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!

!

"#$%&'()*+

自
!"

世纪末至今!在自然科学领域有着许多重大发现和发明!无线电是这些发明中极其重

要的一种"它从诞生到现在的近百年中!对人类的生活和生产起着非常重要的作用"

人们在生活和生产等活动中需要将语言#文字#图像及数据等含有信息的消息!从一个地方

传送到另一个地方!称之为通信"通信的主要任务就是传输消息!一般含义是从发送者到接收

者之间的消息传递!这种利用电信号实现消息传送过程的系统称为通信系统"高频电子线路是

无线电设备#通信系统中的重要组成部分"通信过程中所要传送的原始消息!如语言#文字#图

像#数据等!通常通过换能器$如麦克风等%转换成为电信号$电流或电压%以便传送!这些反映原

始消息的电信号称为基带信号"根据电信号传输的媒介不同!通信可分为有线通信和无线通信

两大类"其中利用电缆传送信息的系统称为有线通信系统&利用电磁波传送信息的系统称为无

线通信系统&利用光导纤维传送信息的系统称为光纤通信系统"

!#!

!

无线电通信的基本特性

!"!"!

!

通信系统的一般组成

本课程以通信$

$%&&'()$*+)%(

%系统为主要对象!研究构成发送设备#接收设备的各单元电

路#典型线路的工作原理"

广义上说!一切将信息从发送者传送到接收者的过程!均为通信的过程"实现这种信息传

送的过程的系统即为通信系统!通信系统组成框图如图
!

!

!

所示"

图
!

!

!

!

通信系统组成框图

'

!
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!#!#!#!

!

信源!信宿

信源是信息的产生者!而信宿是信息的接收者!它们可以是人!也可以是机器终端"在通信

系统中!信源和信宿通常是相互的!而信息的形式可以是音乐#语言#文字#图像等"

!#!#!#,

!

输入变换器

输入变换器的主要任务是将信源提供的原始信息变换为电信号"当输入信息本身就是电

信号时!输入变换器则可省略"该信号一般由零频附近的直流分量和低频信号组成!称为基带

信号$

-*./-*(0

%或携有信息的电信号!它可以是模拟信号!也可以是数字信号!如传声器$俗称

话筒%#拾音器#电键#摄像机等"这里强调一下信号#信息!信号是信息的表现形式!是运载与传

递信息的载体与工具!而信息是信号的具体内容!它蕴藏在信号之中"

!#!#!#1

!

输出变换器

输出变换器的作用是将接收设备输出的电信号变换成原始信息提供给信宿"

!#!#!#2

!

发送设备

发送设备的主要作用是调制和放大"调制是将基带信号变换成适合在信道中传输的频带

信号$

3

*..-*(0.)

4

(*5

%!具体方法是用基带信号去控制信息载体$载波%的某一参数!使该参数

随着基带信号的变化而变化!可见!调制可将基带信号携带在载波的某一参数上"放大是指对

信号的电压或功率进行放大#滤波等处理"

!#!#!#6

!

接收设备

接收设备的任务是将通过通信信道传送到接收端的信号进行处理!恢复出与发送端相一致

的基带信号!这种将接收信号恢复成基带信号的处理过程称为解调"解调是调制的逆过程"

!#!#!#7

!

信道

信道是连接收发两端的信号通道!也称传输媒介"信道可分为两大类(有线信道和无线信

道"不同的信号适合在不同的信道中传输"

!#!#!#8

!

噪声和干扰

噪声和干扰是信道中噪声及分散在通信系统中其他各处噪声的集中表示"

本课程主要学习和研究通信系统中发送设备和接收设备"刚才已经介绍了发送设备和接

收设备的主要作用(调制#解调和放大"由于信道的衰减!信号通过)长途跋涉*到达接收端后非

常微弱$微伏数量级%!必须经放大后才能解调!同时!由于信道中存在许多干扰!因此接收设备

除具备很强的放大能力外!还必须具有很强的抑制干扰的能力!只有这样才能从众多干扰的包

围中选择出有用信号"

为什么要调制+ 主要原因如下(

$

!

%缩短天线尺寸"自然界直接存在的信号大多是基带信号$未经调制的信号%!频率很低!

如人耳能听到的声音的频率范围大约在
199

"

1299:;

间!通常把这一频率范围称为音频范围"

'

,

'

!!!
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声波在空气中传播很慢!约为
129&

,

.

!且衰减很快!不能传播很远"交变的电磁场可以利用天

线向天空辐射!但要做到有效的辐射!天线的尺寸应和电磁波的波长相配!依据
!

"!

#

!音频的

波长在
!96

"

!97&

之间!要制造尺寸相当的天线显然是不可能的"因此不能直接将音频信号

辐射到空中"

将音频信号)装载*到更高的频率上!然后由天线辐射出去!是一个可以实现的设想"因为

高频的波长在
!9

"

!99&

间!天线尺寸可以做得比较小"

$

,

%实现多路复用"现实生活中!为了提高公路的利用率!采用多车道!车流在各自车道上

平行运行!互不影响"同样的道理!为了提高信道的利用率!可通过调制将多路信号分别携带在

不同的载波上$相当于将多辆汽车放在同一条公路的不同车道上%!然后在同一个信道中传输!

这样!一条信道可同时传输多路信号!提高了信道利用率"

$

1

%随着信息化程度的不断提高!频带资源越来越紧张!高频无线电磁波可以提供更大的通

信容量"

$

2

%通过调制可有效地克服信道缺陷!提高信号的抗干扰能力"

!"!"#

!

通信系统的分类

通信的目的是传递消息!按照不同的分法!通信可分成许多类别!下面介绍几种较常用的分

类方法"

!#!#,#!

!

按传输介质分

按消息由一地向另一地传递时传输介质的不同!通信可分为两大类(一类称为有线通信!另

一类称为无线通信"有线通信是指传输介质为架空明线#电缆#光缆#波导等形式的通信!其特

点是介质能看得见#摸得着"无线通信是指传输消息的介质为看不见#摸不着的介质$如电磁

波%的一种通信形式"通常!有线通信可进一步再分类!如明线通信#电缆通信#光缆通信等"无

线通信常见的形式有微波通信#短波通信#移动通信#卫星通信#散射通信和激光通信等!其形式

较多"

!#!#,#,

!

按信道中所传信号的特征分

在无线通信中的信号$也是本课程需要处理的信号%主要有三种(信息信号#高频载波及已

调信号"

信息信号就是表示信息的电信号!通常把各种信息信号归结为两类(一类是连续信息!

即信息状态是连续变化的!这就是通常所说的模拟信号!如语音信号#图像信号等&一类是离

散信号!即信息的状态是可数的或离散型的!这就是通常所说的数字信号!如电报信号#数据

信号等"

信号的表示方法通常有三种(电压或电流的时间函数表示法#波形表示法以及频谱表示法"

对前两种方法大家比较熟悉"对于较简单的信号如正弦波#方波#三角波等!可用前两种方法很

方便地表示出来"但对于较复杂的信号!如语音信号#图像信号!由于其复杂性#随机性!很难用

'

1

'

第
!

章
!

高频电子线路基础



表达式或波形来表示!此时可用频谱法来表示"一个确定的信号可以看成是由许多不同频率的

单一正弦信号组成的&周期性的信号利用傅里叶级数可以分解成许多离散的频率分量!各频率

分量成谐频关系&非周期性的信号利用傅里叶变换可以分解成连续谱!信号为连续谱的积分"

通过对信号的频谱进行分析可以知道信号的特性!如信号的频率分布#带宽等"例如!对于语音

信号!由于其具有随机性!较难用表达式或波形来表示!但通过对其频谱分析可知!语音信号的

频率范围是
9#!<:;

"

信号按照信道中传输的是模拟信号还是数字信号!可以把通信系统分为模拟通信系统与数

字通信系统"

!#!#,#1

!

按工作频段分

按通信设备的工作频率不同!通信系统可分为长波通信#中波通信#短波通信#微波通信等"

!#!#,#2

!

按调制方式分

前面已经指出!根据是否采用调制!可将通信系统分为基带传输和频带$调制%传输"基带

传输是将没有经过调制的信号直接传送!如音频市内电话&频带传输是对各种信号调制后再送

到信道中传输的总称"

!#!#,#6

!

按业务的不同分

按通信业务分!通信系统可分为话务通信和非话务通信"电话业务在电信领域中一直占

主导地位!它属于人与人之间的通信"近年来!非话务通信发展迅速!它主要包括数据传输#

计算机通信#电子信箱#电报#传真#可视图文及会议电视#图像通信等!另外!从广义的角度

来看!广播#电视#雷达#导航#遥控#遥测等也应列入通信的范畴!因为它们都满足通信的定

义"由于广播#电视#雷达#导航等的不断发展!目前它们已从通信中派生出来!形成了独立

的学科"

!#!#,#7

!

按通信者是否运动分

通信还可按收发信者是否运动分为移动通信和固定通信"移动通信是指通信双方至少有

一方在运动中进行信息交换"另外!通信还有其他一些分类方法!如按多地址方式可分为频分

多址通信#时分多址通信#码分多址通信等&按用户类型可分为公用通信和专用通信以及按通信

对象的位置分为地面通信#低空通信#深空通信#水下通信等"

!"!"$

!

无线电波的传播

任何载有信息的无线电波均占有一定的信号频带!载波频率越高!可以利用的总频带$即波

段%就越宽!因而在同一波段可以实现许多不同对象间信息的传输!并且频带较宽的信息信号只

能在很高的频率上才能传输!如电视图像信号的频带宽度约为
7=:;

!它只适宜在几十兆赫以

上的频率上传输"这说明了无线电波的不同频段!其用途是不同的"

另外!不同的高频波段通常有最适宜的传播方式!而且和光波一样!无线电波也具有直射#

'

2

'
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反射#折射等现象"图
!

!

,

所示为无线电波在空间的传播方式"

图
!

!

"

!

无线电波在空间的传播方式

无线电波的传播方式主要有地波传播#电离层反射传播$天波%#视线传播$空间波%#对流层

散射传播等"图
!

!

1

所示为几种传播途径的示意图"

图
!

!

#

!

电波的传播途径

!#!#1#!

!

地波

沿地球表面附近的空间传播的无线电波称为地波"适用于波长
!

>,99&

以上的中#长

波"地面上有高低不平的山坡和房屋等障碍物!根据波的衍射特性!当波长大于或相当于障

碍物的尺寸时!波才能明显地绕到障碍物的后面"地面上的障碍物一般不太大!长波可以很

好地绕过它们"中波和中短波也能较好地绕过!短波和微波由于波长过短!绕过障碍物的本

'

6

'
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领就很差了"

地球是个良导体!地球表面会因地波的传播引起感应电流!因而地波在传播过程中有能量

损失"频率越高!损失的能量越多"所以无论从衍射的角度看还是从能量损失的角度看!长波#

中波和中短波沿地球表面可以传播较远的距离!而短波和微波则不能"

地波的传播比较稳定!不受昼夜变化的影响!而且能够沿着弯曲的地球表面达到地平线以

外的地方!所以长波#中波和中短波用来进行无线电广播"

由于地波在传播过程中要不断损失能量!而且频率越高$波长越短%损失越大!因此中波和

中短波的传播距离不大!一般在几百千米范围内!收音机在这两个波段一般只能收听到本地或

邻近省市的电台"长波沿地面传播的距离要远得多!但发射长波的设备庞大!造价高!所以长波

很少用于无线电广播!多用于超远程无线电通信和导航等"

!#!#1#,

!

天波

依靠电离层的反射来传播的无线电波称为天波"什么是电离层呢+ 地球被厚厚的大气层

包围着!在地面上空
69<&

到几百千米的范围内!大气中一部分气体分子由于受到太阳光的照

射而丢失电子!即发生电离!产生带正电的离子和自由电子!这层大气就称为电离层"

电离层对于不同波长的电磁波表现出不同的特性"实验证明!波长短于
!9&

的微波能穿

过电离层!波长超过
1999<&

的长波!几乎会被电离层全部吸收"对于中波#中短波#短波!波长

越短!电离层对它吸收得越少而反射得越多"因此!短波最适宜以天波的形式传播!它可以被电

离层反射到几千千米以外"但是!电离层是不稳定的!白天受阳光照射时电离程度高!夜晚电离

程度低"因此夜间它对中波和中短波的吸收减弱!这时中波和中短波也能以天波的形式传播"

收音机在夜晚能够收听到许多远地的中波或中短波电台!就是这个缘故"

!#!#1#1

!

空间波

微波和超短波既不能以地波的形式传播!又不能依靠电离层的反射以天波的形式传播"它

们跟可见光一样!是沿直线传播的"这种沿直线传播的电磁波称为空间波或视波"

地球表面是球形的!微波沿直线传播!为了增大传播距离!发射天线和接收天线都建得很

高!但也只能达到几十千米"在进行远距离通信时!要设立中继站"由某地发射出去的微波!被

中继站接收!进行放大!再传向下一站"这就像接力赛跑一样!一站传一站!把电信号传到远方"

直线传播方式受大气的干扰小!能量损耗少!所以收到的信号较强而且比较稳定"电视#雷达采

用的都是微波"

!#!#1#2

!

对流层散射传播

在离地球表面
,9<&

左右的地方!空气密度高!所有的大气现象$如风#雨#雷等%都是在这

一区域产生的!该区域称为对流层!利用对流层对电磁波的散射可以完成信号的传输"电流层

散射传播时电磁波传输的距离大大超过视线传播!已成为超短波以至微波波段远距离传输的有

力手段"

现在!可以用同步通信卫星传送微波"由于同步通信卫星静止在赤道上空
17999<&

的高

'
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空!用它来做中继站!可以使无线电信号跨越大陆和海洋"

表
!

!

!

列出了通信中使用的频段#常用传输媒质及主要用途"

工作频率和工作波长可互换!其关系为(

!"

!

,

#

式中!

!

为工作波长!

&

&

#

为工作频率!

:;

&

!

"

1

$

!9

?

&

,

.

!为电波在自由空间中的传播速度"

表
!

!

!

!

通信频段!常用传输介质及主要用途

频段名称 频率范围 波段名称 波
!

长 主要传播方式 用
!

途

甚低频

@AB

1C!9

D1

"

19<:;

超长波

@AE

!9?

"

!92&

地波
!

音频#电话#数据终端#长距离导

航#时标

低频

AB

19

"

199<:;

长波

AE

!92

"

!91&

地波
!

导航#信标#电力线通信

中频

=B

9#1

"

1=:;

中波

=E

!91

"

!9,&

地波#天波
!

调幅广播#移动陆地通信#业余无

线电

高频

:B

1

"

19=:;

短波

FE

!9,

"

!9&

地波#天波
!

移动无线电话#短波广播#定点军

用通信#业余无线电

甚高频

@:B

19

"

199=:;

超短波,米波

@FE

!9

"

!&

视线波#对流

层散射

!

电视#调频广播#空中管制#车辆

通信#导航#集群通信#无线寻呼

特高频

G:B

9#1

"

1H:;

微波,分米波

GFE

!99

"

!9$&

视线波#对流

层散射

!

电视#空间遥测#雷达导航#点对

点通信#移动通信

超高频

F:B

1

"

19H:;

微波,厘米波
!9

"

!$&

视线波
!

微波接力#卫星和空间通信#雷达

极高频

I:B

19

"

199H:;

微波,毫米波
!9

"

!&&

视线波
!

雷达#微波接力#射电天文学

红外#可见

光#紫外
!96

"

!98H:;

1C!9

2

"

1C

!9

7

$&

光纤,激光,空

间传播
!

光通信

!"!"%

!

无线通信系统

不同类型的无线电通信!其设备组成#复杂程度是很不相同的!现用一典型的调幅发射机和

超外差式接收机框图为例说明无线电通信系统的一些概念!系统组成如图
!

!

2

所示"

在如图
!

!

2

所示的发射机中!话筒的作用是将语音信号转化成电信号&音频放大器的作

用是对低频的电信号作一个过滤和放大&音频功率放大器是将上一级输出的信号继续放大

到足够的功率&高频振荡器的作用是产生高频信号&倍频器的作用是将振荡器产生的信号频

率
#%.$

提高
%

倍!以作为后面调制所需要的高频载波&中间放大级的作用是将载波放大到合

适的程度&调制器的主要作用是用语音信号去控制载波信号的幅度的变化!形成已调信号!

以便于发射"

图
!

!

6

所示的接收机为常用的超外差式接收机框图"

'

8
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图
!

!

$

!

调幅发射机框图

图
!

!

%

!

超外差式接收机框图

图
!

!

6

所示的选择性回路是要从天线接收的信号中选取所需要的有用信号!滤去无用频

率分量&高频功率放大器的作用是对上一级选择出来的有用信号进一步选频和放大!其只对

有用信号放大!对无用信号进行抑制&变频器的作用是对放大器输出的信号与本地振荡器输

出的本振信号进行频率相减!得到频率相对较低的中频信号$如超外差收音机中频一般为

276<:;

%!便于后级电路进一步的放大&中频放大器是一中心频率固定的频带$带通%放大器!

作用为放大信号并进一步滤除无用频率信号&检波器的作用是从已调信号中恢复出消息信

号!这一过程也称解调&解调后的信号通过低频放大器送给用户"超外差式接收机中的放大

和频率选择主要是由中心频率固定的中频放大器完成的!通过改变本地振荡器的中心频率

就可以收到不同的电台"

由上述可见!在发射机和接收机中!除了低频放大器和中频放大器而外!其他都是处理高频

信号的电路"它包括高频信号的产生$振荡器%#放大$小信号放大器#功率放大器%#倍频#混频#

调制和解调电路"这些单元电路都是由有源器件$分立元件或集成电路%和无源器件构成的!既

'

?

'
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有线性电路!也有非线性电路"这些单元电路及有关的技术问题!就是本书讨论的对象!显然!

它们的性能好坏直接影响整个通信系统的质量"

实际的通信设备通常比前面介绍的例子复杂得多!例如手提电话中的发送和接收电路!如

图
!

!

7

和图
!

!

8

所示"在此发射电路中由于对振荡信号的频率稳定度要求高!故振荡信号常常

由频率合成电路提供!同时电路中还采用了
JFK

电路#

LKG

$中央处理器%和
M

,

J

#

J

,

M

电路

等!对音频信号进行处理!接收电路部分可能要经过多次混频"

图
!

!

&

!

手持电话机发射部分组成框图

图
!

!

'

!

手持电话机接收部分组成框图

除了采用上述调幅方式外!还可采用调频等其他调制方式"但无论采用何种调制方式!发

射机和接收机都必须包括上述各组成!其区别主要在于调制和解调器的方式不同"

!"!"&

!

软件无线电

随着微电子技术#数字信号处理技术和计算机技术的发展!无线电技术发生了根本性变化(

从单工到双工通信!从模拟到数字通信!从固定到移动通信"而且通信体制和标准繁多!通信容

量的迅速扩大与频率资源极度紧张之间的矛盾日趋激化!于是!第三代无线电通信正朝着数字

化方向---软件无线电$

.%N+O*P/P*0)%

%发展!以解决上述矛盾"

软件无线电是在数字化技术的基础上发展起来的!由软件来确定和完成无线电通信机的功

能"它将无线电通信从以硬件为主转变到以软件为主!使多频段#多模式#多信道#多协议#多速

率和多功能通信成为可能!也使无线电通信摆脱硬件系统结构的束缚"这一技术最初是在军事

通信中提出来的"为了使各兵种之间的通信具有协调#保密#机动#抗干扰和抗摧毁等功能!因

而提出了采用软件实现通信的各种功能"它的主要思想是(以
JFK

和
LLKG

为核心!构造一个

开放性#标准化#模块化的通用硬件平台!将信号的调制解调方式#频段和信道选择#数据格式#

加密模式#通信协议#滤波等功能以及不同体制标准等!采用模块化的软件加载来实现!并使宽

'

"
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带
M

,

J

#

J

,

M

尽可能靠近天线!利用
JFK

完成诸如放大#变频#解调和抗干扰等功能!使系统成

为由软件定义的#模块化结构的#具有高灵敏度的#开放性的通信系统"

与目前的数字通信相比!软件无线电的主要特点是(通信的全过程充分数字化!完全可编

程!程控多频多模转换和多种业务服务"其产品硬件更新可以像计算机升级换代一样简单&产

品的软件开发和更新换代的成本低"由软件实现的系统各主要功能!更易于通过软件加载实

现!也易于通过采用新的信号处理手段提高系统抗干扰性能和适应能力"

软件无线电已成为目前全球商用和民用通信研究和开发的新热点"但软件无线电也提出

了新的技术问题!首先是多频段多波束智能天线阵及其算法#宽带射频前端技术!只能采用多频

段组合式天线"其次是高速宽频带
M

,

J

#高速实时数字信号处理技术#数字上#下变频技术!软

件无线电对
MJL

器件的要求主要是采样速率#分辨率和输入信号的动态范围"第三项关键技

术是
JFK

器件的处理速度问题!目前
Q=F1,9L7999

系列产品的时钟速度可达到
!#!H:R

!理

想的软件无线电需要采用
JKF

完成
MJL

之后的数字信号处理过程!但上述
JFK

器件仍然不

能胜任这一任务"此外!还有合适的软件无线电的系统结构#软件算法和通信协议等"图
!

!

?

所示为软件无线电数字化超外差接收机的基本组成框图"

图
!

!

(

!

软件无线电数字化超外差接收机的基本组成框图

从图
!

!

?

可见!射频$

SB

%信号从天线接收!经过预选带通滤波器#宽频带低噪声放大器

$

ATM

%#第一混频器#带通滤波器和第一中放后再二次混频!产生第二中频信号!通过带通滤波

器和第二中放后的第二中频信号作为高速
M

,

J

的输入信号!此后!进行数字信号处理!最后输

出所需的音频信号"软件无线电的独特优点是具有整体可编程性(射频频段可编程#信道访问

模式可编程#信道编码可编程和调制方式可编程等!而且系统配置灵活!系统功能的增加或改

变!只需要适当调整软件及接口功能等!而不需要重新设计系统!特别是硬件系统"由于器件的

限制!高速
M

,

J

和
JFK

等目前只在中频段使用!随着技术的发展!将向射频段发展"

'
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!#"

!

元件的高频特性与传输线

!"#"!

!

高频无源元件

!#,#!#!

!

高频电阻

一个实际的电阻器!在低频使用时主要表现为电阻特性!但在高频使用时不仅表现出电阻

特性!而且还表现出电抗特性!电阻器的电抗特性反映的就是其高频特性"

电阻器的高频等效电路如图
!

!

"

所示!其中!

&

S

为电阻器分布电容!

'

S

为电阻器引线电感!

(

为电阻"在低频时!由于信号频率比较低!分布电容和引线电感的作用都可忽略!电阻器为纯

电阻
(

!但在高频时!由于分布电容和引线电感的影响增大!不能再忽略!所以!电阻器在高频

时不仅呈现出电阻特性!而且呈现出电抗特性"分布电容和引线电感越小!电阻器越接近纯电

阻特性!其高频特性越好"

电阻器高频特性的好坏与电阻体的材料#封装形式及尺寸大小有密切关系"一般来说!金

属膜电阻比碳膜电阻的高频特性好!而碳膜电阻比线绕电阻的高频特性好&表面贴装$

F=J

%电

阻比引线电阻的高频特性好!小尺寸的电阻比大尺寸的电阻高频特性好"频率越高!电阻器的

电抗特性表现越明显"在实际应用中!应尽量减小电阻器电抗特性的影响"

!#,#!#,

!

高频电容

电容器的高频等效电路如图
!

!

!9

所示"其中!电阻
(

L

表示极板间绝缘电阻!它是由于两

极板间绝缘介质的非理想所致!

'

L

为引线电感"在低频时!极板间绝缘电阻
(

L

可视为开路!电

感
'

L

可视为短路!但高频时!它们的影响不能再忽略"由于在高频电路中常常使用片状电容和

表面贴装技术!所以电感
'

L

可以忽略不计"

图
!

!

)

!

电阻器的高频等效电路 图
!

!

!*

!

电容器的高频等效电路

!#,#!#1

!

高频电感

高频电感主要用作谐振元件#滤波元件和阻隔元件$称为高频扼流圈%"电感由导线绕制而

成!又称电感线圈"电感是空心的或是有骨架的!也可以绕制成单层或多层"绕制高频电感的

导线有一定的直流电阻!骨架也会引起额外的损耗!它们的影响用
(

A

表示"电感线圈的高频等

效电路如图
!

!

!!

所示"

由图
!

!

!!

可见!电感器不仅具有电感特性!而且具有电阻特性!电阻
(

A

的阻值因趋肤效应

随频率的升高而增大"趋肤效应是指随着频率的升高!流过导线的交流电流集中在导线表面的

'

!!
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图
!

!

!!

!

电感线圈的高频等效电路

现象"当频率很高时!导线中心部位几乎完全没有电流流

过!导线的有效截面积大大减少!阻值增大"

(

A

越大!电感

的高频特性越差"

为了表示电感线圈的损耗!引入电感线圈的品质因数
)

A

!它定义为电感线圈的感抗与其

直流电阻
(

的比值!即

)

A

"

"

'

(

)

A

值越高!表明电感器越接近纯电感!电感的损耗越小"电感线圈的
)

A

常在几十到一二

百之间"

若工作频率很高!电感线圈内匝与匝之间及各匝与地之间的分布电容的作用就十分明显!

等效电路应考虑电感两端总的分布电容!它与电感并联"为了使电路小型化!减少连线及由此

引入的电磁干扰!避免寄生参数的影响!高频电感可采用表面贴装形式!也可将电感集成在电路

板上!制成集成电感"

!#,#!#2

!

传输线

通信电路中的传输线!泛指传输电信号的导线"它可以是对称的平行导线!或是扭在一起

的双绞线!也可以是同轴电缆"

当在一对导线上施加电压时!导线中有电流流过!则一对导线间会产生电场而储存电能!导

线的周围产生磁场而储存磁能"从这个意义上理解!一对导线既呈现电容性质!又呈现电感性

质"电流流经导线时发热消耗能量!使得其呈现串联电阻性质"两根导线之间有漏电时!则相

当一并联电导!故均匀传输线的高频等效电路如图
!

!

!,

所示"

图
!

!

!"

!

均匀传输线的高频等效电路

用
(

和
'

代表导线单位长度的电阻和电感!而以
*

和
&

代表其单位长度的漏电导和电容"

因为传输线的参数是均匀地沿其长度方向分布的!故称其为分布参数电路"严格地讲!任何电

路都具有上述性质"在一定工作频率下!电感#电容#串联电阻和并联电导四个参数中!某些参

数在电路中所起的作用相对来说很小!可将其略去!只考虑起主要参数的作用"

!"#"#

!

高频有源元器件

高频有源元器件主要有晶体二极管#晶体三极管#场效应管和集成电路"用于高频电路的

'

,!

'

!!!

高频电子线路



有源器件与用于低频或其他电子线路的有源器件没有本质区别!只是工作在高频时!对器件的

某些特性要求更高"随着半导体和集成电路技术的高速发展!能满足高频应用要求的有源器件

越来越多!也出现了一些专用的半导体器件"

!#,#,#!

!

晶体二极管

晶体二极管在高频电路中常用于检波#调制#解调及混频等非线性电路中"高频电路中常

用的二极管主要有点接触式二极管和表面势垒二极管$又称肖特基二极管%!两者都是利用多数

载流子导电的机理!它们的极间电容小#工作频率高!常用的点接触式二极管$如
,MK

系列%工

作频率高达
!99

"

,99=:;

!而表面势垒二极管工作频率可高达微波范围"

在高频调谐电路中广泛使用变容二极管$

,LL

系列%!如电子调谐电路#压控振荡器#直接调

频电路等"变容二极管的特点是其电容大小随其两端所加的偏置电压变化!变容二极管工作于

反偏状态!基本上不消耗能量!噪声小!效率高"

还有一种由
K

型#

T

型和本征$

#

%半导体构成的
KUT

二极管!它具有较强的正向电荷储存

能力!其高频等效电阻受正方向直流电流的控制!常用做电可调电阻!在高频及微波电路中还可

用作电控开关#限幅器#电调衰减器或电调移相器等"

!#,#,#,

!

晶体三极管与场效应管

在高频电路中仍然使用双极晶体管和场效应管!只是在高频应用时要求更高!晶体管的外

形结构与低频管也有所不同"

硅双极型晶体管最高工作频率只达到
?H:;

!而且在这一频率下噪声很大!无实用价值"

一般只应用于
,H:;

以下!噪声系数为
!

"

,0V

"砷化镓场效应管的工作频率已达
79H:;

"在

工作频率
!

"

!,H:;

下!噪声系数仅
9#6

"

!#20V

"异质结高电子迁移率场效应晶体管

$

:I=Q

%工作频率更高#噪声更低"

另一类是高频功率放大管$

1JM

系列#

1LM

系列%!高频功率放大管一般指特征频率大于

2=:;

!耗散功率大于
!E

的三极管"对于高频功率放大管除了对增益的要求外!还要求其有

较大的输出功率"高频大功率晶体管在几百兆赫兹以下频率的输出功率可达
!9

"

!999E

"而

=WF

场效应管!甚至在几千兆赫兹的频率上还能输出几瓦功率"

!#,#,#1

!

集成电路

高频集成电路主要分为通用型和专用型两大类!目前通用型的宽带集成放大器工作频率高

达一二百兆赫兹!增益可达五六十分贝甚至更高!如高频模拟乘法器工作频率高达
!99=:;

以

上"高频专用集成电路包括集成锁相环#集成调频信号解调器#单片集成接收芯片及电视机专

用集成电路等"

!##

!

选频回路

SAL

谐振回路有串联回路和并联回路两种形式!属于无源滤波网络&其作用是($

!

%选频滤波!

'

1!

'

第
!
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!
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即从输入信号中选出有用频率分量!抑制无用频率分量或噪声&$

,

%阻抗变换电路及匹配电路&$

1

%

实现频幅#频相变换!即将频率的变化转换为振幅或相位的变化!此内容将在频率调制中讲"

!"$"!

!

'()

的并联谐振回路

图
!

!

!1

所示为一个有耗的空心线圈和电容组成的并联回路"其中!

+

为
'

的损耗电阻&

&

的损耗很小!可忽略&

,

-

F

为激励电流源!回路两端所得到的输出电压为,

.

%

"

!#1#!#!

!

并联谐振回路的阻抗特性

由图
!

!

!1

知回路的阻抗为

/

3

"

,

.

%

,

-

F

"

$

+

0X"

'

%,,

!

X"

&

"

$

+

0X"

'

%

!

X"

&

$

+

0X"

'

0

!

X"

!

%

"

!

&+

'

0X

$

"

&

1

!

"

'

%

$

!

!

!

%

或回路的导纳为

2

3

"

!

/

3

"

&+

'

0X

$

"

&

1

!

"

'

%

"

*/%

YX

$

"

&

1

!

"

'

% $

!

!

,

%

式$

!

!

,

%虚部为零时!即
"

&

1

!

"

'

"

9

时!即
""

!

槡'&
时!回路谐振"

令此时

""

!

槡'&
""

9

$

!

!

1

%

此时!图
!

!

!1

可等效为图
!

!

!2

"

图
!

!

!#

!

并联谐振回路 图
!

!

!$

!

并联等效回路

此时!回路的谐振电阻为

(

/%

"

'

&+

"

!

$

"

9

&

%

,

+

"

$

"

9

'

%

,

+

"

/

&*Z

$

!

!

2

%

或谐振电导为

*/%

"

!

(

/%

"

&+

'

"

+

$

"

9

'

%

,

"

$

"

9

&

%

,

+

$

!

!

6

%

'

2!

'

!!!
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定义回路的空载品质因数为

)

9

"

!

"

9

&+

"

"

9

'

+

"

(

/%

"

9

'

""

9

&(

/%

"

!

"

9

'

*/%

"

"

9

&

*/%

$

!

!

7

%

则回路的阻抗特性为

/

3

"

!

!

(

/%

0X

$

"

&

1

!

"

'

%

"

(

/%

!

0X

(

/%

"

9

&

$

"

"

9

1

"

9

"

%

$

!

!

8

%

令
$"""1"

9

!式$

!

!

8

%为

/

3 "

(

/%

!

0X

)

9

,

#"

"

$

!

!

?

%

令
$

"

)

9

$

"

"

9

1

"

9

"

%

"

,)

9

#"

"

9

"

,)

9

#

#

#9

$

!

!

"

%

称
$

为广义失谐量!回路谐振时
$

"

9

"

此时
/

3

"

(

/%

!

0X

$

"

(

/%

!

0X

)

9

,

$

#

#9

$

!

!

!9

%

阻抗幅频特性为

/

K

"

(

/%

!

0

$

)

9

,

$"

"槡 9

%

,

"

(

/%

!

0

$

槡
,

$

!

!

!!

%

阻抗相频特性为

%

;

"1

*P$+*(

$

)

9

,

$"

"

9

%

"1

*P$+*(

$

$

!

!

!,

%

由此画出的阻抗频率特性曲线如图
!

!

!6

所示"

图
!

!

!%

!

并联谐振回路阻抗频率特性

$

*

%阻抗幅频特性&$

-

%阻抗相频特性

'

6!

'
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!#1#!#,

!

回路两端的电压

上述回路两端的电压(

,

.

%

"

,

-

F

/

K

&

回路两端的谐振电压(

,

.

%%

"

,

-

F

(

/%

"

由以上分析结果!并结合图
!

!

!,

可以得出如下几点结论(

$

!

%回路谐振$

"""

9

%时!

%

$

"

9

%

"

9

!回路阻抗最大且为纯阻
(

/%

"

$

,

%回路失谐$

"

#

"

9

%时!并联回路阻抗下降"

当
"

$

"

9

时!

%

$

"

%

%

9

!并联回路阻抗呈感性&

当
"

%

"

9

时!

%

$

"

%

$

9

!并联回路阻抗呈容性"

如果忽略简单并联谐振回路$见图
!

!

!1

%的损耗电阻
+

!此时可以画出并联回路的电抗频率

特性曲线!如图
!

!

!7

所示"

图
!

!

!&

!

并联回路的电抗频率特性

!#1#!#1

!

回路的谐振特性曲线

输出电压随输入信号频率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"在此!用归一化选频特性来分析!归一化选频特性就是失

谐频率$非谐振频率点%对应的输出电压与谐振时的输出电压之比!表示为

3

$

X"

%

"

,

.

%

,

.

%%

"

/

K

(

/%

"

!

!

0X

$

"

!

!

0X

)

9

,

$

#

#9

$

!

!

!1

%

其中!幅频特性为

3

$

#

%

>

!

!Y

%

槡
,

>

!

!Y)

,

9

$

,

$

#

#9

%槡
,

$

!

!

!2

%

相频特性为

%

$

#

%

"1

*P$+*(

$

"1

*P$+*()

9

$

,

$

#

#9

% $

!

!

!6

%

由此画出的谐振特性曲线如图
!

!

!8

所示"

'

7!

'

!!!

高频电子线路



图
!

!

!'

!

谐振特性曲线

$

*

%幅频特性&$

-

%相频特性

!#1#!#2

!

通频带!选择性!矩形系数

具体如下(

$

!

%通频带"

当
3

$

#

%

"

!

,槡,时对应的频率范围称为通频带!用
45

968

表示!称为
10V

带宽"

由幅频
3

$

#

%表达式知!

当
3

$

#

%

>

!

!Y

$

槡
,

>

!

!Y)

,

9

$

,

$

#968

#9

%槡
,

>

!

槡,

则
45

968

"

#,

1

#!

"

#9

)

9

$

!

!

!7

%

显然!

)

9

越大!

45

968

越窄!选择性越好!选择性与
45

968

是一对矛盾!不能兼顾"

$

,

%选择性"

选择性是指回路从含有各种不同频率信号的总和中选出有用信号!抑制干扰信号的能力"

谐振回路具有的谐振特性使它具有选择有用信号的能力!回路的
)

9

值越高!曲线越尖锐!

对无用信号的抑制能力越强!选择性越好!即对同一失谐频率!

)

9

值大的回路输出电压越小"

正常使用时!谐振回路的谐振频率应调谐在所需信号的中心频率上"

$

1

%矩形系数"

矩形系数定义计算式为

7

96!

"

45

96!

45

968

" 槡"""

"6"7

$

!

!

!8

%

通常理想情况下(

7

96!

"

!

"式$

!

!

!8

%说明并联谐振回路的矩形系数较大!即它对宽的通

频带和高的选择性这对矛盾同样不能兼顾"

!"$"#

!

'()

的串联谐振回路

标准的串联回路由无损耗的电感
'

和电容
&

#电阻串联
+

而成!并由电压源
.

F

激励!如图

'

8!

'

第
!

章
!

高频电子线路基础



!

!

!?

所示"

图
!

!

!(

!

标准
+,-

串联回路

!#1#,#!

!

串联回路的阻抗特性

由
8

#

4

两点向回路内看入的回路等效阻抗为

/

.

"

+

0X

$

"

'

1

!

"

&

% $

!

!

!?

%

当
"""

9

!

"

9

"

!

槡'&
时!回路谐振!此时

/

.

"

+

"

/

&)(

称
"

9

"

!

槡'&
$

!

!

!"

%

令回路的空载品质因数
)

9

"

!

"

9

&+

"

"

9

'

+

!并引入广义失谐
$

"

)

9

,

$

#

#9

!阻抗
/

.

可改写为

/

.

"

+

.

!

0X

!

+

$

"

'

1

!

"

&

%/

"

+

.

!

0X

)

9

,

$

#

#9

/

"

+

$

!

0X

$

% $

!

!

,9

%

回路阻抗的幅频特性为

/

.

"

+ !

0

$

)

9

,

$

#

#9

%槡
,

"

+ !

0

$

槡
,

$

!

!

,!

%

回路阻抗的相频特性为

%

R

>

*P$+*(

$

"

*P$+*()

9

,

$

#

#9

$

!

!

,,

%

由此可得到串联谐振回路阻抗的幅频特性和相频特性曲线!如图
!

!

!"

所示"

由以上分析知!串联回路谐振时具有以下特点(

$

!

%阻抗特性"回路谐振时!回路的感抗与容抗相等!互相抵消!回路阻抗最小
/

.&)(

"

+

!且

为纯阻"

$

,

%回路失谐"当
"

#

"

9

时!串联回路阻抗增加!相移值增大"当
"

%

"

9

时!

%

$

"

%

%

9

!串

联回路阻抗呈感性&当
"

$

"

9

时!

%

$

"

%

$

9

!串联回路阻抗呈容性"

如果忽略简单串联谐振回路的损耗电阻!可以画出串联回路的电抗频率特性曲线!如图
!

!

,9

所示"

$

1

%相频特性曲线为正斜率!即

9

%

R

9

"

"""

9

"

,)

9

"

9

%

9

$

!

!

,1

%

'

?!

'

!!!
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图
!

!

!)

!

串联谐振回路阻抗的幅频特性和相频特性曲线

图
!

!

"*

!

串联回路的电抗频率特性

!#1#,#,#

串联谐振回路的谐振特性

定义(回路输出电流随输入信号频率而变化的特性称为回路的选频特性"图
!

!

!6

所示串

联谐振回路的输出电流表达为

,

-

$

X"

%

"

,

.

.

/

.

"

,

.

.

+

!

0X

)

9

"

"

9

1

"

9

$ %

"

"

,

-

9

!

0X

$

$

!

!

,2

%

式中!

,

-

9

"

,

.

F

,

+

为回路谐振情况下的输出电流"

式$

!

!

,2

%说明!回路发生串联谐振时!因回路阻抗最小!流过回路的电流最大!

,

-

9&*Z

"

,

-

9

"

,

.

F

,

+

"

'

"!
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若将失谐频率对应的输出电流与谐振时的输出电流之比称为谐振回路的归一化选频特性!

则可以得到

3

$

X"

%

"

,

-

,

-

9

"

!

!

0X

)

9

,

$"

"

9

"

!

!

0X

$

$

!

!

,6

%

由此得到回路的幅频特性为

3

$

"

%

"

!

!

0

$

)

9

,

$"

"

9

%槡
,

"

!

!

0

$

槡
,

$

!

!

,7

%

相频特性为

%

"1

*P$+*(

$

)

9

,

$"

"

9

%

"1

*P$+*(

$

$

!

!

,8

%

显然上述幅频#相频特性表达式与并联回路的幅频#相频特性表达式分别相同!即串联谐振

回路具有与并联回路相同的选频特性"

!#1#,#1

!

串!并联回路的比较

综上所述!并联谐振回路和串联谐振回路主要有以下几方面的区别"

$

!

%回路谐振$

#

"

#9

%时!串联谐振回路的阻抗
/

F

"

/

&)(

"

+

"并联谐振回路的阻抗
/

K

"

/

&*Z

"

(

/%

"

'

,

&

P

"

$

,

%相频特性(串联回路的相频特性为正斜率!并联回路的相频特性为负斜率!且最大相移

为
["9\

"

$

1

%实际应用中!串联回路适合于信号源和负载串接!从而使信号电流有效的送给负载"并

联回路适合于信号源和负载并接!使信号在负载上得到的电压振幅最大"

!"$"$

!

负载和信号源内阻对并联谐振回路的影响

并联回路若考虑信号源内阻
(

F

和负载
(

A

时!如图
!

!

,!

所示!则回路总谐振阻抗为

(

&

"

(

F

,,

(

A

,,

(

/%

$

!

!

,?

%

回路的空载品质因数为

)

9

"

(

/%

"

9

'

"

!

*/%

"

9

'

$

!

!

,"

%

回路的
10V

带宽为

45

968

"

#9

)

:

$

!

!

19

%

所以将导致回路的选择性变差!通频带展宽"

可以看出!由于负载电阻和信号源内阻的影响!则
(

& $

(

/%

!回路两端的谐振电压
.

%

减

小!回路的品质因数下降!通频带展宽!选择性变差"同时信号源内阻及负载不一定是纯阻!又

将对谐振曲线产生影响"

(

A

和
(

.

越小!

)

/

下降越多!影响也就越严重"实际应用中!为了保

证回路有较高的选择性!为此可采用下节讨论的阻抗变换网络!减小这种影响"

'

9,

'

!!!
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图
!

!

"!

!

具有负载和信号源内阻的并联谐振回路

$

*

%实际回路&$

-

%等效回路&$

$

%等效回路

例题
!

!

!

!

设一放大器以简单并联振荡回路为负载!信号中心频率
#9

>!9=:;

!回路电容

采用
&>69

3

B

!试计算所需的线圈电感值"又若线圈品质因数为
)

9

>!99

!试计算回路谐振电

阻及回路带宽"若放大器所需的带宽为
9#6=:;

!则应在回路上并联多大电阻才能满足放大器

所需带宽要求+

解"$

!

%计算
'

值"

由谐振频率表达式可得
'

"

!

"

,

9

&

"

!

$

,

'

%

,

#

,

9

&

$

!

!

1!

%

将
#9

以兆赫$

=:;

%为单位!

L

以皮法$

3

B

%为单位!

A

以微亨$

(

:

%为单位"式$

!

!

1!

%可变

为一实用计算公式(

'

"

!

$

,

'

%

,

$

!

#

,

9

&

$

!9

,

"

,6119

#

,

9

&

!将
#9

>N>!9=:;

!

&>69

3

B

代入!得
'

>6#98

(

:

"

$

,

%回路谐振电阻和带宽"

(

/%

"

)

9

"

9

'

"

!99

$

,

'$

!9

8

$

6698

$

!9

1

7

"

16!?

$

!9

2

"

1!6?

$

<

)

%

回路带宽为
45

9#8

>

#9

)

9

>!99<:;

$

1

%求满足
9#6=:;

带宽的并联电阻"

设回路上并联的电阻为
(

!

!并联后的总电阻为
(

&

!回路的有载品质因数为
)

/

!由带宽公式

可以得到
)

/

>

#9

45

9#8

>

!9

9#6

>,9

!回路总电阻为

(

&

"

(

!

,,

(

/%

"

(

/%

(

!

(

/%

0

(

!

"

)

/

"

9

'

'

!,

'
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"

,9

$

,

&$

!9

8

$

6698

$

!9

1

7

"

7618

$

<

)

%

(

!

"

7618

$

(

/%

(

/%

1

7618

"

86"8

$

<

)

%

因此!需要在回路上并联
8#"8<

)

的电阻"

!"$"%

!

窄带无源阻抗变换网络

在并联谐振回路中!为了减少负载
(

A

和信号源内阻
(

F

对选频回路的影响!保证回路有高

的
]

值!除了增大负载
(

A

和信号源内阻
(

F

外!还可以采用阻抗变换网络"

阻抗变换的目的(将实际负载阻抗变换为前级网络所要求的最佳负载值!即获得最大功率

输出"

!#1#2#!

!

变压器阻抗变换

图
!

!

,,

所示为变压器阻抗变换网络图!变压器为无损耗的理想变压器!则变压器初级#次

级电压和电流的关系为

图
!

!

""

!

变压器阻抗变换网络图

.

!

.

,

"

3

!

3

,

"

!

%

!

-

!

-

,

"1

3

,

3

!

"1

%

$

!

!

1,

%

电流式中的负号表示
-

,

!实际方向与参考方向相反"

由于变压器初级#次级消耗的功率是相等的!可得初#次级电阻的关系为

(;

A

"

3

!

3

$ %

,

,

'

(

A

"

!

%

,

(

A

$

!

!

11

%

!#1#2#,

!

部分接入进行阻抗变换

M

自耦变压器电路

图
!

!

,1

所示为自耦变压器电路!$

*

%为其实际连接电路!$

-

%为其等效电路"

设变压器理想无损耗"若回路品质因数足够大$

)

&

!

%!回路处于谐振或失谐不大时!则利

用功率相等的概念!可以证明

.

!

.

,

"

3

!

3

,

"

!

%

!

(;

A

"

!

%

,

(

A

$

!

!

12

%

式中!

%

为变压器的变比!称为接入系数!且
%

"

3

,

3

!

"

'

,,

'

!!!
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图
!

!

"#

!

自耦变压器电路

$

*

%实际连接电路&$

-

%等效电路

V

电容分压式电路

图
!

!

,2

所示为电容分压式电路"

图
!

!

"$

!

电容分压式电路

$

*

%实际连接电路&$

-

%等效电路

可以证明负载两端的电压与信号源的端电压之间的关系为.

!

.

"

!

&

!

!

&

!

0

!

&

,

"

&

!

&

!

0

&

,

!同

'
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理!由功率守恒的概念.

,

!

(

A

"

.

,

(;

A

!因此可得等效负载
(;

A

"

!

$

&

!

&

!

0

&

,

%

,

(

A

"

!

%

,

(

A

!其中接入

系数
%

"

&

!

&

!

0

&

,

"

L

电感分压式电路

图
!

!

,6

所示为电感分压式电路"

图
!

!

"%

!

电感分压式电路

$

*

%实际连接电路&$

-

%等效电路

可以证明负载两端的电压与信号源的端电压之间的关系为.

!

.

"

'

,

'

!

0

'

,

!同理可得等效

负载

(;

'

"

!

%

,

(

'

!

%

"

'

,

'

!

0

'

,

$

!

!

16

%

结论($

!

%当外接负载不是纯电阻而是含有电抗成分时!上述方法仍然适用"$

,

%当
%

$

!

时!

采用部分接入方式!阻抗从低抽头向高抽头转换!等效阻抗
(̂

A

将增加!增强的倍数是 !

%

,

"$

1

%若

进行电流#电压转换时!其变比为
%

而不是
%

,

"图
!

!

,7

所示电路中!电压#电流之间的关系为

,

-̂

F

>%-

F

!

,

.

!

>

!

%

,

.

!

%>

'

,

'

!

Y'

,

$

!

!

17

%

显然!电路采用部分接入方式时!通过合理选择抽头位置$即
%

值%!可将负载变换为理想状

'

2,

'
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态!达到阻抗匹配的目的"

图
!

!

"&

!

电源转换

$

*

%实际连接电路&$

-

%等效电路

例题
!

!

"

!

电路如图
!

!

,8

所示!试求输出电压
<

!

$

=

%"

图
!

!

"'

!

例题电路图

解"设回路满足高
]

的条件!由图
!

!

,2

知!回路电容为

&

"

&

!

&

,

&

!

0

&

,

"

,999

$

,999

,999

0

,999

"

!999

$

3

B

%

谐振角频率为

"

9

"

!

槡'&
"

!9

8

P*0

,

.

电阻
(

!

的接入系数为

%

"

&

!

&

!

0

&

,

"

,999

,999

0

,999

"

!

,

等效到回路两端的电阻为

(

"

!

%

,

(

!

"

699

!

,

2

"

,999

$

)

%

回路谐振时!两端的电压
<

$

=

%与
>

$

=

%同相!电压振幅为

.

"

-(

"

!9

1

1

$

,999

"

,

$

@

%

所以回路两端的电压$单注(

@

%为
!

<

$

=

%

"

>(

"

!&M$%.!9

8

=

$

,<

)>

,$%.!9

8

'
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输出电压$单注(

@

%为
<

!

$

=

%

"

%<

$

=

%

"

!

,

$

,$%.!9

8

=

"

$%.!9

8

回路品质因数为

)

9

"

(

"

9

'

$

,999

!9

8

$

!9

1

6

"

,999

!99

"

,9

回路带宽为

45

968

"

#9

)

9

"

!9

8

,

'$

,9

"

8"66?

$

!9

1

$

:;

%

通过计算表明满足高
)

的假设!而且也基本满足
%)

9

>!9

远大于
!

的条件"由上述计算

知!

<

!

$

=

%与
<

$

=

%存在一个小的相移"

!#1#2#1

!

阻抗电路的串"并联等效转换

由电阻元件和电抗元件组成的阻抗电路的串联形式与并联形式可以互相转换!而保持其等

效阻抗和
]

值不变!图
!

!

,?

所示为阻抗电路的串
!

并联等效转换图"

图
!

!

"(

!

阻抗电路的串
!

并联等效转换

)等效*是指在工作频率
"

相同的条件下!

84

两端的阻抗相等!即

(

.

YX

?

.

"

(

3

X

?

3

(

3

YX

?

3

"

(

3

X

?

3

$

(

3

DX

?

3

%

$

(

3

YX

?

3

%$

(

3

DX

?

3

%

"

(

3

?

,

3

(

,

3

0

?

,

3

YX

(

,

3

?

3

(

,

3

0

?

,

3

故
(

.

"

(

3

?

,

3

(

,

3

0

?

,

3

!

?

.

"

(

,

3

?

3

(

,

3

0

?

,

3

$

!

!

18

%

串联谐振回路的品质因数
)

!

"

?

.

(

.

!代入式$

!

!

18

%!则

)

!

"

?

.

(

.

"

(

3

?

3

"

)

,

$并联谐振回路的品质因数% $

!

!

1?

%

可见等效变化后
]

不变!即
)

!

"

)

,

"

)

!则

(

.

"

(

3

?

,

3

(

,

3

0

?

,

3

"

(

3

(

,

3

?

,

3

0

!

"

!

)

,

0

!

(

3

!

?

.

"

(

,

3

?

3

(

,

3

0

?

,

3

"

?

3

!

0

?

,

3

(

,

3

"

!

!

0

!

)

,

?

3

(

3

"

$

)

,

0

!

%

(

.

!

?

3

"

$

!

0

!

)

,

%

?

.

$
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若
]

&

!

!则
(

3 "

)

,

(

.

!

?

3 "

?

.

"

这个结果表明!串联电路等效为并联电路后!

(

3

为串联电路
(

.

的
)

,倍!而
?

3

与并联电路

的
?

.

近似相等"

!#$

!

滤波器

串联谐振回路#并联谐振回路及双调谐回路是简单的选频电路"随着通信技术的飞速发

展!不但要求放大电路高增益#宽频带!而且对收#发信机放大电路的选择性也有更高的要求"

因此!在集成式选频放大器中多采用宽带集成放大器与集总参数滤波器相组合的方式"其中选

频由集总参数滤波器来完成!如
AL

集总参数滤波器#陶瓷滤波器#晶体滤波器及声表面滤波器

等"后三种滤波器目前使用较多!并且越来越多地使用声表面波滤波器"

!"%"!

!

单片滤波器

常用的单片滤波器是晶体滤波器和陶瓷滤波器"

!#2#!#!

!

石英晶体滤波器

有关石英晶体的切割工艺等基本知识!已在前面相关课程中介绍过!本章只讨论石英晶体

滤波器的特点及其应用"

石英晶体具有调谐电路的特性"当外加激励电压的角频率
"

与石英晶体机械振动的固有

谐振频率
"

.

相同时!石英晶体发生谐振!此时压电电流达到最大值"当激励电压的频率
"$"

.

时!压电电流超前电压一个相角&当
"%"

.

时!压电电流滞后激励电压一个相角"其特性类似于

一个串联谐振回路!因而可用集中参数
'

.

#

&

.

和
+

.

来等效石英晶体的谐振特性!如图
!

!

,"

所

示"图中
&

9

是石英晶体切片与金属板之间构成的静态电容!

&

9

主要取决于石英片尺寸和电极

面积!通常
&

9

为几皮法至几十皮法"等效电感
'

.

相当于晶体的质量!等效电容
&

.

相当于石英

晶体等效弹性模数!

+

.

相当于机械振动中的摩擦损耗"由于石英晶体等效电感
'

.

很大!而
&

.

很小!因此它的
]

值很高$

!,6999

"

,69999

%!这是石英晶体的最大特点"

图
!

!

")

!

石英晶体符号及等效电路#

.

$

/

% 图
!

!

#*

!

石英晶体阻抗特性

石英晶体的等效电抗特性如图
!

!

19

所示!它有两个谐振频率!其中
#.

是
'

.

#

&

.

和
+

.

串联

'

8,

'
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支路的谐振频率!也是石英晶体本身自然谐振频率"

#.

"

!

,

&

'

.

&槡 .

$

!

!

29

%

另一个是并联谐振频率

#K

"

!

,

&

'

.

&

.

&

9

&

.

0

&槡 9

$

!

!

2!

%

由于
L

@

'

L

9

!故虽然
N

A

%

N

@

!但两个频率相差很小"

若将式$

!

!

29

%代入式$

!

!

2!

%中!则

#K

"

#.

!

0

&

.

&槡 9

$

!

!

2,

%

由于
L

@

(

L

9

!将展开!并忽略高次项后!则

#K

"

#.

.

!

0

&

.

$

,&

9

%/ $

!

!

21

%

如忽略
P

@

的影响!则石英晶体的等效阻抗可用下式来表示(

/

/

"

+

/

YX

$

"

'

.

1

!

"

&

.

%

'

!

X"

&

9

+

.

YX

$

"

'

.

1

!

"

&

.

%

0

!

X"

&

9

"

1X

!

"

&

9

'

!

1

"

,

.

"

,

!

1

"

A

,

"

,

$

!

!
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%

显然!当
*%*

A

和
*$*

@

时!

R

:

为容性&在
*

@

$*$*

A

间!

R

:

为感性!在此之间的感抗为

'

/

"

!

"

,

&

9

'

!

1

"

,

@

"

,

!

1

"

A

,

"

,

$

!

!

26

%

应该注意的是!这样的等效电路只是在石英晶体谐振点附近才较合适"

石英晶体滤波器之所以得到广泛应用!是因为它的
)

值很高!群延时小!且体积小"图
!

!

1!

$

*

%所示是某通信机中放采用的窄带差接桥式晶体滤波中频放大器"图中
(

!

#

(

,

#

(

1

#

&

!

#

&

,

图
!

!

#!

!

晶体滤波中频放大器

$

.

%中频放大器工作原理电路&$

/

%中频放大器中的滤波电路

'

?,

'

!!!
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及
(

2

#

&

1

等组成直流偏置电路"

'

1

#

'

2

#

&

2

#

&

T

#

?

等组成滤波电路!调节
&

T

可改变电桥平衡

点!从而改变通频带"

'

6

#

&

6

组成输出调谐回路"当
&

T

>&

9

时!

&

9

的作用被中和!放大器的输

出取决于石英晶体的串联谐振特性"当
&

T

$

&

9

时!必然在
"%"

3

的某个频率上晶体呈容抗!

且等于
&

T

的容抗!电桥平衡!但无输出"

因此!调节
&

T

可改变通频带宽度!可使电桥平衡点对准要抑制的频率或某干扰信号!这

样就可发挥晶体滤波器的作用"单片石英晶体可根据需要组合成其他类型的滤波器!其中

在通信系统中用得较多的是四阶契比雪夫滤波器!其电路如图
!

!

1,

所示"该滤波器中心频

率
#9

>19=:;

!

D10V

处带宽为$

!,[!

%

<:;

!阻带衰减
%

790V

!通频带内波动
(

!0V

"其中

&>,7

3

B

!

&

,

>7#1

3

B

!

&

1

>,7

3

B

!温度适应范围为
9

"

Y89_

!图
!

!

11

所示是这种滤波器的

幅频特性和相频特性"从图
!

!

1!

$

-

%中可以看到!通频带内幅频特性波动较小!并且具有线

性较好的相频特性"

图
!

!

#"

!

四阶切比雪夫滤波器

图
!

!

##

!

四阶契比雪夫滤波器特性

$

.

%四阶契比雪夫滤波器幅频特性图&$

/

%四阶契比雪夫滤波器通频带内波动特性图&

$

0

%四阶契比雪夫滤波器相频特性图

!#2#!#,

!

陶瓷滤波器

单片陶瓷滤波器在通信电路中也经常使用!其符号与图
!

!

,"

相同!等效电路如图
!

!

12

所

示!谐振频率分别为

"

.

"

!

'

.

&

.

"

K

"

!

'

.

'

&

.

&

9

&

.

0

&槡 9

$

!

!

27

%

由于单片陶瓷滤波器体积小!常接在分立元件的中频放大器的发射极!用以取代射极旁路

'

",

'
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电容
&

/

!如图
,

!

16

所示"若滤波器工作于
276<:;

!则对于
276<:;

的信号!滤波器
?

呈现的阻

抗极小!此时!引入的负反馈最小!放大器增益最高"对偏离
276<:;

稍远的频率滤波器呈现的

阻抗较大!放大器引入的负反馈最强!使放大倍数减小!从而提高了中频放大器的选择性"单片

陶瓷滤波器也可以根据需要!组合成不同带宽#不同选择性的滤波器"图
!

!

17

所示是两种四端

陶瓷滤波器!其中!图$

*

%所示是二单元型!图$

-

%所示是五单元型!还可以用七单元型等"这些

滤波器中!谐振子数目越多!滤波效果越好"

图
!

!

#$

!

陶瓷滤波

图
!

!

#%

!

陶瓷滤波器应用电路

图
!

!

#&

!

两种四端陶瓷滤波器

$

*

%二单元&$

-

%五单元

随着无线电广播#卫星电视及通

信技术的发展!尤其是最令世人瞩目

的移动通信产品的发展!各种手持式

收信机不但要求性能好!而且要求体

积小!因此!对滤波器的性能要求更

高!包括(小型#薄型以适宜于表面安

装!高频#低压高性能!低功耗!低成

本!新功能!新工艺和新材料等"高频

陶瓷滤波器$特别是片状元件%恰好能满足上述要求"

片式叠层
AL

陶瓷滤波器就是这些元件中的一种"它是利用先进的制作工艺!将以往集中

参数
AL

滤波器集中在体积很小的陶瓷基片上"制作工艺为(把线圈#电容器及屏蔽层分别印

'

91

'
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