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第 2 章  回路与器件的高频特性 

内 容 提 要 

主要内容：无源器件（电感线圈、电容器、电阻）和有源器件（二极管、晶体管等）的高

频特性，谐振回路的组成及基本特性，阻抗变换电路及电子噪声等。 
基本概念：品质因数、谐振回路、通频带、矩形系数、阻抗变换、电子噪声等。 

讨论的主要问题 

? 低频电路中器件特性与高频电路中器件特性有什么区别？ 
? 为什么电感线圈的等效损耗阻抗会随着工作频率的升高而逐渐增大？ 
? 在高频电路中，如何减小电容器感抗特性对电路的影响？ 
? 与低频电路相比，电阻器在高频时有哪些特性？ 
? 晶体管的高频特性有哪些？ 
? 在高频电路中，为什么电感线圈会产生一定的阻抗？ 
? 单谐振回路的组成及其分类有哪些？ 
? 谐振回路为什么具有选频特性？其主要用于哪些电路？ 
? 与单谐振回路相比，耦合谐振回路的优点是什么？ 
? 谐振回路的品质因数是什么？无载品质因数与有载品质因数区别是什么？ 
? 通频带与品质因数间存在何种关系？ 
? 阻抗变换的目的、基本原理是什么？电路形式有哪几类？  
? 在高频电路中，为什么器件的电子噪声会增加？如何降低其影响？ 

 

2.1  高频特性概述 

人们日常生活中的电器如电视、手机、洗衣机、电饭煲、热水器等都含有各种电子器件，它

是电子电路中的基本元素。器件分为无源器件和有源器件两大类。无源器件是指工作时不需附加

电源提供能量的器件，如电感线圈、电容器、电阻器等，主要实现对信号的传输。有源器件是指

工作时需要附加电源才能提供能量的器件，如二极管、晶体管、场效应管等，主要实现对信号的

放大、变换等。器件在不同频率下呈现的特性不同。由于这些特性在低频时不明显（常常被忽略），

而在高频时却较突出，因此又称为“高频特性”。 
谐振回路是指由电容和电感线圈组成的回路，又称为单谐振回路，按电路结构，可分为并联

谐振回路和串联谐振回路。谐振回路作为高频电路中应用较为广泛的无源网络，具有选频、移相、

相频变换、阻抗变换等作用，是小信号谐振放大器、谐振功率放大器、正弦波振荡器等高频电路

中不可缺少的组成部分。 
本章先讨论无源器件和有源器件的高频特性，然后介绍谐振回路的基本特性及其阻抗变换，
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最后介绍高频电路中的电子噪声。 

2.2  无源器件的高频特性及其特点 

2.2.1  电感线圈的高频特性及其等效电路 
电感线圈是基于电磁感应原理而制作的器件，当有电流流过时，会在周围产生一定的电磁场，

而该电磁场反作用于电感线圈，使其通过的电流发生变化。因此，当有电流流过电感线圈时会产

生一定的阻力，该阻力称为阻抗，需要消耗一部分能量才能使电流顺利通过。另外，由于电感线

圈的趋肤效应，该阻抗会随着电流频率的升高而逐渐增大，使得电感线圈具有“通低频、阻高频”

的特性。该特性使得低频信号在通过电感线圈时遇到的阻力很小，几乎为零，可忽略不计；相反，

高频信号在通过电感线圈时会遇到很大的阻力，呈现出较高的阻抗特性，信号很难通过。 
电感线圈在高频波段使用时，其参数可等视为一个无损耗的

理想电感线圈和一个电阻的串联，如图 2-1 所示，其中 r 为电感

线圈 L 的等效损耗电阻。 
为了描述实际电路中器件的电抗特性，在此引入品质因数的定义。 
品质因数：实际电路中某一回路或支路中器件无功功率与有功功率之比，记为Q ，即 

 Q = 无功功率
有功功率

  (2-1) 

设图 2-1 中流过电感线圈的电流有效值为 I ，则电感线圈的无功功率为 2LIω ，而电阻损耗的

有功功率为 2rI ，所以电感线圈的品质因数为 

 
2

2
LI LQ rrI

ω ω= =  (2-2) 

Q 值越大，说明电感线圈的储能作用越强、损耗越小。对于高频电路中应用的电感线圈来说，

Q 值越大越好，且通常在几十至一二百之间。 

此外，当通过电感线圈的电流频率增加到短波波段后，除了考虑电阻的趋肤效应，还应考虑

与电感相并联的各匝线圈间的等效电容。尤其对于多层密绕的电感线圈来说，电容的影响更为突

出，这时等效电容的容抗会变得比并联电感线圈的感抗还要大，以致电感的感抗性逐渐消失。 

2.2.2  电容器的高频特性及其等效电路 
电容器是一种容纳电荷的器件，在直流电路中相当于断路。当有交流电流流过电容器时，一

方面会产生磁场，呈现出电感效应，即相当于在电容上串联了一个电感线圈；另一方面，电容器

在两个极板间介质上会产生一定的能量损耗，且损耗大小取决于电容的容量和介质的材料，通常

用与电容并联的电导G 来表示。 
随着频段的升高，电容器电感效应和介质的能量损耗逐渐增强。在高频波段时，电容器的等

效电路如图 2-2 所示。设图 2-2 中电容器两端的电压有效值为V ，则电容器的无功功率为 2CVω ，

而电阻损耗的有功功率为
2V

R ，即电容器的品质因数为 

2

2
CVQ CR
V
R

ω ω= =                   (2-3) 

此外，当频段很高时，由电磁感应产生的感抗可能超过电容器

 

图 2-1  电感线圈的高频等效电路 

 
图 2-2  电容器的高频等效电路
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本身的容抗，使电容器等效为一个电感线圈，且容量越大越明显。为了避免这种现象，在实际的

去耦滤波电路设计时，常常通过一个大容量电容器和一个小容量电容器并联的形式来达到拓宽滤

波电路的频率范围。在频率较低时，由于电磁感应与大容量电容器串联的电感线圈的感抗小于电

容器本身的容抗，整体呈现出电容特性；而小容量电容器的容抗很大，在整个去耦滤波电路中基

本不起作用。在频率很高时，由于小容量电容器的容抗很小，可以实现去耦滤波的作用；而大容

量电容由于等效为一个电感，在整个去耦滤波电路基本不起作用。 

2.2.3  电阻器的高频特性及其等效电路 
电阻器是一种限流器件，在低频工作时主要呈现电阻特性；而在高频时，除了呈现出电阻特

性，还会呈现电感或电容等电抗特性，且频段越高电抗特性越明显。电阻器在高频时的等效电路

如图 2-3 所示。其中， RC 为分布电容， RL 为引线电感。 

高频时电阻器的电抗特性主要取决于电阻器的制作材料、封装

形式、尺寸等。在通常情况下，金属膜电阻的电抗特性比绕线电阻

要明显，而碳膜电阻的电抗特性则介于金属膜电阻和绕线电阻之

间；表面贴装电阻的电抗特性比引线电阻要明显；小尺寸电阻电抗特性比大尺寸电阻要明显。 
在实际电路中，应尽量避免电阻器呈现出电抗特性，即应使其工作在纯电阻状态。 
【思考题】 

（1）无源器件和有源器件间的区别是什么? 

（2）为什么电感线圈具有“通低频、阻高频”的特性? 

（3）电容器具有什么高频特性? 

（4）什么是品质因数?物理意义是什么? 

（5）电阻器的高频特性与那些因素有关? 

2.3  谐振回路 

谐振回路主要由电容器和电感线圈组成，又称为 LC 谐振回路，可分为并联谐振回路和串联

谐振回路。本节主要介绍高频电路中常用的串联、并联谐振回路以及耦合谐振回路的基本特性。 

2.3.1  并联谐振回路 
并联谐振回路是选频放大器中应用最广泛的 LC 谐振回路，其基本形式如图 2-4(a)所示。在图

2-4 中， sI 为激励信号的电流源，r 为电感线圈的等效损耗电阻（高频时不可忽略），电容器的损

耗很小（可忽略不计）。为了后续分析方便，在此将电感线圈 L 与其等效损耗电阻 r 的串联形式变

换为两者的并联形式，如图 2-4(b)所示。 

        

图 2-4  并联谐振回路 

 

图 2-3  电阻器的高频等效电路
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1．串、并联阻抗的等效变换 

设电阻与电抗的串联、并联形式分别如图 2-5(a)、(b)所示。 

 

图 2-5  串、并联阻抗的等效变换 

串联时，电路的阻抗和导纳分别为： 

 
s s s

s
s s s

1 1
Z r jX

Y Z r jX

= +⎧
⎪
⎨ = =⎪ +⎩

 (2-4) 

并联时，电路的阻抗和导纳分别为： 

 

p

p p

p
p p p

1
1 1

j

1 1 1
j

Z

R X

Y
Z R X

⎧ =⎪ +⎪
⎨
⎪

= = +⎪
⎩

 (2-5) 

要保证变换前后两电路等效，必须使阻抗或导纳相等，即 
 s pZ Z=   或  s pY Y=  (2-6) 

由式(2-4)～式(2-6)可得 

 

2 2
s s

p
s

2 2
s s

p
s

r X
R

r

r X
X

X

⎧ +
=⎪

⎪
⎨

+⎪ =⎪⎩

 (2-7) 

由于品质因数Q 标志着电路的储能能力，即Q 值越高，电路储能能力越强、损耗越小，因此

在高频线路中，电路的Q 值一般都很大。这时有 s sX r� 或 p pR X� 存在，则式(2-7)可近似为 

 

2
2s

p s
s

p s

X
R Q r

r
X X

⎧
≈ =⎪

⎨
⎪ ≈⎩

 (2-8) 

可见，在高频线路中，串联、并联电路变换前后电抗，值基本保持不变。 

2．并联谐振回路的阻抗频率特性 

对于图 2-4 中的并联谐振回路来说，由式(2-5)可得回路阻抗或导纳为 

 

p

p p

p p

1
j1 j

1 1j

Z
CR L

Y C
R L

ω
ω

ω
ω

⎧ =⎪
+ −⎪

⎨
⎪ ⎛ ⎞= + −⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩

 (2-9) 

当式(2-9)中虚部为 0 时，电路发生谐振，此时有 0
0 p

1 0C Lω ω− = 成立，且由式(2-8)可知，串

联、并联电路变换前后电抗值基本保持不变，即 pL L≈ 。 
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因此，并联谐振回路的谐振角频率和频率分别为 

 0
p

1 1=
L C LC

ω =  (2-10) 

 0
1

2π
f

LC
=      (2-11) 

这使得并联谐振回路具有选频特性。此时，谐振阻抗 pZ 为纯电阻，且阻值达到最大，即 

 p p
LZ R Cr= =  (2-12) 

可见，电感 L 的等效损耗电阻 r 越小，在等效变换时， pR 就越大，则谐振回路的阻抗也越大。 

当信号频率在谐振角频率附近变化时，即 0ω ω≈ ，则并联谐振回路的阻抗为 

 p p
p

p p 0 0

p

1
j 1 j( / ) 1 j( / / )1 j

R R
Z

CR R L QCR L
ω ω ω ω ω ωω ω

= = =
+ − + −+ −

 (2-13) 

其中，并联谐振回路品质因数 p 0 p 0( )Q R L R Cω ω= = 。 

由于 0ω ω≈ ，则式(2-13）可记写为 

 

p p p
p 2 2

0 0 00

0 00

p p

0

( )( ) 2 ( )1 j 1 j1 j

2 1 j1 j

R R R
Z

Q QQ

R R

Q

ω ω ω ω ω ω ωω ω
ωω ωωωω

ω ξ
ω

= = ==
+ − −⎛ ⎞− + ++ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

≈ =
Δ ++

 (2-14) 

其中， 0ω ω ωΔ = − 为失谐量，
0

2 Qωξ ω
Δ= 为广义失谐量。 

根据式(2-14)，可求得并联谐振回路阻抗的模和相位分别为 

 
p

p 21
arctg

R
Z

ξ
ϕ ξ

⎧
=⎪

+⎨
⎪ = −⎩

               (2-15) 

并联谐振回路的阻抗频率特性如图 2-6 所示。当 0ω ω= 时，谐振回路呈纯阻状态，阻值达到

最大值 pR ，这时相角为 0。随着ω 的增大或减小，谐振回路的总阻抗变小，且加在回路两端的电

压也变小。此外，以 0ω 为分界线，特性曲线的左右两边分别呈现电感特性和电容特性，且相角分

别趋于 π
2

+ 和 π
2

− 。 

 

图 2-6  并联谐振回路的阻抗频率特性 

3．并联谐振回路的品质因数及相位关系 

当发生谐振时，回路两端的电压为 
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 0 s p s
LV V I Z I

Cr
= = ⋅ = ⋅� � � �        (2-16) 

其中， 0V� 为谐振时回路的电压。 

流过电容器的电流为 

 0 s 0
0 0 0 s s 0 s

p

0

j
j j j j

1
j

C
CI LV LI CV C I I Q I

G Cr r
C

ω ω
ω ω

ω

= = = = = =
��� � � � �  (2-17) 

其中， 0
0

LQ r
ω

= 称为并联谐振回路的无载（或空载）品质因数，即不考虑负载阻抗和信号源内阻

时的品质因数。 
实际上， 0Q 仍然为电抗器件的无功功率与电阻器件的有功功率之比，只是此时电路发生谐振，

0ω 代表了回路的谐振角频率。因此， 0Q 为 0ω 频率下的品质因数，为一固定值。 
另外，无载品质因数 0Q 还有如下表示形式，即 

 

2

p0
0 0 p2

0

p

2

2

V
RL

Q R C
LV

R

ω
ω

ω
= = =  （2-18） 

当 0L rω >> 时，流过电感线圈的电流为 

 
s

0 0 s 0
s s 0 s

0 0 0 0 0

1j j j
j j j jL

LIV V I LCrI I I Q I
r L L L Cr Cr r

ω
ω ω ω ω ω

⋅
= ≈ = = = − = − = −

+

�� � �
� � � �  (2-19) 

由式(2-17)和式(2-19)可知，流过电容器和电感线圈

的电流均为信号源电流的 0Q 倍，且两者大小相同，相位正

好相反。因此，并联谐振又称为电流谐振。 
并联谐振回路发生谐振时的相位关系图如图2-7所示。 

4．并联谐振回路的谐振曲线及其选择性 
由回路电压 s pV I Z= ⋅� � ，可得谐振时回路的总电压为 

 0 s pV I R= ⋅� �              (2-20) 

则并联谐振回路的谐振曲线为 

 
0

0

1 1
2 11

V
jV jQ ω ξ

ω

= =
Δ ++

�
�             (2-21) 

其中，幅频特性曲线和相频特性曲线分别为 

 20

1
1

arc tg

VS
V ξ

ϕ ξ

⎧ = =⎪
+⎨

⎪ = −⎩

�
�  (2-22) 

并联谐振回路的幅频特性曲线和相频特性曲线如图 2-8 所示。幅频特性曲线描述了谐振回路

从各种不同频率信号中选取有用信号、排除抗干扰信号的能力，且取值越大，谐振回路的选择性

越强。然而，在实际电路中，有用信号往往含有多个频率分量。为了确保有用信号中的所有频率

分量都能够被选取出来，幅频特性曲线必须具有一定的频带范围，即通频带。 

 

图 2-7  并联谐振回路谐振时的相位关系
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图 2-8  并联谐振回路的谐振曲线 

根据幅频特性曲线下降的程度不同，通频带可被定义为以下两种形式（如图 2-9 所示）。 

① 3 dB 通频带：电压相对增益下降至谐振电压增益的 1
2
时所对应的频率范围，记为BW 或

0.707BW 。一般没有特殊说明，通频带指的都是 3 dB 通频带。 

② 20 dB通频带：电压相对增益下降至谐振电压增益的 0.1
时所对应的频率范围，记为 0.1BW 。 

根据通频带的定义，令
0

1
2

V
V

=
�
� ，则由式(2-22)可得 

 0BW
f
Q

=                   (2-23) 

令
0

0.1V
V

=
�
� ，得 

 0 0
0.1BW 99 9.95

f f
Q Q

= ≈            （2-24) 

为了衡量谐振回路幅频特性接近矩形的程度，将 20 dB 通频带与 3 dB 通频带的比值称为矩形

系数，即 

 0.1
0.1

BW
BW

K =  (2-25) 

由定义可知，矩形系数越接近于 1，实际的幅频特性曲线越接近于矩形，则在满足通频带要

求的情况下谐振回路的选择性越好。 
【例 2-1】 已知某并联谐振回路的谐振频率 0 6 MHzf = ， 53 μHL = ， 20r = Ω，求该回路中

的电容值、品质因数和通频带。 
解：由题意可知 

0
1

2π
f

LC
=  

则回路中的电容值为 
2 2

6
0

6

1 1
2π 2π 6 10 13 (pF)

53 10
f

C
L −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

× ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = =
×

 

品质因数为 
6 -6

0 02π 2 3.14 6 10 53 10 100
20

L f L
Q

r r
ω × × × × ×= = = ≈  

通频带为 
6

0 6 10BW 60kHz
100

f
Q

×= = =  

 

图 2-9  谐振回路的通频带 
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2.3.2  串联谐振回路 
串联谐振回路的基本形式如图 2-10 所示。其中， SV� 为

激励信号的电压源， L 为电感线圈， r 为电感线圈的等效损

耗电阻，C 为电容器，其损耗一般很小（忽略不计）。 

1．串联谐振回路的阻抗频率特性 

串联谐振回路阻抗为 

 ( )s
1 1j j

j
Z r L r L

C C
ω ω

ω ω
= + + = + −      (2-26) 

当式(2-26)的虚部为 0 时，电路发生谐振，即 0
0

1 0L Cω ω− = ，则串联谐振回路的谐振角频率

0ω 为 

 0
1
LC

ω =  (2-27) 

可见，串联谐振回路与并联谐振回路一样，也具有选频特性。 
当发生谐振时，串联谐振回路的谐振阻抗 sZ 为纯电阻，且阻值达到最小值 r 。  

根据式(2-26)，可求得串联谐振回路阻抗的模和相位分别为 

 
2 2

s ( 1 )
1arctg

Z r L C
L C

r

ω ω
ω ωϕ

⎧ = + −⎪
⎨ −

= −⎪
⎩

  (2-28) 

串联谐振回路的阻抗频率特性如图 2-11 所示。 

 

图 2-11  串联谐振回路的阻抗频率特性 

由图 2-11 可知，当 0ω ω= 时，谐振回路呈纯阻状态，阻值达到最小值 r ，这时相角为 0。随

着ω 的增大或减小，谐振回路的总阻抗变大，回路中的电流减小。此外，以 0ω 为分界线，特性曲

线的左右两边分别呈现电容特性和电感特性，且相角分别趋于 π
2

− 和 π
2

+ 。 

比较图 2-6 和图 2-11 可知，串、并联谐振回路的阻抗频率特性正好相反。 
2．串联谐振回路的品质因数及相位关系 

当发生谐振时，回路中电流为 

 s
0

V
I I

r
= =

�
� �  (2-29) 

其中， 0I� 为谐振时回路中的电流，且谐振时 0I
⋅
最大。 

此时，加载在电感线圈上的电压为 

 s
0 0 0j jL

V
V LI L

r
ω ω= =

�
� �  (2-30) 

由于谐振时 0
0

1L Cω ω= ，则回路的无载品质因数 0Q 为 

图 2-10  串联谐振回路 
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2
0 0

0
0 2

00

12

2

I L
L

Q
r CrI r

ω
ω

ω
= = =

�

�  (2-31) 

实际电路中，常常满足 0L rω >> ，则 0 1Q >> 。 

此时，电感线圈上加载的电压为 
 0 sLV jQ V≈� �  (2-32) 

同理，电容器上加载的电压为 

 s
0 s 0 s

0 0 0

1 1 1j j j
jL

V
V I V Q V

C C r Crω ω ω
= = − = − = −

�
� � � �  (2-33) 

由式(2-32)和式(2-33)可知，加载在电感线圈和电容器两端的电压均为信号源电压的 0Q 倍，

且两者大小相同，相位正好相反。因此，串联谐振又称为电压谐振。 
串联谐振回路发生谐振时的相位关系图如图 2-12 所示。 

3．串联谐振回路的谐振曲线及其选择性 

由串联谐振回路电流 s sI V Z=� � 和式(2-29)可得，串联谐振回路的谐

振曲线为 

 
0

0

1 1
2 1 j1 j

I
I Q ω ξ

ω

= =
Δ ++

�
�                (2-34) 

其中，幅频特性曲线和相频特性曲线分别为 

 20

1
1

arctg

IS
I ξ

ϕ ξ

⎧ = =⎪
+⎨

⎪ = −⎩

�
�  (2-35) 

串联谐振回路的幅频特性曲线和相频特性曲线如图 2-13 所示。 
与并联谐振回路相同，根据串联谐振回路的幅频特性曲线可求得通频带和矩形系数分别为 

0

0
0.1

0.1
0.1

0.95

0.95

f
B

Q
f

B
Q

B
K

B

⎧ =⎪
⎪
⎪

=⎨
⎪
⎪

= =⎪⎩

 

【例 2-2】 某串联谐振回路如图 2-14 所示，其中 C=100 pF， 0 =1.5 MHzf ，谐振时 =5r Ω，

求电感线圈的电感值、回路的品质因数和通频带。 

             

                    图 2-13  串联谐振回路的谐振曲线                    图 2-14  例 2-2 图 

解：由题意可知 

 

图 2-12  串联谐振回路谐

振时的相位关系 
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0
1

2π
f

LC
=  

则回路中的电感值为 
2 2

6
0

12

1 1
2π 2π 1.5 10 112.6 (μH)

100 10
f

L
C −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

× ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = =
×

 

品质因数为 
6 -6

0 02π 2 3.14 1.5 10 112.6 10 212
5

L f L
Q

r r
ω × × × × ×= = = ≈  

通频带为 
6

0 1.5 10BW 7kHz
212

f
Q

×= = =  

实际上，串联、并联谐振回路存在一定的对偶关系（如表 2-1 所示），为两电路间的转化提供

了方便。 

表 2-1  串并联谐振回路的对偶关系 

        回路类型

特征 
串联回路 并联回路 

电路形式 

  

信号源类型 恒压源 恒流源 

器件 r 、 L 、 C  p p1/G R= 、 L 、 C  

阻抗或导纳 ( )s
1jZ r L Cω ω= + −  ( )p p

1jY G C Lω ω= + −  

电流或电压 

s
2 2( 1 )

VI
r L Cω ω

=
+ −

 

1arctgI
L C

r
ω ωϕ −⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

s
2 2
p ( 1 )

IV
G C Lω ω

=
+ −

 

p

1arctgV
C L

G
ω ωϕ
⎛ ⎞−= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

谐振频率 0
1
LC

ω =  0
1
LC

ω =  

谐振点最大电压或电流 s
0

VI r=  s
0

p

IV G=  

无载品质因数 0
0

0

1LQ r Cr
ω

ω= =  p
0 0 p

0

R
Q R CL ωω= =  

谐振电阻 
0

/L Cr Q=  p 0 /R Q L C=  

阻抗 
0f f>  感抗 容抗 

0f f<  容抗 感抗 

广义失谐量 0

0 0

2Q Qωω ωξ ω ω ω
⎛ ⎞ Δ= − ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠
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4．关于谐振和 Q值的进⼀步说明 

对于串联、并联谐振回路来说，在谐振时，电源都是在一次性提供给回路储能后，只提供回

路电阻部分所消耗的能量，此时电感线圈和电容器互相交换能量，而与信号源之间没有能量交换，

即在任意瞬间回路存储的总能量保持不变。因此，在谐振状态下，Q 才有意义。 

设谐振时的特性阻抗为 

 0
0

1 LL C Cω ρω= = =  (2-36) 

则并联谐振回路的品质因数为 

 p p

/
R R

Q
L Cρ= =  (2-37) 

串联谐振回路的品质因数为 

 /L CQ r r
ρ= =  (2-38) 

由式(2-37)和式(2-38)可知，对于并联谐振回路来说，与电抗器件并联的电阻 pR 越大，Q 值

越高；对于串联谐振回路来说，与电抗器件串联的电阻 r 越小，Q 值越高。因此，我们可以根据

这个特点来选择不同电路结构的谐振回路，以获得高Q 值电路。 
由式(2-21)和式(2-34)可知，Q 值越高，谐振回路的幅频特性曲线和相频特性曲线在谐振频

率附近的变化率越大，如图 2-15 所示。 

 

图 2-15  不同 Q 下谐振回路的谐振曲线变化情况 

由图 2-15 可知，随着Q 值的增大，谐振曲线变得越来越尖锐或陡峭，通频带 B 呈逐渐下降

趋势。因此，实际电路中应合理选取 B 和Q 值。 
此外，除了 2.3.1 中介绍的无载品质因数 0Q ，当电路中考虑负载和信号源内阻的接入时，电
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路的品质因数称为有载品质因数，记为 LQ 。 
【例 2-3】 某高Q 值电路如图 2-16 所示， s 1 mAI = ， 100 μHL = ， 100 pFC = ， L 100 kR = Ω，

电感线圈的等效损耗电阻 10r = Ω，计算电路的品质因数和回路两端的电压。 

 

图 2-16  例 2-1 图 

解：将图 2-16 中电感线圈与其等效损耗电阻的串联形式变换为电感与等效损耗电阻的并联形

式，如下图所示。 

 

由于电路为高Q 值电路，且 
6

P 12
100 10 100 k

100 10 10
LR

Cr
−

−
×= = = Ω

× ×
 

则等效电路的总电阻为 

P L// 50 kR R R= = Ω  

回路的特性阻抗为 
6

12
100 10 1 kΩ
100 10

L
C

ρ
−

−
×= = =
×

 

则电路的品质因数为 

L
50 50
1

RQ
ρ

= = =  

电路两端的电压为 
3 3

s 1 10 50 10 50 VLV I R −= ⋅ = × × × =� �  

注意，求有载品质因数 LQ 时也可根据式(2-18)来计算，此时需要先计算回路的谐振频率ω 。 

2.3.3  耦合谐振回路 
串联、并联谐振回路中的品质因数越高，选择性越好，但幅频特性曲线两端下降得很厉害，

使通频带范围变窄。这对于要求有一定通频带宽度的单谐振回路来说是难以做到的。为了解决选

择性和通频带间的矛盾，本节介绍耦合谐振回路。 
耦合谐振回路主要是通过耦合的形式将多个单谐振回路联系起来，其应用最广泛的是由两个

单谐振回路组成的双调谐耦合回路，如图 2-17 所示。其中，初级回路接信号源 sI ，次级回路接负

载，初次级回路间通过互感耦合或电容耦合的形式进行级联。  
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图 2-17  耦合谐振回路 

初、次级回路间相对耦合程度利用耦合系数来表示，其定义如下。 
耦合系数 k ：耦合元件电抗的绝对值与初、次级回路中同性质元件电抗值的几何平均值之比。 
图 2-17 中两回路的耦合系数分别为 

 L
1 2

Mk
L L

=  (2-39) 

 C
C

1 C 2 C( )( )
C

k
C C C C

=
+ +

 (2-40) 

其中， Lk 为互感耦合系数， Ck 为电容耦合系数。 k 的取值范围一般为 0～1，当 0.05k < 时，称为

弱耦合；当 0.05k > 时，称为强耦合；当 0.05k = 时，称为临界耦合。 
由于两种耦合谐振回路的分析方法相同，在此以互感耦合谐振回路为例来进行分析。 
设图 2-17(a)中初、次级回路的器件参数均相同，且两个回路谐振于同一中心频率 0f ，则初、

次级回路的电流方程为 

      

2
1

1
2

1j ( )
j j

10 j ( )
j j

s
V

I V Y M
L L

V
M V Y

L L

ω
ω ω

ω
ω ω

⎧
= − + × ×⎪⎪

⎨
⎪ = − × × +⎪⎩

�� �

� �

初级回路

次级回路

 (2-41) 

其中， 1j
j

Y g C
L

ω
ω

= + + 。 

由式(2-41)可得 

 

( )
s s

2 2 2 2
2 2

j
=j

[(1 ) j2 ]( )

I M I
V

gM Y LL

ω η
ξ η ξω

× ×
=

− + ++

�  (2-42) 

其中， k M L= 为互感耦合系数； kQη = 为耦合因数，描述了耦合系数 k 与品质因数Q 共同对谐

振回路的影响或作用。 
对式(2-42)取模，可得次级回路电压的模值为 

 s
2 2 2 2 2(1 ) 4

I
V

g

η

ξ η ξ

×
=

− + +

�
�  (2-43) 

当 0ξ = 、 1η = 时， 2V 取最大值，且 

 s
2max 2

IV g=  (2-44) 

则互感耦合谐振回路的幅频特性曲线为 

 2
2 2 2 2 2 2 2 2 42 max

2 2
(1 ) 4 (1 ) 2(1 )

V
S

V
η η

ξ η ξ η η ξ ξ
= = =

− + + + + − +
 (2-45) 

假设ξ 为变量，η为参变量，则互感耦合谐振回路的幅频特性曲线如图 2-18 所示。 
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图 2-18  互感耦合谐振回路的幅频特性曲线 

由图 2-18 可知，互感耦合谐振回路的幅频特性曲线主要包括 3 种情况：① 1η < 时，称为欠

耦合，为单峰曲线；② 1η > 时，称为过耦合，此时曲线出现双峰；③ 1η = 时，称为临界耦合。

由于临界耦合时，幅频特性曲线比较平坦，通频带较宽，因此应用范围最广。 
当 1η = ，由式(2-45)可得 

 
4

2
4

S
ξ

=
+

 (2-46) 

令 1
2

S = ，可求得 2ξ = 。 

因此，互感耦合谐振回路工作在临界耦合状态时的通频带为 

 0

0
0.1

BW 2

BW 4.46

f
Q

f
Q

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

 (2-47) 

比较式(2-47)、式(2-23)可知：同一品质因数下，耦合谐振回路的通频带是单谐振回路通频

带的 2 倍。 
耦合谐振回路的矩形系数为 

 0.1
0.1

BW
3.15

BW
K = ≈  (2-48) 

比较式(2-48)、式(2-25)可知：同一品质因数下，耦合谐振回路的矩形系数比单谐振回路减

小了很多，说明耦合谐振回路是以牺牲矩形系数来提高通频带范围。 
【思考题】 

（1）什么是耦合系数？ 

（2）与单谐振回路相比，耦合谐振回路具有哪些优缺点？ 

（3）为什么说单谐振回路是耦合谐振回路的基础？ 

（4）为什么耦合谐振回路的通频带较单谐振回路宽？如何选取谐振回路？ 

2.4  阻抗变换 

在实际电路或选频系统中，谐振回路需要与信号源和负载相连接，而信号源阻抗和负载阻抗

会对谐振回路特性产生明显影响。这不仅使谐振回路的品质因数下降、选择性变差，还会使谐振

频率发生偏移。因此，人们常常采用部分接入的方法，利用阻抗变换来减少信号源阻抗和负载阻

抗对谐振回路的影响。 
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2.4.1  信号源阻抗和负载阻抗对谐振回路的影响 
为了便于分析，在此以并联单谐振回路为例来进行介绍。当考虑信号源阻抗和负载阻抗时，

实际的并联单谐振电路及其等效电路如图 2-19 所示。其中， sI 、 sR 和 sC 分别为激励信号源及其

内阻和电容， LR 和 LC 为负载电阻和电容， pR 为回路电感的并联等效损耗电阻。 

  

图 2-19  考虑信号源阻抗和负载阻抗的并联单谐振电路 

图 2-19 满足如下条件 

 T s p L

T s L

// //R R R R
C C C C

=⎧
⎨ = + +⎩

 (2-49) 

 T
L

0

R
Q

Lω
=  (2-50) 

其中， LQ 为有载品质因数，其考虑了外电路阻抗对回路特性的影响。 

因为 T pR R< ，所以相比于回路的无载品质因数
p

0
0

R
Q

Lω
= 来说，有 0LQ Q< 成立，且 sR 、 LR 越

小， LQ 越小。 
可见，当考虑外电路阻抗时，谐振回路的通频带将变宽，选择性将变差。此外， sC 、 LC 的

作用使整个回路的总电容 TC 增大了，从而导致回路谐振频率的下降。因此，如何减小信号源阻抗

和负载阻抗对谐振回路的影响是选频放大器中必须考虑的问题。 
要提高回路的品质因素，可以通过改变回路中的电抗和电阻器件的值，但这种方法在实际电

路中受到许多限制：① 回路中部分器件（如电容器或电感线圈）受到谐振频率的限制无法随意更

改；② 制作工艺和成本限制了电抗元件无载品质因数的提高；③ 一旦信号源和负载选定，则信

号源内阻和负载电阻都将是一个固定值，无法随意更改。 
由式(2-1）可知，品质因数表示了无功功率与有功功率之比。因此，可以采用部分接入法，

通过改变电路的连接方式来达到提高电路品质因数的目的，具体实现时，可将信号源、负载和谐

振回路中部分电抗相并联。其基本原理是通过降低电路中的有功功率而保持无功功率近似不变，

从而减少品质因数的下降。 
由于采用部分接入后，信号源阻抗和负载阻抗是经过阻抗变换后再与谐振回路相连接，因此

这种电路又被称为阻抗变换电路。 

2.4.2  阻抗变换电路 
常用的阻抗变换电路主要有变压器、自耦变压器和电容分压式阻抗变换电路等。 

1．变压器阻抗变换电路 

由 2.4.1 节可知，信号源阻抗和负载阻抗都会造成谐振回路的品质因数下降、选择性变差等。
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因此，下面分别从两方面介绍变压器阻抗变换电路 
（1）考虑信号源阻抗对谐振回路的影响 
变压器阻抗变换电路及其等效电路如图 2-20 所示，且变压器耦合很紧，信号源 sI 及其内阻 sR

经变压器与并联谐振回路相耦合，变压器初级线圈的匝数为 1N ，次级线圈的匝数为 2N 。 

 

图 2-20  变压器阻抗变换电路 

图 2-20(a)中，信号源内阻 sR 消耗的功率为 

 
2

1

s2
V

P
R

=
�

 (2-51) 

图 2-20(b)中，信号源内阻 sR′消耗的功率为 

 
2

2

s2
V

P
R

′ = ′
�

 (2-52) 

由于变压器耦合很紧，消耗很小，因此变换前后消耗的功率相等，即 P P′= ，则 

 
2 2

s1 1
s s s 2

22

RV N
R V R R

NV p
⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ = × = × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

��
�  (2-53) 

其中， 2

1

N
p

N
= 称为接入系数。 

同理，变换前后，信号源 sI� 提供的功率也相等，即 2 2
s s s sI R I R′ ′× = ⋅� � ，则 

  s sI pI′ =� �  (2-54) 

（2）考虑负载阻抗对谐振回路的影响 
变压器阻抗变换电路及其等效电路如图 2-21 所示，且变压器耦合很紧，负载电阻 LR 和电容 LC

经变压器与并联谐振回路相耦合，变压器初级线圈的匝数为 1N ，次级线圈的匝数为 2N 。 

    

图 2-21  变压器阻抗变换电路 

图 2-21(a)中，负载电阻 LR 消耗的功率为 

 
2

2

L2
V

P
R

=
�

 (2-55) 

图 2-21(b)中，负载电阻 LR′ 消耗的功率为 

 
2

1

L2
V

P
R

′ = ′
�

 (2-56) 

由于变压器耦合很紧，消耗很小，因此变换前后消耗的功率相等，即 P P′= ，则 
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2 2

1 1 L
L L 2

22
L

V N R
R R R

NV p
⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ = × = × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

�
�  (2-57) 

其中， 2

1

N
p

N
= 称为接入系数。 

同理可得 
 2

L LC p C′ =  (2-58) 

2．⾃耦变压器阻抗变换电路 
以负载阻抗接入为例，自耦变压器阻抗变换电路及其等效电路如图 2-22 所示，负载电阻 LR 只

与 2L 并联，而非与整个电感线圈（ 1L 和 2L 的串联）相并联。因此，加载在负载电阻 LR 上的电压

值小于谐振回路两端的电压值，从而保证了 LR 消耗的功率比其接入回路两端时所消耗的功率要

少，提高了回路品质因数。  

 

图 2-22  自耦合变压器阻抗变换电路 

设图 2-22 中电感线圈的总电感为 1 2L L L= + （在此忽略回路中互感的影响），电感线圈 1L 的

匝数为 1N ，电感线圈 2L 的匝数为 2N ，电感线圈的总匝数 1 2N N N= + ，谐振角频率为 0ω 。 
若该电路满足高Q 的条件，即 L 0 2R Lω>> ，则 

 0 2 2

0 1 2( )L
L N

V V V
L L N
ω

ω
≈ =

+
� � �  (2-59) 

其中， 2 2L N
p

L N
= ≈ 称为接入系数，且 1p 。 

图 2-22(a)中，负载电阻 LR 消耗的功率为 

 
22 2

L 2

L L2 2
V N VP
R N R

⎛ ⎞= = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

� �
 (2-60) 

图 2-22(b)中，负载电阻 LR′ 消耗的功率为 

 
2

L2
VP
R

′ = ′
�

 （2-61) 

由于电源提供功率不变，因此 P P′= ，于是 

 
2 2 2

2

L L2 2
N V V
N R R

⎛ ⎞ × =⎜ ⎟ ′⎝ ⎠

� �
 (2-62) 

则 

 
2

L
L L 2

2

RNR R
N p

⎛ ⎞
′ = × =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2-63) 

由式(2-63)可知， L LR R′ > ，且 p 越小， LR′ 越大，对谐振回路的影响就越小。 
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【例 2-4】 某谐振电路如图 2-23(a)所示，已知 5
s =10cos(2π 5 10 ) VI t× × ， s =5R Ω， =1600 μFC ，

1 =200 μHL ， 2 =600 μHL ， =8 kR Ω，计算回路的有载品质因数和通频带。 

                 

图 2-23  例 2-3 图 

解：将图 2-23(a)的阻抗变换电路变为如图 2-23(b)所示的等效电路。 
由题可知，接入系数为 

1

2

200 1= =600 3
Lp L=  

则电流源接入的等效电阻为 
2

s s= 45 ( )R R p′ = Ω  

总电阻为 
3

s 3
45 8 10// 44.75 ( )
45 8 10

R R R∑
× ×′= = ≈ Ω
+ ×

 

总电感为 

1 2 800 (μH)L L L= + =  

则回路的总品质因数为 

L
0

= 63
R CQ R

L Lω
∑

∑= ≈  

通频带为 
5

0 5 10BW =7.94 (kHz)
63

f
Q

×= =  

3．电容分压式阻抗变换电路 
以负载阻抗接入为例，电容分压式阻抗变换电路及其等效电路如图 2-24 所示。负载电阻 LR 只

与 2C 并联。因此，加载在负载电阻 LR 上的电压值小于谐振回路两端的电压值，从而保证了 LR 消

耗的功率比其接入回路两端时所消耗的功率要少，提高了回路品质因数。  

 

图 2-24  电容分压式阻抗变换电路 

图 2-24(a)中，负载电阻 LR 消耗的功率为 
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 (2-64) 

 2
L

CV V
C

=� �  (2-65) 

其中， 1 2

1 2

C C
C

C C
=

+
为电容支路的总电容。则 

 
2 2

2

L 1 L2 2
L LC V VCP

C R C R
= =

� �
 (2-66) 

图 2-24(b)中，负载电阻 LR′ 消耗的功率为 

 
2

L2
VP
R

′ = ′
�

 (2-67) 

由于电源提供功率不变，因此 P P′= 。于是 

 
2 2 2

1 L L2 2
C V V
C R R

⎛ ⎞ ⋅ =⎜ ⎟ ′⎝ ⎠

� �
 (2-68) 

则 
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L L 2

1

C C R
R R

C p
⎛ ⎞+′ = ⋅ =⎜ ⎟
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 (2-69) 

其中， 1

1 2

C
p

C C
=

+
称为接入系数。 

后两类阻抗变换电路都是以负载阻抗为例来进行说明的。对于信号源阻抗来说，与第一类阻

抗变换电路分析方法类似，在此不再赘述。 
下面将上述变化关系推广到电导、电抗、电流源和电压源的等效变换，即 

 

2
L L

L 2

2
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s s

s
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g p g
X

X
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⎧ ′ =
⎪
⎪ ′ =⎪
⎪

′⎨ =
⎪ ′ =⎪
⎪

′ =⎪
⎩

  (2-70) 

常用阻抗变换电路的折合关系如表 2-2 所示。 

表 2-2  常用阻抗变换电路的折合关系 

 原电路 等效折合电路 接入系数 2
L LR R p′ =  

 

变压器耦合 

  

2

1

Np N=  
2

1
L L

2

NR RN
⎛ ⎞′ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

自耦变压器耦合 

  

2~3

1~3

Np N=  
2

1~3
L L

2~3

NR RN
⎛ ⎞′ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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续表 

 原电路 等效折合电路 接入系数 2
L LR R p′ =  

电容分压式耦合 

  

1

1 2

Cp C C=
+

 
2

1 2
L L

1

C CR RC
+⎛ ⎞′ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

电感分压式耦合 

  

1

1 2

Lp L L=
+

 
2

1 2
L L

1

L LR RL
+⎛ ⎞′ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

【例 2-5】 某谐振回路如图 2-25(a)所示，已知L=0.8 μH ， 0C =20 pF，C1=C2=20 pF， 3C =5 pF ，

i =10 kR Ω， 0 =5 kR Ω， 0 =100Q ，计算回路的谐振频率、有载品质因数和通频带。 

 

图 2-25  例 2-4 图 

解：将图 2-25(a)中电感线圈及其等效损耗电阻变换为电感与等效损耗电阻的并联形式，并将

电路中其他器件进行合并，如图 2-25(b)所示，则 

2 0 2= + =40 pFC C C′  

接入系数为 

1

1 2

20 1
20 40 3

Cp C C= = =′+ +
 

总电容为 

1 2
3

1 2

20 40+ 5 18.3 (pF)
20 40

C C
C C

C C
Σ

′ ×= = + ≈
+′+

 

振荡频率为 

0 6 -12

1 41.6 (MHz)
2π 0.8 10 18.3 10

f
−

= ≈
× × ×

 

电感等效电阻为 

0 0 0 02π 20.9 (k )pR Q L Q f Lω= = = Ω  

输出级等效电阻为 

0 02
1 9 5 (k ) 45 (k )R R
p

′ = = × Ω = Ω  

由于总电阻为 


