
 

 

 

第 33 章 

高频小信号放大器 
 

 

 
在通信系统中，高频小信号放大器用来从众多的无线电信号中选出需要的频

率信号并加以放大，同时对其他无用信号、干扰与噪声进行抑制。高频小信号放

大器具有多种电路类型，由三极管和 LC 单振荡电路组成的调谐放大器是高频小

信号放大器最基本的形式。 
本章主要介绍高频小信号放大器的分类及主要技术指标，高频小信号放大器

电路的组成与工作原理，放大器中的噪声及抑制噪声的措施等，重点介绍对高频

小信号放大器电路的分析。 
 
知识点目标： 

  了解高频小信号放大器的分类与组成。 
  理解高频小信号单调谐放大器电路的组成与工作原理。 
  了解高频小信号单级及多级单调谐放大器的主要技术指标。  
  了解噪声的来源与分类。 
  了解在电路中衡量噪声性能的指标。 
  了解抑制噪声的措施。 
 
技能点目标： 

  掌握高频小信号单调谐放大器电路的交/直流电路画法。 
  学会分析并测试高频小信号单调谐放大器的主要技术指标。 
  掌握低频小信号放大器与高频小信号放大器的联系与区别。 
  掌握在放大器中抑制噪声的措施。 
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3.1  高频小信号放大器的分类与组成及主要技术指标   

在接收设备中，从天线上感应到的高频信号非常微弱，一般为微伏数量级，因此需要将

信号进行放大，以便恢复传输的信号。高频小信号放大器广泛应用于广播、电视、雷达等接

收设备中，用来从众多的无线电信号中选出有用的频率信号并加以放大，同时对其他无用的

频率信号、干扰与噪声予以抑制，以提高信号的振幅与质量。 

3.1.1  高频小信号放大器的分类与组成 

高频小信号放大器若按器件分，可分为三极管放大器、场效应管放大器和集成电路放大

器；若按通带分，可分为窄带放大器和宽带放大器；若按负载分，可分为谐振放大器和非谐

振放大器。 

高频小信号放大器应具有尽可能高的增益和较好的选频能力。前者由有源放大器件如三

极管、场效应管、集成电路等提供，后者由无源选频

网络如 LC 单振荡电路、陶瓷滤波器、晶体滤波器、

声表面波滤波器等实现。高频小信号放大器的一般模

型如图 3.1 所示。 

高频小信号放大器的典型应用是在超外差式接收设备中，混频器之前的高频小信号放大

器对接收到的不同高频信号的频率进行调谐放大，混频器之后的高频小信号放大器对固定的

中频信号进行调谐放大，通常称为中频放大器。集中选频放大器由集中选频滤波器和集成宽

带放大器组成，由于其具有性能可靠、选择性好、调整方便等优点，被越来越广泛地应用于

目前的通信设备中。 

3.1.2  高频小信号放大器的主要技术指标 

在分析高频小信号放大器电路前，有必要了解一下高频 

小信号放大器的主要技术指标。 

1．谐振增益 

谐振增益指放大器在谐振频率上的电压或功率增益，也称为放大倍数，记为 Au0或 Ap0。 

定义谐振电压增益  o
u0

i

                                
UA
U

                             （3.1） 

谐振功率增益                o
p0

i

             
PA
P

                              （3.2） 

谐振增益也可用分贝（dB）来表示 

   o
u0

i

                   20lg dB
UA
U

 （ ）                       （3.3） 

o
p0

i

10lg dB
PA
P

 （ ）                       （3.4） 

在实际应用时，考虑到放大器的稳定性问题，单级放大器在谐振频率及通频带处的谐振

增益应尽可能大；若谐振增益不够，可采用多级单调谐放大器级联实现。 

 

图 3.1  高频小信号放大器的一般模型 
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2．通频带 

通频带指当放大器的电压增益下降到谐振电压增

益的 0.7 或
1

2
时所对应的频率范围，一般用 BW0.7（或

fbw或 2∆f0.7）表示，2∆f0.7又称 3 dB 带宽。高频小信号

放大器的通频带如图 3.2 所示。 
由于高频小信号放大器放大的信号一般都是已调

信号，包含一定的频谱宽度，所以放大器必须有一定的

通频带，以便让必要信号中的频谱分量通过放大器。 

3．选择性 

选择性指放大器从各种不同频率的信号中选出有用信号，并抑制无用或干扰信号的能力。

通常用矩形系数和抑制比来表示。 
（1）矩形系数。高频小信号放大器的理想谐振曲线应是矩形，即对通频带内的频谱分量

有同样的放大能力，而对通频带以外的频谱分量完全抑制。但实际的谐振曲线与矩形有较大

的差异。图 3.3 所示为高频小信号放大器理想与实际的频率特性。矩形系数用于评定实际谐

振曲线偏离（或接近）理想谐振曲线的程度，矩形系数的定义为 

                       0.1 0.1
r0.1

0.7 bw

2 2

2

f fK
f f

 
 


                         （3.5） 

0.01 0.01
r0.01

0.7 bw

2 2

2

f fK
f f

 
 


                         （3.6） 

式中，2f0.1、2f0.01分别表示增益下降至 0.1 和 0.01 处的带宽，Kr的值越接近 1，说明放大

器的谐振曲线就越接近理想谐振曲线，放大器的选择性越好。 

（2）抑制比。图 3.4 所示为调谐信号在频率 f0处的谐振曲线，反映放大器的抑制能力。

谐振点 f0 的放大倍数为 Au0。假设干扰信号的频率为 fk，放大器对此干扰信号的放大倍数为

Auk。用抑制比 dk 表示放大器对某个干扰信号 fk的抑制能力，定义为 

                           u0
k

uk

    
Ad
A

                              （3.7） 

或用分贝表示                     u0
k

uk

20lg
Ad
A

 （dB）                      （3.8） 

                         

 图 3.3  高频小信号放大器理想与实际的频率特性           图 3.4  调谐信号在频率 f0处的谐振曲线 

4．噪声系数 

放大器的噪声系数 Fn 为输入信号的信噪比与输出信号的信噪比的比值，可以表示为  

 

图 3.2  高频小信号放大器的通频带 
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                     si nii
n

o so no

/SNR

SNR /

P PF
P P

                          （3.9） 

噪声系数越接近 1，说明放大器的抗噪能力越强，输出信号的质量越好。 

在多级放大器中，最前面一、二级的噪声对整个放大器的噪声起决定性作用，因此要求

它们的噪声系数尽量接近 1。为减小放大器的内部噪声，可采用低噪声管、正确选择工作点

电流、选用合适的线路等方法。 

3.2  高频小信号单调谐放大器   

由三极管和 LC 单振荡电路组成的调谐放大器是高频小信号放大器最基本的形式。从电

路形式来看，调谐放大器分为单调谐放大器、双调谐放大器和参差调谐放大器。本节主要讨

论单级负载为谐振电路的高频小信号单调谐放大器。 

3.2.1  单级单调谐放大器 

1．电路组成及工作原理 

图 3.5 所示为共发射极单级单调谐放大器，其由三极管共发射极电路和并联谐振电路组

合而成。图中 Rb1、Rb2和 Re均为直流偏置电阻，Cb、Ce为旁路电容，ZL为负载阻抗，L、C

组成并联谐振电路，电路采用抽头接入方式，以减小三极管对并联谐振电路的影响。电路的

输入/输出端采用变压器耦合方式，以隔开前后级直流电路，同时可实现信号源、放大器及负

载之间的阻抗匹配。在实际应用中，可选用低噪声场效应管来替代三极管，以获得良好的噪

声特性。 

根据电路中直流电源 UCC保留，交流输入信号 iU 短路，所有电容断开，电感短路的规则，

画出图 3.6（a）所示的单级单调谐放大器的直流通路，构成工作点稳定的分压式偏置电路。

图 3.6（b）所示为单级单调谐放大器的交流通路。三极管工作在甲类工作状态下，高频小信

号放大选频的过程如下：输入的高频小信号经 Tr1 耦合变压器在三极管的基极产生电压，形

成基极电流 iB，iB经三极管放大形成集电极电流 iC=iB，若 LC 单振荡电路调谐在高频小信号

载波频率上，则 LC 单振荡电路对信号呈纯阻性；纯电阻负载可以将电流 iC转换成输出电压

且输出最大，放大器具有最高增益。因此，输入的高频小信号得以被线性放大。  

    

图 3.5  共发射极单级单调谐放大器              图 3.6  单级单调谐放大器的直流通路和交流通路 

单级单调谐放大器的主要特点在于负载为具有选频作用的 LC 单振荡电路，因此单级单

调谐放大器具有选频放大功能。图 3.7 所示为单级单调谐放大器的幅频特性曲线，当放大器

的输入信号频率等于 LC 谐振频率，即 f=f0 时，其增益最高；当输入信号频率高于或低于 f0
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时，放大器失谐，其增益将迅速下降。 

2．主要技术指标 

1）谐振频率 

0

1

2π
f

LC

                （3.10） 

式中，C 是电路总电容，为三极管输出电容和负载电容折合

到 LC 单振荡电路两端的等效电容与电路电容 C 之和。改变 L
和C都可以改变谐振频率，即进行调谐。 

2）通频带 

0
0.7

L

 2
ff

Q
                             （3.11） 

式中，QL为 LC 单振荡电路的有载品质因数，其值不仅与电路自身有关，而且与电路特性有

关，可表示为 

    0
L

0

1

L

C
Q

g g





 

                             （3.12） 

式中， g 为 LC 单振荡电路的总电导。 

由式（3.11）和式（3.12）可知，改变 g 的值，QL就会发生变化。通频带与 QL成反比，

曲线越尖锐，通频带越窄，选择性越好。  

3）选择性 

单级单调谐放大器的增益频率特性取决于并联谐振电路的频率特性，可以表示为 

                        u

2
u0

L
0

1

2
1

A
A fQ

f


 

  
 

                     （3.13） 

式中， 0f f f   为并联谐振电路的绝对失调量。 

单级单调谐放大器的选择性用矩形系数表示为 

0.1 0.1
r0.1

0.7 bw

2Δ 2Δ
                   

2Δ

f fK
f f

                        （3.14） 

当 u

2
u0

0.1
L

0

1
0.1

2
1

A
A fQ

f

 
 

  
 

时， 2 0
0.1

L

2 10 1
ff

Q
   ，因此 

                0.1
r0.1

0.7

2

2

fK
f





= 210 1 9.95                    （3.15） 

由上式可知，实际单级单调谐并联谐振电路的矩形系数近似为 10，远大于理想矩形系数

1，这说明单调谐放大器的选择性较差，因此实际电路常采用双调谐放大电路以提高其选择性。 

3.2.2  多级单调谐放大器 

若单级单调谐放大器的增益不满足要求，则常采用多级单调谐放大器级联。级联后，放

大器的增益、通频带、选择性都会发生变化。图 3.8 所示为多级单调谐放大器的组成框图。 

 

图 3.7  单级单调谐放大器的

幅频特性曲线 
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多级单调谐放大器可工作于同

一频率或不同频率。若每级单调谐放

大器均调谐于同一频率，则为同步调

谐，否则为参差调谐。下面讨论多级

单调谐放大器的主要技术指标。 

1．多级单调谐放大器的增益 

假设多级单调谐放大器由 n 级级联而成，各级电压增益分别表示为 u1 u2 u, , , nA A A ，则总增

益 nA 为各级增益的乘积，即      

                u1 u2 u       n nA A A A                           （3.16） 

若以分贝表示 n 级放大器的增益，则  

u1 u2 u dBn nA A A A    （ ）                    （3.17） 

级数越多，谐振增益越大，谐振曲线越尖锐，选择性越好，但通频带越窄。 

2．多级单调谐放大器的通频带 

当 n 级相同的放大器级联时，总的通频带可由下式计算 

20 2

0.7
L

0

1 1

2
2

1

n
n

n

A
A

fQ
f

 
     
   

                  （3.18） 

可得 

           
1

0
0.7

L

(2 ) 2 1n
n

ff
Q

                         （3.19） 

由上式可知，总的通频带比单级通频带要窄。
1

2 1n  为带宽缩减因子，用来衡量放大器

级数增加后总通频带变窄的程度。 

3．多级单调谐放大器的选择性 

当 n 级相同的放大器级联时， 0.12 f 可由下式计算 
1

0
0.1

L

(2 ) 100 1n
n

ff
Q

                        （3.20） 

总的矩形系数为 
1

0.1
r0.1 1

0.7

(2 ) 100 1
 ( )

(2 )
2 1

n
n

n
n n

fK
f

 
 




                 （3.21） 

由上式可知，级数越多，矩形系数越小，选择性越好。 

3.2.3  集中选频放大器 

在小信号选频放大器中，越来越多地采用集中选频放大器。集中选频放大器主要由集成

宽带放大器和集中选频滤波器组成，它适用于固频选频放大器。其中，集成宽带放大器由多

级差分电路组成，集中选频滤波器具有接近理想矩形的幅频特性，包括前面介绍的石英晶体

 

图 3.8  多级单调谐放大器的组成框图 
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滤波器、陶瓷滤波器和声表面波滤波器等。 

3.3  放大器中的噪声   

电子设备的性能指标在很大程度上与干扰和噪声有关，这可能会直接限制接收设备的灵

敏度。在通信系统中，由于干扰和噪声的存在大大影响了接收设备的工作，因此了解噪声的

特性及抑制噪声的方法有助于提高接收设备的性能。 

3.3.1  噪声的来源与分类 

干扰一般指外部干扰，可分为自然干扰和人为干扰。自然干扰包括天电干扰、宇宙干扰

和大地干扰。人为干扰主要包括工业干扰和无线电台的干扰。 

噪声一般指内部噪声，可分为自然噪声和人为噪声。自然噪声有热噪声、散粒噪声和闪

烁噪声等。人为噪声有交流噪声、感应噪声、接触不良噪声等。这里主要讨论自然噪声。 

1．电阻的热噪声 

电阻中含有大量的自由电子，由于温度的影响，这些自由电子在受到热激发后做不规则

的运动，因此会发生碰撞、复合并产生二次电子等现象。温度越高，自由电子的运动越剧烈。

就一个电子而言，一次运动会在电阻内部产生一个持续

时间很短的脉冲电流。许多随机脉冲电流的组合就在电

阻内部形成了无规律的电流。噪声电流在电阻内流通，

电阻两端就会产生噪声电压。噪声电压波形如图 3.9 所

示，在一段时间内，噪声电压出现正负值的概率相同，

因而电阻两端的平均电压为零。由于这种噪声是由电子

的热运动引起的，因此又称热噪声。 

大量的实践和理论分析表明，电阻热噪声的特性可以用频率特性来描述。其具有很宽的

频谱，频率从 0 一直延伸至 1013～1014Hz 以上，且各频率分量的强度相等。对无线电频率范

围来说，这种具有均匀连续频谱的噪声可看作白噪声。 

2．三极管的噪声 

三极管的噪声是设备内部固有噪声的另一个重要来源，放大电路中的三极管噪声往往强

于电阻热噪声。三极管的噪声主要包括热噪声、散粒噪声、分配噪声和闪烁噪声。 

1）热噪声 

与电阻相同，三极管中电子的不规则运动也会产生热噪声。三极管的发射极、集电极、

基极电阻及相应的引线电阻都会产生热噪声，但主要以基极电阻的热噪声为主，其他极电阻

和引线电阻产生的影响可以忽略。 

2）散粒噪声 

散粒噪声是三极管噪声的主要来源。单位时间内通过 PN 结的载流子数目随机起伏，使

得流过 PN 结的电流在平均值上下做不规则的起伏变化而形成噪声，这种噪声称为散粒噪声。

在本质上它与电阻的热噪声类似，属于均匀连续频谱的白噪声。 

 

图 3.9  噪声电压波形 
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3）分配噪声 

三极管中通过发射结的少数载流子大部分到达集电极形成集电极电流，少部分在基区内复合

形成基极电流。集电极电流随基区载流子复合数量的变化而变化所引起的噪声称为分配噪声。 

分配噪声本质上也属于白噪声，由于渡越时间的影响，因此当三极管的工作频率高到一

定值时，该噪声的功率谱密度会随着频率的增加而迅速增大。 

4）闪烁噪声 

闪烁噪声与半导体材料及制造工艺水平有关，其特点是频率集中在低频段（一般为几千

赫兹以下）时噪声强度显著增加，且随频率降低而增强。三极管在高频工作时，可以忽略这

种噪声的影响。 

3．场效应管的热噪声 

场效应管的热噪声包括栅极散粒噪声、沟道热噪声、栅极感应噪声和闪烁噪声 4 种。 

栅极散粒噪声是由栅极内电荷的不规则起伏引起的，影响较小。沟道热噪声是沟道电阻

中载流子的热运动产生的热噪声。栅极感应噪声是沟道中的起伏噪声通过沟道和栅极之间电

容的耦合，在栅极上感应产生的噪声，频率越高，该噪声的影响越大。闪烁噪声与三极管的

闪烁噪声一样，噪声功率在低频段与频率成反比。 

3.3.2  电路中衡量噪声性能的指标 

1．信噪比 

噪声的存在会对有用信号产生影响，一般用信号功率与噪声功率的相对值来衡量噪声对

信号的影响程度。在指定频带内，同一端口信号功率和噪声功率的比值，即 Ps/Pn，称为信噪

比 SNR。信噪比用来表示噪声对信号的干扰程度及二者间的相对强弱。功率信噪比也可以用

分贝表示，写为 10lg(Ps/Pn)。功率信噪比越大，说明信号质量越好，噪声的影响越小。 

2．噪声系数 

功率信噪比可反映信号质量的好坏，但无法反映放大器对信号质量的影响，也不能表示

放大器本身噪声性能的好坏。在实际电路中信号通过放大器会叠加上噪声，导致输出端的噪

声功率与输入端的噪声功率不同。 

噪声系数是用来反映电路本身噪声大小的技术指标，其值与信噪比有关。与低频放大器

一样，选频放大器的输出噪声也来源于输入端和放大电路本身。 
噪声系数 Fn定义为电路输入端信噪比与输出端信噪比的比值，即 

                      si nii
n

o so no

/SNR

SNR /

P PF
P P

                            （3.22） 

用分贝表示为 

si ni
n

so no

/
dB 10lg dB

/

P PF
P P

（ ） （ ）                      （3.23） 

噪声系数取决于系统的内部噪声，其值越接近 1 越好。理想无噪声放大器的输出端信噪

比等于输入端信噪比，即 Fn=1。 

若放大器本身有噪声，则输出噪声功率等于放大后的输入噪声功率和放大器本身的噪声

功率之和。显然，经放大器放大后，输出端的信噪比比输入端的信噪比低，即 Fn>1。因此，

Fn 表示信号通过放大器后，信噪比变差的程度。 
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