

（１） LC 串并联谐振回路由于它的阻抗特性随频率而变 ，可以完成选频功能 ，
因而是射频电路中应用得最为广泛的单元电路之一 ，它同时可以完成阻抗变换功能 。

（２） 描述 LC 回路谐振时的参数有 ：谐振频率 ，谐振阻抗 ，输出电压 （电流） ，
Q 值 。

（３） 描述 LC 回路失谐时的特性及参数有 ：幅频特性 ——— 描述参数是通频带 、
选择性和矩形系数 ；相频特性 ——— 描述参数是曲线斜率与线性范围 ，由相频特性看

出 ，在谐振频率两侧 ，回路呈现的阻抗性质不同 。
（４） Q 值是影响回路性能的最重要的参数 ，它描述的是回路中的电抗与损耗

之比 ，它的影响体现在选频特性曲线（幅频 、相频）的变化斜率大小上 。
（５） 课本中的大多公式对应的是由无损耗的电感和电容组成的标准并联回

路 ，若用有耗元件构成回路 ，必须用串并支路变换 ，将实际电路转换为标准形式 ，才
能应用相应公式 。

（６） 回路的固有损耗对应回路空载 Q ，因接入外电路（信号源 、负载）使回路空

载 Q 下降为有载 Q ，为减小外电路对回路 Q 值的影响 ，外电路可以采用部分

接入 。

１ ．３ 　 无源阻抗变换网络

射频电路的各模块或负载一般都是与特性阻抗为 Z０ （一般是 ５０Ω）的传输线

相连 ，因此在各模块或负载与传输线之间就要进行阻抗匹配 ，或称阻抗变换 。 进行

阻抗变换的必要性在于 ：
１） 可以向负载传输最大功率 。
２） 在天线 、低噪声放大器或混频器等接收机前端可以改善噪声系数 。
３） 发射机由于匹配实现了最大功率传输 ，相当于提高了效率 ，延长了电池使

用寿命 。
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