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Chapter 3 高频小信号放大器

F3.1 概述

F3.2 晶体管高频小信号等效电路与参数

F3.3 单调谐回路谐振放大器

F3.4 多级单调谐回路谐振放大器

F3.5 双调谐回路谐振放大器

F3.6 谐振放大器的稳定性与稳定措施

F3.7 谐振放大器常用电路和集成电路谐振放大器

F3.9 放大器中的噪声

F3.10 噪声的表示和计算方法
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图 4.2.5  晶体管Y参数形式等效电路与混合π等效电路
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通常需要多级放大器来提供足够高的增益和足够
好的选择性，从而为下一级（例如混频和检波）提供
性能良好的有用信号。

 
 
 
 
 
 

高频放大 
fs fs 

本地振荡 fo 

混频 

fo–fs=fi 

fi 
低频放大 检波 中频放大 

F F 

几十μV～几mV
1V左右

3.3 单调谐回路谐振放大器
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3.3 单调谐回路谐振放大器

三级单调谐回路共发射级放大器
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第一级 第二级 第三级

高频小信号放大器的电路分析包括：1. 多级分单级，
2. 静态分析，3. 动态分析，4. 级联系统几个基本步骤。
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3.3 单调谐回路谐振放大器

2. 静态分析

3. 动态分析
1)  画出交流等效电路
其简化规则：有交流输入信号，所有直流量为零；所有大
电容短路；所有大电感开路。（谐振回路L、C 保留）

画出直流等效电路。其简化规则：交流输入信号为零；
所有电容开路；所有电感短路。
Rb1、Rb2、Re为偏置电阻，提供静态工作点。

2)  画出交流小信号等效电路

1. 多级分单级
前级放大器是本级放大器的信号源；后级放大器是本

级放大器的负载。

利用电路理论和公式，分析计算电路的参数。
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3.3 单调谐回路谐振放大器

前级放大器是本级放大器的信号源；后级放大器是本级放
大器的负载。
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1. 多级分单级
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3.3 单调谐回路谐振放大器

4
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Tr1

Tr2

T

L

VCC

其简化规则：交流输入信号为零；所
有电容开路；所有电感短路。

结论：Rb1、Rb2、Re为偏置电阻，提供静态工作点；

2. 静态分析

画出直流等效电路，

Rb1

Rb2 Re

VCC
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3.3 单调谐回路谐振放大器
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(a)  原理性电路

图3.3.1  单调谐回路谐振放大器的原理性电路与等效电路
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(b)  等效电路

负载和回路之间采用了变压器
耦合，接入系数 

N
Np 2

2 =

晶体管集、射回路与振荡
回路之间采用抽头接入，接入
系数 

N
Np 1

1 =

晶体管等
效电流源

回路本身损
耗Gp=1/Rp

负载导纳
YL=gi2+jwCi2

输出导纳
输出电容

3. 动态分析
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3.3 单调谐回路谐振放大器

3.3.1 电压增益Av

3.3.2 功率增益Ap

3.3.3 通频带与选择性

3.3.4 级间耦合网络
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Ø3.3.1 电压增益Av
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为了分析方便把前后回路折算到 a b 两端。

由式 可得放大器的电压增益为:
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3.3 单调谐回路谐振放大器
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Ø3.3.1 电压增益Av
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3.3 单调谐回路谐振放大器
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Ø3.3.1 电压增益Av
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从上图可知，本级的实际电压增益是：
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3.3 单调谐回路谐振放大器
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Ø3.3.1 电压增益Av

电压增益：
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3.3 单调谐回路谐振放大器
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Ø3.3.1 电压增益Av
根据并联谐振原理，在谐振点（ω=ωo）时：
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为了获取最大功率增益，应适当地选取p1和p2的值，使负
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3.3 单调谐回路谐振放大器
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Ø3.3.1 电压增益Av
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它是达到匹配条件放大器增益。

3.3 单调谐回路谐振放大器
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Ø3.3.1 电压增益Av
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3.3 单调谐回路谐振放大器
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Ø小结
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3.3 单调谐回路谐振放大器
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影响调谐放大器能否获得最大电压放大倍数的因素（）。

晶体管参数

LC回路参数

输出与输入之间对匹配情况

工作频率

A

B

C

D

3.3 单调谐回路谐振放大器

ABCD
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3.3 单调谐回路谐振放大器

3.3.1 电压增益Av

3.3.2 功率增益Ap

3.3.3 通频带与选择性

3.3.4 级间耦合网络
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Ø3.3.2 功率增益Ap

3.3 单调谐回路谐振放大器

在非谐振点计算功率增益是
很复杂的，一般用处不大。因此
下面只讨论谐振时的功率增益。
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Ø3.3.2 功率增益Ap

3.3 单调谐回路谐振放大器

如果回路本身损耗Gp可忽略，则匹配条件为： 2
2
21

2
1 io gpgp =

可获得最大增益：
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Ø3.3.2 功率增益Ap

3.3 单调谐回路谐振放大器

看图，不考虑Gp时，负载           上所获得的功率为：2
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Ø3.3.2 功率增益Ap

3.3 单调谐回路谐振放大器
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Ø3.3.2 功率增益Ap

3.3 单调谐回路谐振放大器

考虑损耗后匹配时的最大功率增益为：    

2

21

2

max )1(
4

||
)(

o

L

io

fe
po Q

Q
gg

y
A -=

这时的电压增益为：
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最后应该说明，从功率传输的观点来看，希望满足匹配条
件，以获得最大的输出功率。

    但是从降低噪声的观点来看，必须使噪声系数最小，这时
不能不满足最大功率增益的条件。

maxmax )lg(10)( popo AG =

maxmax )lg(20)( vovo AG =

分贝形式：
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Ø3.3.2 功率增益Ap

3.3 单调谐回路谐振放大器

i)如果设LC调谐回路自身元件无损耗，且输出回路传输匹配

ii)如果LC 调谐回路存在自身损耗，且输出回路传输匹配

iii)插入损耗=回路无损时输出功率/回路有损时输出功率
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Ø3.3.2 功率增益Ap

3.3 单调谐回路谐振放大器

调谐放大器的电压放大倍数不大于1时，功率放大倍数（）。

可能小于1

可能大于1

一定小于1

电流放大倍等于1时一定小于1

A

B

C

D

ABD
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3.3 单调谐回路谐振放大器

3.3.1 电压增益Av

3.3.2 功率增益Ap

3.3.3 通频带与选择性

3.3.4 级间耦合网络
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Ø3.3.3 通频带与选择性

3.3 单调谐回路谐振放大器

Av /Av01

f0 f

0.7

2Df0.7

谐振曲线

Y
ypp

A fe
v ¢

-= 21!

p

fe
vo G

ypp
A

¢
-= 21!

上两式比可得： ZG
Y
G

A
A

p
p

vo

v ¢¢-=
¢
¢

-=
!

!

其中：

)1(

11

1L
CjGY

Z
p w

w -+¢
=
¢

=¢
)21(

1

o

L
p f

fQjG D
+¢

=

o

L

p

vo

v

f
fQjY

G
A
A

D
+

=
¢
¢

-= 21

1
!

!

2)2(1

1

o

Lvo

v

vo

v

f
fQA

A
A
A

D+
==

!

!



30/45

Ø3.3.3 通频带与选择性

3.3 单调谐回路谐振放大器
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Ø3.3.3 通频带与选择性

3.3 单调谐回路谐振放大器
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Ø3.3.3 通频带与选择性

3.3 单调谐回路谐振放大器
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电压增益Av也可以用 2Δf0.7 来表示。

回路总电导：
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Ø3.3.3 通频带与选择性

3.3 单调谐回路谐振放大器
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放大器的选择性是用矩形系数来
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Ø矩形系数推导

3.3 单调谐回路谐振放大器
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3.3 单调谐回路谐振放大器

一般情况下，带宽增益积为一常数，提高增益，
带宽就会变小；展宽带宽，就会增益变小。

正确

错误

A

B
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3.3 单调谐回路谐振放大器

3.3.1 电压增益Av

3.3.2 功率增益Ap

3.3.3 通频带与选择性

3.3.4 级间耦合网络
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Ø3.3.4 级间耦合网络

3.3 单调谐回路谐振放大器

YL

负载

+
Vi2
-

+
Vi1
-

输入
信号

1

2

L2L1

+
VCC
-

+
Vo
-

+
Vo1
-

C

(a)  原理性电路
图 3.3.1
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Ø3.3.4 级间耦合网络

3.3 单调谐回路谐振放大器

前级
输出

后级
输入

前级
输出

后级输入

前级
输出

后级输入 前级输出 后级输入

前级
输出

后级
输入

前级
输出

后级
输入

图3.3.4   单调谐放大器的级间耦合网络形式
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3.3 单调谐回路谐振放大器

H4.3.3  ��9�()�A�*����L(�)� fo
=465kHz*ab2Δf0.7=8kHzG��ZLK�v9�� ¡¢'
QRS'kW>£*~i¤¥Z��-Z��¥¦§¨G
        解：选用某高频小功率晶体管，当VCE=6V，IE=2mA时，
它的y参数为：
         gie=1.2mS，Cie=12pF， goe=400μS，Coe=9.5pF。
         |yfe|=58.3mS， jfe=-22o ， |yre|=310μS， jre=-88.8o 。

设暂不考虑yre的作用，可得出输入导纳

输出导纳

mSj
SjCjgyY ieieiei

)035.02.1(
1012104652102.1 1233

+=

´´´´+´=+=» -- pw

mSjCjgyY oeoeoeo )0278.04.0( +=+=» w
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3.3 单调谐回路谐振放大器

图3.3.5   单调谐放大器的设计举例
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(a)  原理性电路
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3.3 单调谐回路谐振放大器

设选取回路总电容CΣ=200pF，则回路电感为：
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若回路的空载品质因数Qo=100，则回路损耗电导为：
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在题中回路的有载品质因数QL=58，则回路总损耗电导为：
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3.3 单调谐回路谐振放大器

已知gi2=1.2mS， go1=400μS。匹配时初级抽头比为：
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如果根据L=586μH已求得初级线圈的匝数N=200，则：
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3.3 单调谐回路谐振放大器

最后求本级的增益，得：
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功率增益为： 倍1764)()( 2
maxmax == vopo AA

以分贝表示为： dBApo 321764lg10)( max ==

考虑回路的插入损耗，得：
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小结
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