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内 容 提 要

化、数字化、移动化和多媒体化，对组成通信系统的电路提出了更高的要求二为反映这些变

化，对第一版的内容进行了整合和增删。修们一的游本属路是，拓宽电路内容的覆盖面，引进新

电路技术，体现知识面宽和内容新，打破模种廖誉电物界兔鳍利用这两种类型电路实
现通信系统中的不同功能，力图使读者对这两类电路形成一个完整概念;增加计算机辅助分

析和设计内容，培养学生使用工具的能力。

    全书共八章，包括绪论、滤波器、高频放大器、非线性电路及其分析方法、正弦波振荡器、

调制与解调、锁相环路和频率合成技术。

    本书是普通高等教育“十五”国家级规划教材，包括了电子信息类专业“高频电子线路”、

“非线性电子线路”等课程的主要内容，可作为相应课程的教材或参考书，也可供专业技术人

员参考。
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    从1989年底《通信电路原理》第一版至今的12年里，通信作为电子信息时

代的标志之一得到了迅速的发展，通信系统的理论、技术和电路发生了巨大的变

化(，通信系统的集成化、数字化、移动化和多媒体化，.对组成通信系统的电路提
出了更高的要求。在通信系统中，大量应用数字电路和数字信号处理技术，并且

朝着软件与硬件相结合的方向发展。虽然许多模拟电路完成的功能不断被数字

电路所取代，但模拟电路在通信系统中仍然占有重要地位，特别是它的性能往往

成为通信系统的瓶颈。随着电子设计自动化程度的迅速提高和集成电路技术与

工艺的迅速进步，电子系统已经进入片上系统的阶段，使用计算机辅助分析和设

计工具分析和设计电路已经成为一种基本能力。鉴于以上情况，作为一门专业

基础课程的教材，《通信电路原理》需要进行修订，以适应这种发展的状况和趋

势。修订的基本思路是，拓宽电路内容的覆盖面，引进新电路技术，体现知识面

宽和内容新;打破模拟和数字电路的界限，通过利用这两种类型电路实现通信系

统中的不同功能，力图使读者对这两类电路形成一个完整概念;增加计算机辅助

分析和设计内容，培养学生使用工具的能力。

    <通信电路原理》是专业基础课的教材，修订时仍以此定位作为确定教材内

容的依据。它在本科培养计划中的任务主要是介绍通信系统中将基带信号变换

到适于信道传输的射频信号及其反变换过程所需要的主要功能电路的工作原

理、分析方法和典型电路，包括滤波器、高频率小信号放大器和功率放大器、正弦

波振荡器、频率变换电路、调制与解调电路、锁相环路与频率合成等，通常称这类

电路为通信系统的前端电路。前端电路也在数字化的进程中，全数字下变频器

已有产品并已广泛应用于广播和通信系统中，但工作在高频率(几十兆赫以上)

的电路目前主要还是模拟电路，需要对这部分电路给以必要的介绍。另外，通过

模拟电路说明功能电路的工作原理比较简单和直观，所以即使对已经可以用数

字电路实现功能的电路，在本教材中仍然从其模拟电路实现入手，再说明数字电

路实现的特点。

    专业基础课应该在基础课和专业课之间起好衔接作用，在本教材中注意应

用先修课程的内容，也注意介绍电路在系统中的作用，以增强与系统的联系。本

教材中应用到先修课程的主要内容有:

    1.电路原理:各基本电路定律及其数学表达式，恒流源、恒压源基本特征;

正弦电流、电压的复数、图形表示法;RLC电路的谐振特性;互感、变压器的基本
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特性，变压器同名端的概念与确定方法等。

    2.电子线路基础:放大器工作原理，直流偏置的作用与偏置电路元件设计

方法;三种放大器组态，放大电路的尽攀荞x尊"乖件参数计算;差分放大器的工
作原理和性能分析;运放与基本集成电路的主要特性;PSpice程序的应用等。

    3.逻辑设计与数字系统:数制与编码;组合与时序逻辑基本单元;州D转换

和D/A转换的工作原理等。

    4.信号与系统:信号的分类与描述方A ;伶氏夜换及其在频谱分析中的应

用;线性网络零极点分析方法;信号通过峨牲杀统的不失真条件;抽样数据系统

和x变换;MATLAB程序的应用等。

    此次修订对全书结构做了一些调鉴矛第分版共十一率，第二版整合为八章。

其中，绪论、正弦波振荡器、调制与解调、麟相坏路和_粉率合成技术等章保留，主
要是进行了内容的增删。其余各章重新组织一成礴坡谬、高频放大器和非线性电

路及其分析方法等三章。

    第1章介绍通信系统的基本概专和信号传精的塞本问题。现代通信系统的
墓带信号构成包括信源编码、复接和信道编码I复杂的处理过程，不属本教材的

内容范围，这里侧重说明通信系统中))kj 4爹褚号变换到适于信道传输的射频信
号及其反变换处理过程的部分。本章内容包括:通信系统的组成，通信系统的塞

本特性，通信系统的信道，通信系统中ffi V号一，通信系统中的发送和接收设备，信
号通过线性系统和非线性系统，模拟电路、数字电路和抽样数据电路的联系和区
别等。

    第2章介绍滤波器。滤波器是通佑系统丫中的重要功能电路，主要可以分为
模拟与数字滤波器两大类。考虑到教木滩谈器在数字信号处理课程中有专门介

绍，本教材主要介绍模拟滤波器，它们广泛应用于通信系统的前端龟路中。本章

内容包括:滤波器的特性和分类,LC争、并联谙振回路，一般LC滤波器和有源

RC滤波器的分析与设计，声表面波城谈鑫，抽样数据滤波器和连续域到离散域
的映射等。

    第3章介绍高频放大器。内容包一括:; 管的高频参数，小信号高频放大

器，自动增益控制(AGC)电路，有关克牙无攀件噪声产生的机理，噪声系数及计
算方法，接收机的灵敏度，工作在钱胜执海街宽带功率放大器和功率合成与分配
技术等。

    第4章介绍非线性电路及其分一析方法澎第2和第3章介绍的是通信系统前

端中的线性电路，它要求信号通过这势电路后不产生非钱性失真，在设计这些电

路时要避免或补偿元器件非线性特性的影响干但通信系统中还有许多重要功能
需要利用元器件的非线性才能实现‘例如，膏效率功率放大、混频、振荡、调制与
解调等。从本章开始介绍这些功能电路的、特点，分析方法和典型电路。本章介
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绍非线性电路的墓本概念，非线性电路的分析方法，具体介绍高效率功率放大

器、相乘器和混频器等电路。

    第5章介绍正弦波振荡器。正弦振荡器是实现直流电源能量转换为正弦信

号的电路，本章介绍正弦振荡的起振过程和起振、平衡、稳定条件，典型的正弦‘振

荡器电路，引起振荡频率不稳定的原因及改善方法和特殊振荡现象等。

    第6章介绍调制与解调。本章内容限于载波为正_弦信号的调制与解调，介

绍幅度调制信号的性质，实现幅度调制的方法和电路，实现幅度调制信号解调的

方法和电路;介绍角度调制信号的性质，实现频率调制和相位调制的方法和电

路，实现频率调制信号和相位调制信号解调的方法和电路等。考虑到正交调制

与解调已经在通信系统中获得了广泛应用，在本章中专门设节，比较详细地介绍

正交解调与调制的原理、实现和应用。从本章开始，实现所需功能的电路往往是

一些基本单元电路的组合，如幅度调制与解调电路多数是相乘器与滤波器的组

合，对先修课程中已经介绍过的单元电路这里仅用功能框图表示。

    第7章介绍锁相环路。锁相环路不仅是通信系统中的重要功能电路，也广

泛应用于其它领域。本章介绍锁相环路的基本工作原理和相位模型，环路的线

性分析，一阶、二阶环路的跟踪特性、稳态相差、频率特性、稳定性、噪声特性，一

阶、二阶环路的非线性分析，数字锁相环路，锁相环路的典型电路和应用，自动频

率控制(AFC)电路等。

    第8章介绍频率合成技术。本章介绍频率合成的原理与主要技术指标，直

接频率合成法、锁相频率合成法和直接数字式频率合成技术以及典型频率合成

器的电路等。考虑到直接数字频率合成技术获得了广泛的应用，在本章中对其

工作原理和典型电路做了比较详细的介绍。

    随着计算机辅助分析与设计工具的不断完善和普及，使用这些工具分析和

设计电路，加深对电路工作原理、信号流通过程和元器件与电路参数对电路性能

影响的了解等，已经成为一种必须具备的能力。在本教材的习题中，包括了一些

使用计算机辅助分析与设计工具完成的内容，并在第7章锁相环路加入附录，介

绍锁相环路宏模型及利用这些宏模型对锁相环路的分析结果，力图在重视使用

工具和灵活使用工具方面起到一些引导作用。

    作为大学本科教材，并非其所有内容都要在课内讲授。本教材涉及面比较

宽，一方面是考虑有利于与专业课的衔接和拓宽读者的思路，另一方面是考虑给

使用本教材的教师结合需要选择授课内容的灵活性。就我们对课程内容的认识

和教学实际，将本书内容分为两类:基本内容和选读内容，并在目录中用(‘)注

明，供使用者参考。

    本书除用于大学本科教材外，希望对有关人员的在职学习和研究与设计工

作的参考起到一些作用。
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    本书是一本介绍现代通信系统中常用电子电路的工作原理和分析方法的教

材。

    随着新的元、器件的出现，集成电路设计和工艺技术的发展以及数字计算机

的广泛应用，通信电路近年来发生了许多重要的变化，例如:

    由于通信系统的工作频段已扩展到光波波段，因此通信电路除了有传统的

集总参数电路、分布参数电路以外，又开始发展以光电子器件为基础的光通信电

路。

    由于集成电路具有体积小、功耗低、可靠性高、性能好以及易于使系统整机

实现少调整和不调整等优点，通信电路正迅速向集成化方向发展。不仅集总参

数电路正在迅速集成化，分布参数电路也在集成化，如处理微波信号的微波集成

电路(MIC)和单片微波集成电路(MMIC)等。另外，光集成电路也在研制中。

随着集成电路设计与工艺技术的进步，现在已有可能将一个电子系统或其子系

统集成在一个芯片上，称为系统集成。它改变了用通用元、器件组装电子系统的

传统方法，而直接将系统制作在芯片上，从而大大促进了系统、电路与工艺的结

合 )

    由于数字集成电路的集成规模远大于模拟集成电路，且具有易于与数字计

算机联用以及良好的电性能等优点，因此，随着数字信号处理技术的发展，通信

系统愈来愈广泛地应用数字电路和数字信号处理技术。一些原由模拟电路实现

的功能，也有改用数字电路实现的趋势，如锁相环电路、调频、调相解调器等。

    电子电路课程的教学内容应该与通信电路近年来的发展相适应。在编写本

书时，编者力图反映这些变化。另一方面，考虑到本书是属于专业基础课程的教

材，所涉及的内容应该是通信电路的基本内容，尽管目前通信系统已广泛应用集

成电路，但在基本电路技术方面仍是以分立电路为墓础，而且为了合理地设计集

成电路，适应不断出现的各种新电路形式，仍需重视基本分立电路技术。因此在

编写本书时，注意了以下几个方面:

    1.侧重于通信电路的基本工作原理与概念。如频率选择、噪声、非线性电

路的一般特性、振荡、调制与解调、参量电路以及反馈控制电路等。

    2.引入了一些在现代通信系统中已较为广泛应用的电路技术及其分析方

法。例如锁相技术、频率合成技术、用数字信号处理技术实现模拟电路功能等。

后者由于篇幅所限，仅介绍一种数字式调频解调器，以便读者形成具体的概念。
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    3.本书以介绍通信系统中使用的模拟集成电路为主。对目前仍然使用的

分立元件电路，也做必要的介绍。由于目前用于通信系统中的模拟集成电路种

类很多，而且多数有很强的专用钱，葬海彝能秘 一些典型电路加以说明，并注
意对组成它们的基本单元做较详细的讨论。为了帮助读者对实际集成电路有所

了解，在本书附录中还介绍了单片收音机和数字锁相频率合成器的电路构成及

工作特点。

    在对电路的讨论中，侧重于工作原理的说明，较少涉及设计问题。而对实际

a的特性，则或者给出测试数*或著今IB 1f葬机    0 i'#,f 'Ot结果。
    4.本书讨论的电路主要在100礴z孩率范mt便用犷但有些龟路在某些方

面做适当改进后，也可应用于更x一 }kj骊 *'.
    全书共分十一章。

    第一章介绍通信系统的基本概念和信号传输的基本问题。并对通信电路的

分类做了概括的叙述。本章有两个附录:并哭电容电路j作原理和A/D与D/A
转换的墓本知识。这是考虑到开关电容奄路已并始在通信系统中应用和AM
与D/:A转换的应用日趋广泛的现状，一为读爹提哄有关的墓本概念。
    第二章介绍通信电路中的无源和有漱)阻 Wk换和选粼电路。其中有些内容

已在其它课程中有所阐述，本章内容可取者械一是复才「与、补充。但A些内容是十

分重要的。

    第三章讨论了噪声的来源。从随机嗓产坷- ̀率谱姑构碍出白噪声的墓本特

性以及噪声功率运算、噪声系数和噪声温度的定义、计算方法及在通信系统中的

应用等。关于随机噪声的概率分布特性则留羚后续课程讨论。

    第四章至第六章介绍了非线性免路的攀本棍舞及一般分析方法;参变电路

的工作原理及其特例— 时变参r线性龟路q 乘器的工作原理，主要特性

及典型电路。这几章所讨论的各种墓本老路与资仿面昨为触立的频率变换龟路

而被广泛应用，另一方面又是构成其督功稚蜷雄钓镌础，为后面各章做准备。

    第七章介绍功率变换电路的工作原理};包括线性功率放大原理、线性功放和

谐振功放的电路构成、提高功放效率的墓赛毅拯，商断宽娜带功率放大、功率合

成和功率分配的原理与主要电路。

    第八章深入讨论了各种正弦振荡器，勃耘务捧振事券一的工作原理及其电路

构成。电路分析着重于电路元件对振荡特性的麟响·。，

    第九章介绍调制与解调原理及电梅b律要讨论了模拟信号的调幅和调频以
及数字信号的调相。 窦

    第十章讨论了锁相环路的线性与非椒性特蛛及其分析方法，并简单介绍了
数字锁相环路的爹本知识。

    第十一章介绍了频率合成原理及常皿的该圣雍合一成制式，包括几种锁相频率
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合成器的构成与工作特点。

    各章后附有习题，帮助读者理解各章的主要内容并培养读者综合应用已学

过的知识去独立分析问题。

    本书可作为无线电技术与信息系统专业及其它相近专业大学本科教材或教

学参考书。

    在制定本书大纲时，我校常迥教授和吴佑寿教授对全书结构、内容选取提过

许多有益的建议。而本书的编写更得到陆大绘教授的悉心指导，他认真审阅了

全部书稿，提出了许多宝贵意见，并对其中一些章节做了重要的增删。在大纲确

定和编写过程中，还得到我系尹达衡副教授、姚彦副教授及线路与系统教研组其

他同志的热情帮助，在此表示衷心的感谢。

    上海交通大学宋文涛教授主审了全书，并提出了许多宝贵的意见，在此深表

谢意。

    限于编者的水平，书中难免有不妥与错误之处，敬请读者批评指正。

                        编 者

1988年10月于清华大学无线电电子学系
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1.1 通信系统的基本一概念

    通信的一般含义是从发信者到收信者之间消息的传递，包括旗语、邮政等。

本书所指的通信限于利用电磁系统传递消息的特定范围，并以电信号(或光信

号)作为消息载荷者。这种通信方式是从19世纪末叶迅速发展起来的，并且在

经济、军事和社会发展中起着越来越重要的作用。

    用电信号(或光信号)传输消息的系统称为通信系统，也称为电信系统。

1.1.1 通信系统的组成

通信系统的组成如图1.1.1(a)所示，图(b)所示是两台计算机间通过电话

图1.1.1 通信系统组成

网络进行通信的例子。它由信源、发射机、传输信道、接收机和受信者组成。信

源产生电信号给发射机，例如它可以是电话或计算机‘等。通常信源产生的信号

称为基带信号，其形式不一定适合在信道上传输，需要在发射机中进行变换和编

码产生适于在传输信道中传送的电磁信号，例如个人计算机产生的数据数字信

号经过调制解调器变换成适于在电话网络上传送的模拟信号。传输信道是信号

传输的通道，又称传输媒介，它可以是信源和受信者之间简单的连接，也可以是

复杂的网络连接，不同的信道有不同的传输情况，有关信道的种类和特性，在后

面将专门介绍。接收机从信道接收被传输的信号并将其变换到受信者可以处理

的形式，例如，调制解调器接收来自传输信道的模拟信号，并将其变换成计算机

使用的数据流。
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1.1.2 通信系统的基本特性

    通信系统的种类很多。按所用信道的不同可分为有线通信系统和无线通信

系统;按通信业务(即所传输的消息种类)的不同可分为电话、电报、传真和数据

通信系统等，近年来多种业务综合为多媒体通信系统。广义地说，广播、电视、雷

达及导航系统等，也属于通信系统。当通信系统中传输的基带信号是模拟信号

时，称为模拟通信系统;当基带信号是数字信号时，则称为数字通信系统。尽管

它们的种类很多，但有一些基本要求，或者说通信系统应具备的一些基本特性是

共同的。下面对几个主要特性做简要的说明。

    1.传输距离

    传输距离是指信号从发送端到达接收端并能被可靠接收的最大距离。一般

情况下，总希望传输距离足够远，但不论有线通信还是无线通信，当信号通过信

道时，总要产生损耗，使到达接收端的信号能量几随距离增加而减少，如果再考虑

干扰和噪声的影响，则系统的传输距离还将进一步缩短。因此，在设计通信系统

时，要注意选择合适的信道、合理的通信体制，并要考虑发送端能提供足够的信

号功率和接收端有较高的接收灵敏度等。

    2.通信容量

    通常，建立一个信道，需要较多的投资和较长的时间。例如，要建立一个卫

星通信信道，除了耗资于星体及星上通信设备的研制和发射外，还需要建立一系

列地面收发站与转接站，配备必要的维护人员等。所以，总是希望所建立的信道

能同时传送尽可能多的信源信息数量，以提高通信系统的经济效益，减少信道的

拥挤状况。

    3.信号失真度

    信号失真度指的是接收设备输出信号f.(t)不同(失真)于发送端基带信号

M t)的程度。由于信号是消息的表现形式，消息包含在信号之中，因此fR(t)

与fs(t)之间的不同将意味着消息的损失和破坏。而在实际通信系统中，由于

信道特性的不理想和对信号进行处理的电路特性的不理想，失真总是难免的。

为了减小失真，就需要注意信道的状况并选择合理的电路形式及工作状态。

    4.抗干扰能力

    信号通过信道时，总要混人各种形式的干扰和噪声，使接收机输出信号的质

量下降。为提高通信系统的抗干扰能力，需要选择合适的通信体制并选用高质

量的调制、解调电路。

1.1.3 通信系统的信道

通信系统中，发送设备和接收设备的总体设计，包括电路设计都与所使用的
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信道有关。为此，在本节中简介常用信道的传输特性。

    目前，通信系统中应用的信道可分为两大类，即有线信道和无线信道。有线

信道包括双绞线、同轴电缆、波导管和光纤光缆等。无线信道包括地球表面、地

下、水下、地球大气层(如对流层、电离层等)及宇宙空间等。信道的基本特性有:

    1.衰减特性

    信道的衰减特性是指信号经信道传输时，信号能量被衰减的程度。对于不

同信道，引起信号能量衰减的原因是不同的。例如，电缆中引起衰减的原因主要

是导线电阻和屏蔽损耗;光缆中则主要是光纤对光波的散射、吸收所形成的损

耗。而对无线信道，由于其组成成分复杂，又受多种自然条件的影响，因此其衰

减特性也受多种因素影响。由于不同信道引起衰减的原因不同，所以它们的衰

减特性也不同。

    2.工作频率范围

    不同的信道具有不同的工作频率范围。表1.1.1列出了通信系统中使用的

波段名称及其相应的波段和频段，同时列出了不同的有线和无线信道所使用的

频段。

                      表 1.1.1 频段划分与常用信道的工作频率范围

波 段 名 称 波长 频段
传 输 媒 介

有线信道 无线信道

甚 长 波

超 长 波

长 波

中 波

短 波

1 000一100 km

100一10 km

10一1 km

1 000一200 m

200一lo m

0.3一3 kHz

3一30 kHz

30一300 kHz

0.3一1.5 MHz

1.5一30 MHz

  架
  空对
  明称

  线电

  鉴同
        轴
          电
        缆

        波
        导
        管

        光

        缆

海
  地 自

水

  球电

  表离

  层层由

        空

        间

超短波 米 波 10一 1m 30一300 MHz

微 波

分米波

厘米波

毫米波

亚毫米波

100一10 cm

10一1 cm

10一1 mm

1一0.1 mm

0，3一3 GHz

3一30 GHz

30一300 GHz

300一3 000 GHz

光 波
长波长

短波长

1.2s一1.6pm

0，8一0. 9 pm

    注:在雷达和常规微波技术中，常对微波波段中的一部分做更细的划分，并

用不同的拉丁字母表示它们，现附表如下:
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