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内 容 提 要

本书以移动通信系统为背景，系统介绍射频系统的各个模块的基本原理，分析其设计方
法，以及射频系统的构成与设计的基本知识。本书内容主要包括：射频电路的特点与常见的移
动通信系统、传输线、噪声与非线性失真、低噪声放大器、功率放大器、振荡器、锁相与频率合成
技术、调幅与检波、调角与解调、数字调制与解调、收发信机的结构与设计等。

本书可作为电子信息工程、通信工程、无线电技术、电子科学工程、自动控制等电类相关专
业本科生（或专科生）教材，也可供相关的研究生、技术人员参考。



前　　言

近３０年来，以移动通信运用为主的无线技术得到迅速发展，包括无线局域网、全球定位系
统、卫星通信、射频识别系统等已经取得巨大的成功。同时，人们对宽带无线通信（Ｗｉｍａｘ）、

４Ｇ通信标准的热情也日益高涨。射频电路作为在整个系统中不可缺少的部分，直接影响着通
信系统的性能。近年来，射频技术成为热点的另一理由是，在ＧＨｚ频段要实现高性能、低功
耗、低成本的电路是相当困难的，这使得射频前端设计成为无线收发信机的一个瓶颈。目前，
高校电子信息类、电子技术类、通信工程类等专业都已经把射频电路或通信电路作为一门主要
的专业课程。

本书以传输线理论为基础，并兼顾了集总参数内容，以移动通信电路为背景，注重基础理
论与系统性。作者参考国内外相关文献，并结合自己的教学体会和科研实践，编写了本书。本
书主要特色如下。

（１）面向学生，始终强调基本概念、基本原理、基本电路和基本测试方法，以理解概念、实
现功能为主。

（２）本书力求精练，易于学生阅读。
（３）删除陈旧的内容，与时代结合增加了新的内容。
（４）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，介绍整个系统设计方法。
（５）强调指标。
（６）强调系统设计，本书既介绍基本单元电路，也介绍系统设计。
本书共分１１章。第１章为绪论，主要介绍射频电路的特点、谐振回路、通信系统；第２章

介绍传输线理论；第３章介绍噪声与非线性失真；第４章介绍低噪声放大器；第５章介绍功率
放大器；第６章介绍振荡器的设计；第７章介绍混频器；第８章介绍幅度调制与解调；第９章介
绍角度调制与解调；第１０章介绍射频锁相与频率合成器；第１１章介绍无线收发信机的结构。
作为一种探索，书中包含了较为丰富的内容供学生与老师选用。

林云编写了第１、２、３、４、５、１１章，全书的提纲及附录，做了全书的统稿工作，并对其他章节
做了部分修改。曾浩编写了第６、７、１０章，胡文江编写了第８、９章。

由于作者水平有限，书中不妥与错误之处在所难免，恳请广大读者批评指正。

编　 者

２００８年１２月于重庆邮电大学

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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１．１　无线系统发展概况

无线系统经过一百多年的发展，已经给人们的生活带来了深刻的变化。在现实生活中，人
们无处不感觉到它的存在，正如“无线”本身一样。到现在为止，它飞速发展的步伐仍没有丝毫
减慢的迹象。

１８６４年，英国物理学家麦克斯韦（Ｃｌｅｒｋ　Ｍａｘｗｅｌｌ）发表了《电磁场的动力理论》这一著名
论文，总结了前人在电磁学方面的工作，得出电磁场方程；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。１８８７年，德国物理学家赫兹（Ｈ．Ｈｅｒｔｚ）用实
验证实了电磁波是客观存在的。他在实验中证明：电磁波在自由空间的传播速度与光速相同，
并能产生反射、折射、驻波等与光波性质相同的现象。麦克斯韦的理论得到了证实。从此以
后，许多国家的科学家都在努力研究如何利用电磁波传输信息的问题，这就是无线电通信，其
中著名的科学家包括法国的勃兰利（Ｂｒａｎｌｙ）、俄国的波波夫和意大利的马可尼（Ｇｕｇｌｉｅｍｏ
Ｍａｒｃｏｎｉ）等。在这些科学家中，马可尼的贡献最大。他于１８９５年首次在几百米的距离用电磁
波进行通信并获得成功，１９０１年又首次完成了横渡大西洋的通信。从此无线电通信进入了实
用阶段。但这时的无线电通信设备是：发送设备用火花发射机、电弧发生器或高频发电机等；
接收设备则用粉末（金属屑）检波器。直到１９０４年，弗莱明发明电子二极管之后，才开始进入
无线电电子学时代。

１９０７年，李·德·福雷斯特（Ｌｅｅ　ｄｅ　Ｆｏｒｅｓｔ）发明了电子三极管，用它可组成具有放大、振
荡、变频、调制、检波、波形变换等重要功能的电子线路，为现代千变万化的电子线路提供了“心
脏”器件。因而电子管的出现是电子技术发展史上第一个重要里程碑。

１９４８年，肖克莱（Ｗ．Ｓｈｏｃｋｌｅｙ）等人发明了晶体三极管，它在节约电能、缩小体积与减轻
重量、延长寿命等方面远远胜过电子管，因而成为电子技术发展史上第二个重要里程碑。晶体
管在许多方面已取代了电子管的传统地位而成为极其重要的电子器件。

２０世纪６０年代开始出现的将“管”、“路”结合起来的集成电路，通过几十年的发展已取得
极其巨大的成功。中、大规模乃至超大规模集成电路的不断涌现，已成为电子线路，特别是数
字电路发展的主流，对人类进入信息社会起到不可估量的推动作用。这可以说是电子技术发
展史上第三个重要里程碑。

从发明无线电开始，传输信息就是无线电技术的首要任务。直到今天虽然无线电电子学
技术领域在迅速扩大，但信息的传输与处理仍然是它的主要内容。射频电子线路所涉及的单
元电路都是从传输与处理信息这一基本点出发来进行研究的。因此，有必要在本书的开头概
述无线电信号的传输原理，介绍通信系统的组成框图，以便为以后各章单元电路之间的相互联
系获得初步的概念，这将有助于今后的学习。
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１．２　通信系统概述

１．２．１　通信系统的组成

电子通信系统是用于发送来自信源的消息或信息到一个或多个目的地的系统。由于信源
产生的消息可以是语音、图像、多媒体、数据信号等，因而典型的通信系统可用图１－１来表示。

输入换能器是将信源的输出转换成电信号。例如，话筒是用来将声音信号转换成电信号；
数码相机的ＣＣＤ是将光信号转变成电信号。输出换能器则将接收的电信号变成用户需要的
形式，如声音、图像、文本等。例如，电视显像管是将电信号变成光信号（图像）。

发射机是将电信号变成适合于信道传输的形式。从换能器输入的信号一般频率较低，直接
进行无线传输比较困难，因而必须把这种信息“附加”在一个适于信道传输的信号上。在现代无
线通信中，这种适于天线发射的信号往往用一个高频正弦波来实现。把信息“附加”在高频载波
上的方式称为调制。如果把信息“附加”在载波的幅度上，称之为调幅，如调幅无线电广播。如果
输出信息（换能器的输出）被“附加”在载波的频率上则称为调频，例如，调频无线电广播，ＧＳＭ手
机的发射信号等均属于调频信号。如果输出信息被“附加”在载波的相位上则称为调相。如果信
息是数字信号，则上述三种调制方式分别称为ＡＳＫ、ＦＳＫ、ＰＳＫ。除调制外，发射机一般还要完成
信号的放大、滤波、混频等功能。对于数字通信系统还要完成采样、模数变换、编码等功能。

在电子通信系统中要调制的理由有两条：① 低频信号（基带信号）从天线上以电磁能量的形
式辐射特别困难，按照天线原理，天线要进行有效的发射，其尺寸与电磁波的波长应是同一数量
级；② 信息信号通常占用同样的频带，如果信号从两个或多个源同时发射，它们会相互干扰。例
如，所有的商业ＦＭ台广播语音及音乐信号，它们占用音频频带，从３００Ｈｚ～１５ｋＨｚ。要避免相
互干扰，每个台要将它的信息转换到某一个特定的频带或信道上。信道（ｃｈａｎｎｅｌ）通常用来代表
分配给特定业务的一个指定的频带。一个标准的语音频带信道占用大约３ｋＨｚ带宽，并常用于语
音质量信号的传输。商业ＡＭ广播信道占用大约１０ｋＨｚ频带。而微波和卫星无线信道需要

３０ＭＨｚ或更多的带宽。

图１－１　通信系统组成框图

信道是用于将信号从发射机送到接收机的物理介质。信道可分为有线信道和无线信道两
类。无线信道是指自由空间。有线信道包括各种有形介质，如电缆，光纤等。信号在信道中的
传播特性不仅与介质和环境特点有关，还与信号的频率有关。信号通过信道时一般会有噪声
和干扰加入。在无线通信中，噪声是指天线接收的大气噪声和接收机内部的噪声。干扰有各
种形式，包括闪电、汽车点火等。

接收机的功能是恢复包含在接收信号中的信息。恢复信号的过程一般是解调，这是与调
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制互逆的过程，即从正弦信号中取出有用信号（原基带信号），抑制噪声与干扰。接收机除了要
完成解调以外，一般还要完成滤波、混频、放大等功能。对于数字系统，接收机还要完成采样、
数模变换、译码等功能。

１．２．２　发射机和接收机的组成

发射机主要由采样部分、编码器、混频器、调制器构成，如图１－２所示。

图１－２　发射机的组成部分

接收机主要由放大器、混频器、解调器、解码器构成，如图１－３所示。

图１－３　接收机的组成部分

有些发射机和接收机里只有模拟信号，因而也就没有编码和解码部分，由这种发射机
和接收机构成的通信系统称为模拟通信系统。反之，如果接收和发射链路存在数字信号，
则称为数字通信系统。由于数字信号的可靠性高等，因此现代通信系统已广泛采用数字通
信系统。

１．３　射频的频谱

在无线信号从天线发射后，它在空中就按电磁波的规律进行传播。电磁波的频谱包括很
广泛的频率，不仅包括无线电波，而且还包括红外线、可见光、紫外线、Ｘ射线、γ射线等。为了
方便区别，电磁波的频谱被分成了很多波段。过去的一百年来，人们对电磁波谱进行过多种分
类尝试，但是第一个被工业界和政府部门广泛接受的分类方法诞生于第二次世界大战后，它由
美国国防部提出。目前广泛采用的分类方法是由美国电气电子工程师协会（ＩＥＥＥ）提出并推
广的，如表１－１所示。

表１－１　电磁波频谱划分

波　段 缩　写 频 率 范 围 波　　长 波长相对尺度

极低频 ＥＬＦ　 ３０Ｈｚ～３００Ｈｚ　 １　０００ｋｍ～１０　０００ｋｍ 地球直径

音频 ＶＦ　 ３００Ｈｚ～３　０００Ｈｚ　 １００ｋｍ～１　０００ｋｍ

甚低频 ＶＬＦ　 ３ｋＨｚ～３０ｋＨｚ　 １０ｋｍ～１００ｋｍ

低频 ＬＦ　 ３０ｋＨｚ～３００ｋＨｚ　 １ｋｍ～１０ｋｍ 长波

山峰高度

中频 ＭＦ　 ３００ｋＨｚ～３　０００ｋＨｚ　 ０．１ｋｍ～１ｋｍ 中波

高频 ＨＦ　 ３ＭＨｚ～３０ＭＨｚ　 １０ｍ～１００ｍ 短波
建筑物高度
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续表

波　段 缩　写 频 率 范 围 波　　长 波长相对尺度

甚高频 ＶＨＦ　 ３０ＭＨｚ～３００ＭＨｚ　 １ｍ～１０ｍ 米波 人的高度

特高频 ＵＨＦ　 ３００ＭＨｚ～３　０００ＭＨｚ　 ０．１ｍ～１ｍ 分米波

超高频 ＳＨＦ　 ３ＧＨｚ～３０ＧＨｚ　 １ｃｍ～１０ｃｍ 厘米波

微

波

书本

手机

极高频 ＥＨＦ　 ３０ＧＨｚ～３００ＧＨｚ　 ０．１ｃｍ～１ｃｍ 毫米波

红外线 ＩＲ　 ３００ＧＨｚ～１０５　ＧＨｚ　 ０．７６μｍ～０．７５ｍｍ 红外线

可见光 ＶＬ　 １０５　ＧＨｚ～１０７　ＧＨｚ　 ０．３９μｍ～０．７６μｍ 可见光

紫外线 ＵＶ　 ０．００５μｍ～０．３９μｍ

Ｘ射线 １０９　ＧＨｚ以上 １０－８μｍ～０．００５μｍ

γ射线 １０－８μｍ以下

　　以上这些波段的划分并不是唯一的，还有其他各种不同的波段划分方法，它们分别由
不同的学术组织和政府机构提出，甚至在相同的名称代号下有不同的范围，因此波段代号
只是指大致的频率范围。其次，以上这些波段的分界也并不严格，工作于分界线两边临近
频率的系统并没有质和量上的跃变，这些划分完全是人为的，仅是一种助记符号，不存在物
理上的差别。

极低频：是在３０Ｈｚ～３００Ｈｚ范围内的信号，它包括交流配电信号和低频遥测信号。
音频：是在３００Ｈｚ～３　０００Ｈｚ范围内的信号，它包括通常与人类语音相关的频率。标准

电话信道带宽为３００Ｈｚ～３　０００Ｈｚ，通常称为话音频率或话音频带信道。
甚低频：是在３ｋＨｚ～３０ｋＨｚ范围内的信号，它包括人类听觉范围的高端。甚低频用于

某些特殊的政府或军事系统，比如核潜艇通信。
低频：是在３０ｋＨｚ～３００ｋＨｚ范围内的信号，主要用于船舶和航空导航。
中频：是在３００ｋＨｚ～３ＭＨｚ范围内的信号，主要用于商业ＡＭ 无线电广播（５３５ｋＨｚ～

１　６０５ｋＨｚ）。
高频：是在３ＭＨｚ～３０ＭＨｚ范围内的信号，常称为短波。很多双向无线电通信使用这个

频率范围。例如，美国之音和自由欧洲无线广播在短波带内。业余无线电和民用波段无线电
也使用短波范围内的信号。

甚高频：是在３０ＭＨｚ～３００ＭＨｚ范围内的信号，常用于移动通信、船舶航空通信、商业

ＦＭ广播（８８ＭＨｚ～１０８ＭＨｚ）及频道２～１３（５４ＭＨｚ～２１６ＭＨｚ）的商业电视广播。
特高频：是在３００ＭＨｚ～３ＧＨｚ范围内的信号，由商业电视广播频道１４～８３、陆地移动通

信业务、蜂窝电话、某些雷达和导航系统、微波及卫星无线电系统所使用。一般说来，１ＧＨｚ
以上的频率被认为是微波频率。

超高频：是在３ＧＨｚ～３０ＧＨｚ范围内的信号，主要用于微波及卫星无线电通信系统的
频率。

极高频：是在３０ＧＨｚ～３００ＧＨｚ范围内的信号，除了十分复杂、昂贵及特殊应用外，很少
用于无线电通信。

红外线：是在０．３ＴＨｚ～３００ＴＨｚ范围内的信号。红外线的应用通常与热有关。红外信
号常用于热寻制导系统、电子摄影及天文学。
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可见光：是在０．３ＰＨｚ～３ＰＨｚ范围内的信号，落在人类可见范围。光波通信常与光纤一
起使用，近年来光纤已经成为电子通信系统的一种主要传输介质。

紫外线、Ｘ射线、γ射线及宇宙射线，目前还没有用于通信系统。
不同的波段由于传播特性和传输信息效率的不同而有不同的应用。调幅广播频段为

５３５ｋＨｚ～１　６０５ｋＨｚ，短波无线电频段为３ｋＨｚ～３０ｋＨｚ，调频电台频段为８８ＭＨｚ～１０８ＭＨｚ、甚高
频电视２～４频道频段为５４ＭＨｚ～７２ＭＨｚ，甚高频电视５～６频道频段为７６ＭＨｚ～８８ＭＨｚ，超高
频电视７～１３频道频段为１７４ＭＨｚ～２１６ＭＨｚ，超高频电视１４～８３频道频段为４７０ＭＨｚ～８９０ＭＨｚ，
美国蜂窝电话频段为８２４ＭＨｚ～８４９ＭＨｚ、８６９ＭＨｚ～８９４ＭＨｚ，欧洲ＧＳＭ 蜂窝电话频段为

８８０ＭＨｚ～９１５ＭＨｚ、９２５ＭＨｚ～９６０ＭＨｚ，全球定位系统频段为１　５７５．４２ＭＨｚ～１　２２７．６０ＭＨｚ，微
波炉频段为２．４５ＧＨｚ，美国直播系统频段为１１．７ＧＨｚ～１２．５ＧＨｚ，美国ＩＳＭ 波段频段为

９０２ＭＨｚ～９２８ＭＨｚ、２．４００ＧＨｚ～２．４８４ＧＨｚ、５．７２５ＧＨｚ～５．８５０ＧＨｚ，卫星通信频段为

４ＧＨｚ～６ＧＨｚ、１０．７ＧＨｚ～１２．７５ＧＨｚ、１３．７５ＧＨｚ～１４．５ＧＨｚ，美国超宽带无线电频段为

３．１ＭＨｚ～１０．６ＭＨｚ。
射频是一个比较模糊的概念，还没有一个大家公认的频率范围定义。从广义上看，射频是

指通过天线能够向外辐射电磁波的所有频率。但是，由表１－１可见，在中频及以下频段，电磁
波波长在几百米的数量级，根据天线有关原理，通常的电路板（１０ｃｍ左右）在此频段向外辐射
的能量非常微弱，此种电路的分析方法，可以采用低频电子线路的设计方法。因而，通常将频
率在３０ＭＨｚ～４ＧＨｚ的频率划为射频频率。有些厂家把射频的上限确定在９ＧＨｚ。

１．４　射频电路的特点

射频电路由于工作频率高，具有与低频电路不同的一些特点，如分布参数、趋肤效应、向外
辐射等。

分布参数是指元件的特性延伸扩展到一定的空间范围内，不局限于元件自身。分布参数
元件的电磁场分布在附近空中，其特性要受周围环境的影响。由于电磁场呈分布状态，因而分
布参数广泛存在于射频电路中。

分布电容主要是指元件自身封装、元件之间、元件到接地平面和线路板布线间形成的非期
望电容。分布电容通常与元件为并联关系。分布电感是指元件引脚、连线、线路板布线等形成
的非期望电感。分布电感与元件通常为串联关系。在低频电路设计中，通常忽略分布电容和
分布电感对电路的影响，由于射频电路频率较高，必须考虑分布参数的影响。

趋肤效应是指电流集中在导体表层区域中，导致有效导电面积变小，使导体交流电阻增
加。在射频电路中，趋肤效应更加显著。

由于射频电路工作频率很高，信号很容易向外辐射，这种辐射既可以在电路内部发生，也
可以在电路外部发生。因而，元件间的耦合、元件与电路的耦合、电路与环境的耦合都是射频
电路必须考虑的问题。

１．５　无源元件的射频特性

１．５．１　金属导体

从低频电子电路分析中可以知道，电阻是与频率无关的常数，通常导线电阻很小，可以将
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其忽略，因而设计时，它从来没有被作为单独的元件来考虑。但当工作频率进入射频微波波段
时，其情况就大不相同，电阻与金属引线不仅仅具有自身的电阻和电感，而且它们还是频率的
函数，对电路性能的影响已经不能忽略。

设圆柱状直铜导线的半径为ａ，长度为ｌ，材料电导率为σ，则其直流电阻为

Ｒｄｃ＝ ｌ
πａ２σ

（１－１）

对于直流信号来说，可以认为导线的全部横截面都可以用来传输电流Ｉ，或者说电流充满
在整个导线横截面上，其电流密度为

Ｊｚ０＝ Ｉπａ２
（１－２）

但在交流状态下，由于交流电流会产生磁场，根据法拉第电磁感应定律，此磁场必会产生
电场，与此电场联系的感生电流密度的方向将会与原始电流相反。这种效应在导线的中心部
位即ｒ＝０处最强，造成了在ｒ＝０附近的电阻显著增加，因而电流将趋向于在导线周界附近流
动，这种现象将随着频率的升高而加剧，这就是通常所说的“趋肤效应”。进一步研究表明，随
着频率升高，电流密度沿轴线的分布为

Ｊｚ＝ｐＩ２πａ
Ｊ０（ｐｒ）
Ｊ１（ｐａ）

（１－３）

式中，ｐ２＝－ｊωμσ；

Ｊ０（ｐｒ）、Ｊ１（ｐａ）———零阶和一阶贝塞尔函数，如图１－４所示。

图１－４　交流电流密度的横截

面分布（归一化）

　　在射频微波频段（ｆ ＞５００ＭＨｚ），此导线相对于直流
状态的电阻和电感可分别表示为

Ｒ≈ａ２δＲｄｃ
（１－４）

Ｌ≈ ａ２ωδＲｄｃ
（１－５）

式中，δ———趋肤深度，δ＝（πｆμσ）
－１２。 （１－６）

从式（１－６）可以看出，趋肤深度与频率的平方成反比，因
而随着频率的升高，趋肤深度是按平方律减小的。图１－５表示半径ａ＝１ｍｍ的铜线在不同频率
下Ｊｚ／Ｊ０ 相对于半径ｒ的曲线，由这些曲线可以看出，当频率达到１ＭＨｚ左右时，就已经出现了
严重的趋肤效应，当频率达到１ＧＨｚ时电流几乎仅在导线的表面流动，径向穿透深度可以忽略。
式（１－４）、式（１－５）是假定趋肤深度远小于半径得出的，即δａ时成立。

【例１】　已知铜的电导率为σ＝６．４５×１０７　Ｓ／ｍ，磁导率为μ＝μ０＝４π×１０
－７　Ｈ／ｍ，求在

ｆ＝１ｋＨｚ，１０ｋＨｚ，１ＭＨｚ，１０ＭＨｚ，１００ＭＨｚ，１ＧＨｚ时的趋肤深度。
解　由式（１－６）可以算出趋肤深度分别为

ｆ＝１ｋＨｚ时，δ＝２ｍｍ；

ｆ＝１０ｋＨｚ时，δ＝０．６２ｍｍ；

ｆ＝１ＭＨｚ时，δ＝６２．２μｍ；

ｆ＝１０ＭＨｚ时，δ＝１９．７μｍ；

ｆ＝１００ＭＨｚ时，δ＝６．２μｍ；

ｆ＝１ＧＨｚ时，δ＝１．９７μｍ。
由于半径为ａ的圆柱形导体在工作频率升高时，其趋肤深度远小于半径，相当于其有效的
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