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Ø 教学内容

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
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 
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课程简介
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电子线路分类

电子线路
模拟电路

数字电路

线性（低频）

非线性（高频）
模拟信号

数字信号

离散信号
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线性器件与非线性器件

晶体二极管、三极管、场效应管等器件，在静态工
作点合适，且小信号工作时，输出与输入之间呈线
性关系，此时的器件为线性器件。

线性电子线路

非线性电子线路

线性器件

非线性器件

非线性电子线路广泛应用于通信系统中，如倍频器、
混频器、调制器、解调器等。

非线性器件的分析不再满足齐次性和叠加性原理。
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高频电子线路主要分析对象和方法

1)能量转换
有输入信号控制
（非谐振功放、谐振功放）
无输入信号控制
（振荡器）

2)频率变换
线性频谱搬移
（混频、调幅、检波）
非线性频谱搬移
（调频、鉴频、调相、鉴相）

1. 主要分析对象

1)解非线性微分方程

2)数值分析

3)工程分析
图解法

解析法

2. 主要分析方法

幂级数分析法
指数函数分析法
折线近似分析法
线性时变系统分析法
差动特性分析法
开关函数分析法
矢量分析法

解析法
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Ø 课程目标
1. 了解课程和专业相关前沿

2. 掌握高频通信电子线路各单元电路的基本概念、工作原理和电路组成。
3. 掌握各种非线性电子线路分析和设计方法，为后续课程打下必备的基础。

4. 熟练地掌握高频通信电子线路常用测试仪器的使用方法与基本测试技术，对通信电子线路的基
本单元电路具有初步设计、安装和调试的能力。

Ø 考核方式
     平时10%+作业10%+实验20%+期中20%+期末40%

课程目标与考核方式

参考教材：

张肃文编，《高频电子线路》，高等教育出版社 2009

张肃文编，《高频电子线路学习指导书》，高等教育出版社 2009

董在望主编，《通信电路原理》，清华大学出版社 2002

阳昌汉 主编.《高频电子线路学习指导》.  高等教育出版社   2006
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Chapter 1 绪论

F 1.1 无线通信发展简史

F 1.2 无线电信号传输原理
F 1.3 通信的传输媒质
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1.1 无线通信发展简史
n 1837年莫尔斯发明电报，创造莫尔斯电码，开创通信的新纪元。 

n 1876年贝尔发明电话，能够直接将语言信号变为电信号沿导线传送。

n 1864年英国物理学家麦克斯韦从理论上证明了电磁波的存在，为后来
的无线电发明和发展奠定了坚实的理论基础。

n 1887年德国物理学家赫兹以卓越的实验技巧证实了电磁波的客观存在。

莫尔斯、贝尔、法拉第、麦克斯韦、赫兹
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1.1 无线通信发展简史
俄国物理学家波波夫也对无线电通讯作出重要
的贡献，1895年他发表了论文，并公开演示
了他制作的“雷电指示器”，实际上是一台无
线电接收机。 

''()*+,-./0 123

n 1895年马可尼首次在几百米的距离实现电磁波
通信，1901年首次完成横渡大西洋的通信。



10/45

1.1 无线通信发展简史

4567896-:;<

n 1904年，弗莱明发明电子二极管，
成为进入无线电电子学时代的标志。 

4=>?7896-@;<

n 1907年李·德·福雷斯特发明了电子三极管，
用它可组成多种重要功能的电子线路。
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1.1 无线通信发展简史
n 1948年肖克莱、巴丁和布拉顿发明了晶体三极

管，它在许多方面已取代了电子管的传统地位。
n 20世纪60年代开始出现将“管”、“路”

结合起来的集成电路。 

杰克基尔比
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大信息时代—起源

电磁波传播信
息，速度增长
几十亿倍

信息可以被储存在文字中进
行传播，解决了语言的时间
和空间的局限性

第一次
信息革命

A:B
CDEF

第三次
信息革命

第四次
信息革命

AGB
CDEF

第六次
信息革命

!"#$%

猿→人
信息得
以交流
和传递

&'#()

*+,#-
.

扩大了信息的
交流、传递的
容量和范围

/01#-.

12#()

声音、图片影
像、文字

实现同时远距
离实时传播

3456789#:;

突破了人类大脑及感觉器
官加工利用信息的能力，
人类进入信息社会时代

第七次
信息革命
WHEN?
WHAT?

p 信息革命
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信息科学的发展历程

A. Turning

计算机科学之父

C. Shannon

信息论之父

N. Wiener

控制论之父

1936

图灵提交论文
《论可计算数及其在判定性问题上的应用》

1946

世界首台由真空电子器件组成的通用电子计算机研制成功

冯･诺依曼提出著名的“程序内存”架构

1948

香农发表《通信的数学理论》

标志着信息论的创立

1948

维纳发表

《控制论或关于在动物和机器中控制和通讯的科学》

标志着控制论的创立
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1.1 无线通信发展简史
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通信的基本问题

信息如何度量？ 信息如何传输？
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通信的基本问题

信息如何度量？ 信息如何传输？
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移动通信在智能时代的需求
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演进维度的逐步扩展
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传统通信的堆叠式创新
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未来通信的潜在应用
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未来通信的生态构建
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未来大信息时代的3C融合

计算-通信-控制融合

智
能
家
居

智
慧
医
疗

智
能
制
造

智
慧
城
市

自
动
驾
驶

智
慧
交
通

p 未来更加丰富的业务应用及极致的性能需求，迫切需要计算-通信-控制的有机融合与深度协作，实
现低时延信息传输，高精准计算决策，高可靠控制执行



23/45

做好准备—在实践中学习和科研

     攻克科学问题
打破技术瓶颈

打开视野、重视交流

选准方向、持之以恒

源于实践、归于实践

专
业
壁
垒

学
校
之
墙
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拒绝“摆烂”
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Chapter 1 绪论

F 1.1 无线通信发展简史

F 1.2 无线电信号传输原理
F 1.3 通信的传输媒质
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1.2 无线电信号传输原理

通信系统框图

通信系统是指“电通信” ，包括移动通信、电报、
电话、广播、电视、雷达、遥测、遥控等。

信号源

接收设备

发送设备

传输信道

收信装置

1、消息：由收发双方共同约定的字母、
数字、文字、语言等。

2、信息：消息中的有效成分。

3、信号：任何随时间变化的物理量称为
信号。通常指电信号，如u(t),i(t)等。

4、信道：信号传输的媒质。如导线、
光缆、波导、空气。

5、信号的带宽：信号的最高频率与最
低频率之差 也就是这个信号所拥有的频
率范围, 叫做该信号的频谱宽度, 
简称为频宽,也叫带宽.

Ø 1.2.1 传输信号的基本方法



27/45

1.2 无线电信号传输原理

一个无线通信系统框图

Ø 1.2.1 传输信号的基本方法



28/45

1.2 无线电信号传输原理

麦克斯韦的电磁理论告诉我们，只要空间某个区域有振荡的电场或
磁场，就会产生电磁波． 

<=#>?@.ABC1DEFGHIJK(L#MNA6BCOP#Q
RSTUVWBC1D#OPXYA-K1Z[#\]X^WH

要向外界发射电磁波，振荡电路必须具有如下的特点：

AIJ"KLMN-OPQ

_`a1DbTcd1D

A:JRSTUVWQH

efcd1D
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1.2 无线电信号传输原理

Ø 1.2.2 无线信号的产生与发射

图 1.2.3  正弦调幅波形

将音频信号“装载”在高频载波上，以利于由
天线发射和接收，该过程称为“调制”。

3、通频带。中心频率越高，所能容纳
的电台数目越多，但又不能无限升高。

调制的意义

2、区别不同的音频信号，防止串台。

1、馈送到天线上的信号波长和天线
尺寸相当时，天线才能有效地辐射和
接收电磁波。
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1.2 无线电信号传输原理

Ø 1.2.2 无线信号的产生与发射

无线广播的频率：
        解调后中频中心频率：
AM：465kHz  FM：10.7MHz



31/45

1.2 无线电信号传输原理

Ø 1.2.2 无线信号的产生与发射

20log(Au/Aum)
= 20log(Au)
= 20log(0.707)
= -3dB 

-3dB带宽的定义和理解

也叫：半功率点
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1.2 无线电信号传输原理

Ø 1.2.2 无线信号的产生与发射
调制：由携有信息的电信号去控制高频振荡信号的某一参数，使该参数
按照电信号的规律而变化。 

( ) ( )sinc m cv t E e tw= +
其中：  v(t) 为调制后的瞬时幅值；         Ec为载波信号的峰值幅值；
             em为调制信号的瞬时幅值；            为载波频率。cw

解调：调制的逆过程，将已调信号变换为携带有信息的电信号。
Modulation & Demodulation

涉及到三种信号： 基带信号也叫调制信号

例如：
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1.2 无线电信号传输原理

Ø 1.2.2 无线信号的产生与发射

调制的方式 ( ) sin( )v t A tw j= +
3、调相

1、调幅

2、调频
调角

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
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1.2 无线电信号传输原理

Ø 1.2.2 无线信号的产生与发射

调幅发射机的基本组成框图

高频部分

低频部分

天线

调幅发射机(以调幅广播为例)
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1.2 无线电信号传输原理

Ø 1.2.3 无线信号的接收

最简单的接收机方框图

直接放大式接收机方框图

1. 选频回路为带通滤波器，通过改变其中心频率实现选择不同电台；
2. 检波器，接收调幅信号，解调器为振幅检波器，接收调相信号，

解调器为鉴相器；接收调频信号，解调器为鉴频器；
3. 缺点：接收灵敏度太差，选择性也差，很少直接采用。但选频回

路和解调器是任何接收机不可缺少的部分。

1. 灵敏度较高，输出功率也较大，特别适用于固定频率的接收；

2. 在用于多个电台接收时，其调谐比较复杂；

3. 高频小信号放大器的整个接收频带内，频率高端的放大倍数
比低端要低，对不同的电台接收效果也不同。
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1.2 无线电信号传输原理

Ø 1.2.3 无线信号的接收

图 1.2.11  超外差式接收机方框图

本机
振荡器

高频
放大器

混频器 中频
放大器

振幅
检波器

低频
放大器

变频器

超外差接收机(以调幅广播为例)
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1.2 无线电信号传输原理

Ø 1.2.3 无线信号的接收 收发机

音频
放大器

调制器 激励放大
输出功
率放大

载波
振荡器

天线开关

高频放大混频器
中频放大
与滤波

解调器
音频
放大器

话
筒

本地
振荡器

扬
声
器

变频器

超外差式接收机
Superheterodyne
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Chapter 1 绪论

F 1.1 无线通信发展简史

F 1.2 无线电信号传输原理
F 1.3 通信的传输媒质
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1.3 通信的传输媒质

Ø无线传输信道

图 1.2.3  通信系统框图

接收设备发送设备 传输媒质

根据传输媒质的不同，分为有线通信与无线通信。

有线
电视网广播网 电视机

收音机
局域网

计算机1

计算机2
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1.3 通信的传输媒质

Ø无线电波主要传播方式

    特点：传播性能稳定可靠，但由于地面不是理想的导体有能量的损耗。
主要用于长距离通信、导航和广播。 

电波沿着地球弯曲表面传播，如下图所示：1、绕射传播（地波）

适合频率f：

1.5MHz以下

(λ为200m以上)的中长波。
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1.3 通信的传输媒质

Ø无线电波主要传播方式

利用电离层的折射和反射来实现传播

电离层

2、折射和反射传播（天波）

适合频率f：  
1.5MHz～30MHz
（10m～200m)的短波

特点：电离层的特性受多种因素的影响，因此通信的稳定性较差，但传播距离远。
主要用于广播、船舶通信、和飞行通信。
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1.3 通信的传输媒质

Ø无线电波主要传播方式

电波从发射天线发出，沿直线传播到接收天线

特点：这种传播的距离只限制在视距范围内（也叫视距传播）增高天线可以
提高直线传播的距离。

3、直线传播（空间波）

适合频率f：
30MHz以上的超短波
(波长λ为10m以下)
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1.3 通信的传输媒质

Ø高频电子线路的工作频段

音  频 射  频 微 波

MHz300KHz300
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1. 了解信息科学前沿方向

2. 了解无线通信的发展历史、应用和前沿

3. 掌握线性与非线性（器件、电路）的含义

4. 理解调制和解调的含义与意义

5. 掌握通信系统的基本组成、传输原理、传输媒质




