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通俗易懂 ,深入浅出 ,利于自学。本书以基本电路分析为基础 ,列举了无线电广播发射与接收机的结构原理、

调频立体广播发射与接收机的电路结构原理及电视机的基本结构 ,具有理论联系实际、应用性强、涵盖面宽、

系统性强的特点。
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序

随着通信技术的高速发展及广泛应用 ,全国很多高等院校都开办了通信工程和电子信息

工程专业 ,尤其是 1999 年开始的扩大招生和压缩学时等举措 ,使得本专业原有的教材无法适

应当前的发展形势。许多高校在修改教学计划的同时 ,修订了各门课程的教学大纲 ,但在具体

实施的过程中却遇到了很大的困难 ,找不到合适的教材 ,只好用原有的教材 ,在授课时进行节

选 ,给教与学都带来很大的麻烦。针对这种情况 , 2002 年 3 月十数所高校通信工程专业的教

师在西安召开了第一次新形势下的教学研讨会。与会者一致认为 ,编写一套与当前教学形势

相适应的本专业的系列教材迫在眉睫。经过一年的准备 , 2003 年 4 月在北京邮电大学出版社

的大力协助和支持下 ,成立了由十数所高校参加的“高等院校电子信息类教材编审委员会”。

在进一步深入讨论本专业培养计划的基础上 ,确定了系列教材的课目及各教材的编写大纲 ,并

且组织各高校有一定教学经验的一线骨干教师参与编写工作 ,使得这套系列教材更贴近读者 ,

更适应当前教学的需要。

在教材编写过程中 ,为了保证教材的质量 ,编委会对每部教材的大纲、内容及要求都作了

详细的研讨。主编都是由具有多年教学经验的骨干教师担任。编者对教材的内容取舍、结构

设计、章节安排和表达方式等方面进行了反复修改。为了教学实际的需要 ,每部教材都对内容

做了结构化安排 ,便于教师根据实际情况部分选讲 ,而且都配有足够的习题或思考题和相当多

的例题。本套系列教材不仅适用于课堂教学 ,也是课外读者非常合适的参考书。

在这里 ,感谢所有参加编写工作的教师们 ,另外特别感谢北京邮电大学出版社 ,他们在组

织、统筹、出版和发行等方面做了大量的工作。每部教材都有他们的心血和努力。

编委会
2003年 12月



前   言

通信电路原理是通信、电子、信息等专业的一门重要的专业基础课和技术基础课 ,它主要

讨论组成通信系统的基本单元电路的结构原理和分析方法 ,在整个专业学习中起着承前启后

的作用。

随着微电子技术及其应用的发展 ,通信电路的内容越来越丰富 ,应用越来越广泛 ,但十几

年来各校由于种种原因却对其教学学时有不同程度的压缩。如何应对不断出现的变化和适应

课程的发展 ,实施好这门课程是当前的一项重要工作。

在充分认识课程特点的基础上 ,作者总结了多年的实际教学经验 ,博采国内外众家之长 ,

为适应专业及课程实际需要 ,特别是近年来我国高等教育大发展和电子通信类专业全面扩招

这一实际情况的需要而编写本书。内容包括 :绪论、小信号放大器与噪声、高频功率放大电路、

振幅调制与解调、混频电路、角度解调与调制、通信系统中的自动控制电路等。在编写中 ,以分

立元件为主、集成电路为辅 ,以基本电路原理和基本分析方法为重点 ,适当结合实际应用 ,介绍

了这些基本电路组成的接收机、发射机以及移动手机电路的例子 ,把单元电路和通信系统相联

系 ,既加强了对基本电路原理的理解 ,也了解了通信设备的整体结构 ,培养了理论联系实际的

能力 ,起到了事半功倍的效果。

本书力求做到简明扼要 ,深入浅出 ,通俗易懂 ,以达到适于自学的目的 ,同时书中突出非线

性电路的特性与分析方法。本课程的参考学时为 56 学时 ,根据使用者的实际情况 ,使用本书

时可酌情删减。

本书由刘联会主编 ,参加编写的还有倪云峰、刘晓佩、刘凌志、杨辉、姜晖、张雁、刘沛、王养

西、武风波、张燕燕等 ,另外姚亮及韩博文在绘图、打字等方面做了大量的工作。

由于编者水平有限 ,书中难免有错误和不当的地方 ,敬请读者不吝赐教。

作  者
2004年 9月
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绪     论

0 .1  无线电通信的发展简史

信息传输是人类生活的重要内容。广义地说 ,凡是在发信者和收信者之间 ,以任何形式进

行信息传递 ,都可称为通信。从古代的烽火 ,到近代的旗语 ,都是人们寻求快速远距离通信的

手段。直到 19 世纪有了电磁学理论与实践的坚实基础后 ,人们开始利用电磁能量传送信息。

1837 年莫尔斯发明了电报 ,创造了莫尔斯电码 ,开创了通信的新纪元。1876 年贝尔发明了电

话 ,能够直接将语言信号变为电能沿导线传送。电报、电话的发明 ,为迅速准确地传送信息提

供了新手段 ,是通信技术的重大突破。电报、电话都是沿导线传送信号的 ,能否不用导线 ,在空

间传送信号呢 ? 答案是肯定的 ,这就是无线电通信。

1864 年英国物理学家麦克斯韦 ( J .Clerk Maxwell )发表了《电磁场动力学理论》这一著名

论文 ,为无线电的发明和发展奠定了理论基础。1887 年德国的物理学家赫兹 ( H .H er tz )以卓

越的实验技巧证明了电磁波的存在。此后的科学家有英国的罗吉 ,法国的勃兰利 ,俄国的波波

夫和意大利的马可尼等进行了进一步的研究。在以上人中 ,马可尼的贡献最大 ,他于 1901 年

首次完成了横渡大西洋的通信 ,实现了无线电通信。此后 , 1904 年弗莱明发明了二极管 , 1907

年李·德·福雷斯特发明了电子三极管 ,肖克莱等发明了晶体三极管 , 以及后来出现的将

“管”、“路”结合起来的集成电路 ,极大地推进了无线电技术和电子学的迅速发展 ,真正进入了

无线电技术和无线电电子的时代。

图 0. 2. 1  无线通信系统组成框图

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。通信电路所涉及的单元电

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始概述无线

电通信系统的基本原理与组成。

0 .2  无线电通信原理

0 .2 .1  无线电通信系统的组成

一般地讲 ,无线电通信系统的基本组成如图 0 .2.1 所示 ,它由输入变换器、发送设备、信
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道、接收设备及输出变换器五部分组成。各部分的主要作用简介如下 :

(1 ) 输入变换器

输入变换器的主要任务是将发信者提供的非电量消息 (如语音、景物等 )变换为电信号 ,

该电信号应能反映待发的全部消息 ,通常具有“低通型”频谱结构 , 故称为基带信号。当输入

消息本身就是电信号时 (如计算机输出的二进制信号 ) ,输入变换器可省略而直接进入发送

设备。

(2 ) 发送设备

发送设备主要有两大任务 :一是调制 ;二是放大。所谓调制 ,就是将基带信号变换成适合

信道传输的频带信号。它是用基带信号去控制消息载体信号的某一参数 ,让该参数随着基带

信号的大小而线性变化的处理过程。例如 ,在连续波调制中 ,简谐振荡有三个参数 (振幅、频率

和初相位 )可以改变 ,利用基带信号去控制这三个参数中的某一个 ,就会产生对应的三种调制

方式 :调幅、调频和调相。通常又将基带信号称为调制信号 ;将高频振荡信号称为载波信号 ;将

经过调制后的高频振荡信号称为已调信号或已调波。

所谓放大 ,是指对调制信号和已调信号的电压和功率放大、滤波等处理过程 ,以保证送入

信道有足够大的已调信号功率。

(3 ) 信道

信道是连接发、收两端的信号通道 ,又称传输媒介。通信系统中应用的信道可分为两大

类 :有线信道 (如架空明线、电线、电缆、波导、光纤等 )和无线信道 (如海水、地球表面、自由空间

等 )。不同信道有不同的传输特性 ,相同媒介对不同频率的信号传输特性也是不同的。例如 ,

图 0. 2. 2  电磁波沿地表绕射

在自由空间媒介里 ,电磁能量是以电磁波的形式传播的。然而 ,

不同频率的电磁波却有着不同的传播方式。1 .5 MH z以下的

电磁波主要沿地表传播 ,称为地波 ,如图 0 .2.2 所示。由于大地

不是理想的导体 ,当电磁波沿其传播时 ,有一部分能量被损耗

掉 ,频率越高 ,趋表效应越严重 ,损耗越大 ,因此频率较高的电磁波不宜沿地表传播。1 .5～30

M Hz的电磁波 ,主要靠天空中电离层的折射和反射传播 ,称为天波 ,如图 0 .2. 3 所示。电离层

是由于太阳和星际空间的辐射引起大气上层电离形成的。电磁波到达电离层后 ,一部分能量

被吸收 ,一部分能量被反射和折射返回到地面。频率越高 ,被吸收的能量越小 ,电磁波穿入电

离层也越深。当频率超过一定值后 ,电磁波就会穿透电离层而不再返回地面 ,因此频率更高的

电磁波不宜用天波传播。30 MH z 以上的电磁波主要沿空间直线传播 , 称为空间波 , 如图

0 .2.4所示。由于地球表面的弯曲 ,空间波传播距离受限于视距范围 ,架高发射天线可以增大

其传输距离。为了讨论问题的方便 ,将不同频率的电磁波人为地划分若干频段或波段 ,其相应

名称和主要应用举例 ,列于表 0 .2.1 中。应该指出 ,各种波段的划分是相对的 ,因为各波段之

间并没有显著的分界线 ,但各个不同波段的特点仍然有明显的差别。

图 0 çÜ. 2 8. 3  电磁波的折射与反射 图 0 ãØ. 2 4. 4  电磁波的直射
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表0 .2.1  无线电波频段划分

频 段 名 称 频率范围/ Hz 波长范围/ m 传 输 特 性 应 用 举 例

极低频 ( ELF ) 3～30 ½107～108 „

超低频 ( SLF ) 30～300 æ106～107 „

特低频 ( U LF ) 300～3 000 �105～106 „

甚低频 ( V LF ) 3～30 k 104～105 „

 传输损耗 小 ,通信距离远 , 信

号稳定可靠 ,渗入地层、海水能

力强

 音频电话 ,数据传输 ,潜艇

通信 , 透地通信 , 远洋通信 ,

远程 导 航 , 发 送标 准 时 间

等级

低频 ( LF ) 30～300 k 103～104 „

 夜间传 播与 V LF 同 , 但稍有

不可靠 ,白天吸收大于 V LF, 频

率愈高 , 吸 收愈 大 , 每 季均 有

变化

 除 上述外 , 有时还用于地

下通信

中频 ( IF ) 300～3 000 k 102～103 „

 夜间比白天衰减小 ,夏天比冬

天衰减大 ,长距离通信不如长波

可靠 ,频率愈高愈不可靠

 广 播 , 船舶通信 , 飞 行通

信 ,业余无线电

高频 ( H F ) 3～30 M 10～102 r

 远距离通信 完全由电离 层决

定 ,每时、每日、每季都有变化。

情况好时 ,远距离通信衰减小

 短波广播 ,移动通信 ,军用

通信 ,业余无线电

甚高频 ( V H F ) 30～300 M 1～10 M

 特性与广 播类似 , 直线传播 ,

与电离层无关 (能穿透电离层 ,

不反射 )

 移 动 通 信 , 电视 , 调 频电

台 ,雷达 ,导航

超高频 ( U H F ) 300～3 000 M 10 - 1～1 z

特高频 ( SH F ) 3～30 G 10 - 2～10 - 1

极高频 ( E H F ) 30～300 G 10 - 3～10 - 2

至  高  频 300～3 000 G 10 - 4～10 - 3

 均属于微波波段 ,传播特性与

V H F 相似

 与 V H F 雷同 ,还适合散射

通信 ,流星余迹通信 ,卫星通

信等

  (4 ) 接收设备

接收设备的任务是将信道传送过来的已调信号进行处理 ,以恢复出与发送端相一致的基

带信号。这种从已调波中恢复基带信号的处理过程 ,称为解调。显然解调是调制的反过程。

由于信道的衰减特性 ,经远距离传输到达接收端的信号电平通常是很微弱的 (微伏数量级 ) ,需

要放大后才能解调。同时 ,在信道中还会存在许多干扰信号 ,因而接收设备还必须具有从众多

干扰信号中选择有用信号和抑制干扰的能力。

(5 ) 输出变换器

输出变换器的作用是将接收设备输出的基带信号变换成原来形式的消息 ,如语音、景物

等 ,供收信者使用。

0 .2 .2  无线电发射机和接收机的工作原理

发射机和接收机是无线电通信系统的核心部件 ,它们是为了使基带信号在信道中有效和

可靠地传输而设置的。现以图 0 .2. 5 和 0 .2. 6 所示调幅电话发射机和超外差式接收机为例 ,

说明它们的组成及发射、接收原理。

发射机的工作过程简述为 :振荡器产生一定频率的最初高频振荡 ,通常其功率很小。倍频

器主要是以提高发射机的频率以及扩展发射机的波段范围 , 使其频率倍增到载波频率 ( fC )
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图 0. 2. 5  调幅电话发射机原理方框图

上。中间放大器的主要功用就是将小的等幅振荡信号功率加以放大 ,以供给输出功率放大器

所需的激励 ,它通常由若干级放大器构成。输出放大器的主要作用就是在激励信号的频率上 ,

产生足够的高频功率 ,送给天线或传输线路。在调幅电话发射机中 ,振幅调制通常在输出放大

器中进行。方框图中的调制器 ,实际就是音频放大器 ,它的功用就是将语音信号放大到所需要

的功率 ,使调制信号功率足够大 ,从而供给输出放大器完成调制。图 0 .2. 5 中各处的信号波形

就反映了上述的工作过程。

图 0. 2. 6  超外差式接收机的方框图

图 0 .2. 6 为超外差式接收机的方框图。在该图中 ,高频小信号放大器由一级或多级小信

号谐振放大器组成 ,用来放大电磁波在天线上感应到的有用信号 ;同时利用放大器中的谐振回

路抑制其他频率的干扰信号。由于谐振放大器的中心频率随接收信号频率的不同而不同 ,如

短波频率范围为 1 .5～30 M Hz ,因此高频放大器一般是可调谐的。混频器是将高频已调信号

(载波频率为 fC )不失真地变换为中频已调信号 (载波频率用 f I 表示 )的变换电路。本地振荡

器用来产生频率为 fL = fC + f I 的高频振荡信号 ( fL 表示本地高频振荡信号频率 )。由于 fC

随接收信号的不同而不同 ,所以本振频率 fL 是可调的 ,而且必须正确跟踪 fC 以使中频信号

f I 为固定值 ( 465 kH z)。中频放大器用来放大中频调幅信号 ,由于中频频率是固定的 ,因此中

频放大器的选择性和增益等技术指标得到极大地提高 ,而检波器将中频调幅信号反变换为反

映传送信息的调制信号。低频放大器由电压放大器和非谐振功率放大器组成 ,用来放大带有
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信息的调制信号 ,向扬声器提供必要的推动功率。

0 .3  本书研究对象及任务

通信电路原理是通信工程专业中一门主要的技术基础课。在信息技术不断发展的今天 ,

人类社会已经进入社会网络化、网络互动化的时代 ,通信网已成为开发各种通信技术及通信手

段的依托。在一个通信网络中 ,包括传统上所说的有线通信、无线通信 ,而且还包括光纤通信、

卫星通信、数据通信或计算机通信等等。这就要求我们不能仅限于某一个通信手段或技术上 ,

而应着眼于更宽的知识视野中。当然目前通信技术所覆盖的内容浩如烟海 ,任何一门在校的

课程或专业也难以有如此多的时间及篇幅将它阐述得详尽透彻。本课程的宗旨在于介绍无线

电通信系统所涉及的基本功能电路 ,如振荡电路、高频小信号放大电路、高频功率放大电路、调

制与解调电路、倍频电路和混频电路等。另外 ,包括自动增益控制、自动频率控制和自动相位

控制在内的反馈控制电路也是通信电路原理所研究的对象 ,同时本书也尽可能地介绍一些最

新的通信电路应用技术。

通信电路原理中 ,大部分是非线性电路 ,如振荡电路、调制和解调电路、混频电路和倍频电

路等。非线性电路必须采用非线性分析方法 ,非线性微分方程是描述非线性电路的数学模型 ,

但在工程上常采用一些近似分析和求解的方法。

本书所涉及的电路远比低频部分多 ,但它们都是在一些基本电路基础上发展起来的。因

此 ,在学习本课程的时候不但要掌握各种单元电路的组成、工作原理和分析方法 ,而且要深入

了解它们之间的内在联系 ,培养分析和解决电子技术问题的能力。

本课程的实践性很强 ,因此在学好理论课的同时 ,一定要坚持理论联系实际 ,重视实验课

和有关课程设计环节。

随着电子设计自动化 ( EDA 技术 )的发展 ,越来越多地应用 EDA 软件来进行电子电路设

计 ,电路仿真分析和电路图、电路板设计。所以 ,强调掌握先进的高频电路 EDA 技术也是非

常重要的。在实际应用中 ,各种功能电路作为局部电路出现在整体设备中发挥它们的作用。

本书将讨论通信电路在无线电通信中的应用及无线电通信设备的整机电路原理 ,并且介绍性

能指标等问题 ;建立通信机的整机概念 ,增强读图能力 ,为后续的课程打下基础。

思 考 题 与 习 题

0 .1  试述无线电通信的组成及其各部分的工作原理。

0 .2  以调幅电话为例 ,说明无线电通信系统中发射部分的工作过程。
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第 1 章  谐振回路和滤波电路

1 .1  谐振回路元件的高频特性

常用到的无源元件认为是线性双通的、不随时间变化的、具有集总参量的电阻、电感

线圈和电容。所谓线性是指元件参量与流经它的电流或加于其上的电压的数值无关 ;所

谓双通是指元件参量与电流方向和电压极性无关 ;所谓集总参量是指不随空间位置而变的

参量。

无源元件上的电流和电压的关系称为元件的伏安特性。在理想情况下 ,电阻是一个耗能

元件 ,而电容是储存电能的元件 ,电感是储存磁能的元件 ,且线路中的磁能和电能是不能突然

改变的 ,也就是说电感线圈中的电流和电容器中的电荷都不能骤然增加。

在电路中引用的无源元件 (电阻、电感线圈和电容 )都是理想元件 ,实际上没有这种元件。

实际元件应用不同的等效电路来表示 ,针对不同的运用情况 ,应采用最确切的等效电路。

1. 电阻

一个实际的电阻 ,在低频时主要表现为电阻特性 ;在高频使用时除了表现为电阻特性外 ,

还具有电抗特性的一面。一个电阻 R的高频等效电路如图 1 .1.1 所示 ,其中 , CR 为分布电容 ,

LR 为引线电感 , R为电阻。分布电容和引线电感越小 ,表明电阻的高频特性越好。电阻器的

高频特性与制作电阻的材料、封装形式和尺寸大小有密切的关系。一般来说 ,金属膜电阻比碳

膜电阻的高频特性要好 ,而碳膜电阻比绕线电阻的特性要好。频率越高 ,电阻的电抗成分越明

显 ,在使用时 ,应尽量使之表现为纯电阻。

2. 电感线圈的高频特性

电感线圈除表现出电感 L 的特性外 ,还具有一定的损耗电阻和分布电容。在分析一般的

长、中、短波频段时 ,通常可忽略分布电容的影响。因而 ,电感线圈的等效电路可以表示为电感

L和电阻 r 串联 ,如图 1 .1.2 所示。

图 1 èÝ. 1 9. 1  电阻的高频等效电路 图 1 ûð. 1 L. 2  电感线圈的串联等效电路

  电阻 r随频率增高而增加 ,这主要是由于集肤效应的影响。所谓集肤效应就是指随着工

作频率的增高 ,流过导线的交流电趋于流向导线表面的现象。当频率很高时 ,导线中心部位几

乎完全没有电流流过 ,这相当于导线的有效面积较直流时大为减少 ,电阻 r 增大 ,工作频率越

高 ,导线电阻就越大。

在无线电技术中通常用线圈品质因数来表示线圈的损耗性能。品质因数定义为无功功率
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与有功功率之比 :

Q =
无功功率
有功功率

( 1 .1.1)

由上式可得电感线圈 L的品质因数为 :

QL =
ωL

r
( 1 .1.2)

QL 值实际上是电感感抗ωL与损耗电阻 r 之比 , QL 值越高损耗越小。通常线圈 QL 常在

几十到一二百左右。

例1 .1.1  将图 1.1.3 ( b)所示的电感和电阻串联形式的线圈等效电路转换为电感与电阻

的并联形式。

图 1. 1. 3  电感线圈的串、并联等效电路

解  如图 1 .1. 3( a)所示 , Lp、R表示并联形式的参数。根据等效电路的原理 ,在图 1 .1.3

( b )中的 1′、2′两端的导纳应等于图 1 .1.3 (a)两端的导纳 ,即

1
r + jωL

=
1
R

+
1

jωLP
( 1 .1.3)

由式 (1 .1.3 )可以得到

R = r( 1 + Q2
L ) ( 1.1.4)

LP = L (1 + 1/ Q
2
L ) ( 1.1.5)

一般情况下 , QL m 1 ,此时有

R≈Q
2
L r =
ω

2
L

2

r
( 1 .1.6)

LP≈ L ( 1 .1.7)

上述结果表明 ,一个高 QL 电感线圈 ,其等效电路可以表示为串联形式 ,也可以表示为并

联形式。两种形式中 ,电感值近似不变而并联电阻值为 Q
2
L r。这实际上可以作为串并联等效

电路转换公式 ,它具有广泛的意义。即一电抗与电阻串联电路 ,当等效变换为并联电路时 ,并

联电阻约等于串联电阻的 Q
2
L 倍 ,而电抗值几乎不变。

3. 电容器的高频特性

一个实际的电容除表现出电容特性外 ,由于介质损耗使其具有损耗电阻 , 电容器损耗电

图 1.1. 4  电容器串并联等效电路

阻的大小主要由介质材料决定 ,其品质因数 QC 值可达几千到几万的数量级 ,其引线具有分布

电感。在分析较低频段的谐振回路时 , 常常只考虑

电容的损耗。电容器的等效电路也有两种形式 ,如

图 1 .1. 4 所示。

为了说明电容器损耗的大小 ,引入电容器的品

质因数 QC ,它等于容抗与串联电阻之比 ,即
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