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由于回路为高 Q，所以回路谐振频率 
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回路特性阻抗 
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设回路的空载 0Q ，设 P 为电容接入系数
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电阻 30与电容 3000PF 并联支路的 Q 值为 
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该支路为低 Q，所以应将 30与 3000PF 并联支路化为串联，如下图示： 
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1r 是考虑了线圈 1L 的 Q 值为 100 后引入的损耗电阻。 
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将 2r 与 C 串联支路及 1L 与 1r 串联支路均化为并联支路，电路如下图示： 
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0.1μH 在 100MHz 时的阻抗为 

   8.62101.0102 68
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由于输入阻抗  50iR ，大于放大器串联输入电阻 10，所以采用的匹配网络应是将串联

的 10化为并联的 50。 

匹配网络的 Q 值为 21
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当 Q=2 时要求与 r=10 串联的电抗值为 
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因此在匹配网络中采用电容 1C 的容抗与 0.1μH 的电抗部分抵消，见图示。 
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由于负载电阻 R=100 大于输入阻抗 50，因此匹配网络如图示，其中 1C 的容抗 1.25
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已知 310)3.25.2(  jYi ，这是电阻与电感并联， 
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由于匹配，所以输出额定噪声功率 kTBnP  
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先把 dB 数化为自然数 
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噪声底数为 10logBNF(dB)dBm/Hz174 tF  

    d B m12110log103174 5   

放大器的线性动态范围可以定义为它的 1dB 压缩点的输入功率与噪声底数之比，即 
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放大器的线性动态范围也可以定义为它的 1dB 压缩点的输入功率与灵敏度之比， 



则线性动态范围为      dB)( 9110110 lDR  
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由于此题接收机的天线噪声温度为 k290Tk150 0 aT 因此计算接收机的噪声底数（即等

效输入噪声功率）时应为： 
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将三阶互调输出功率转换为输入功率： 
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将放大器的三阶截点输出功率 OIP3变为输入功率，即 

 1.58mwdBm2202233  GOIPIIP  

混频器的 19.95mwdBm133 IIP  
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混频器增益 0.25dB6   
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若以输出为参考，则 
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可见前级增益太大，对系统的线性不利。 
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设一非电性系统的输入，输出特性为 
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（1）    F=8dB=6.3  → 1537290)13.6()1( 0  TFTe  

与 2-7 题相同，接收机的噪声基底为 
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 2dB31 F ， 3.98dB62 F ， 0.25dB6 G  

系统的总噪声系数为 
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（1）当天线噪声温度为 k2900 T 时， 

系统噪声基底为 

 -127.8dBm10log300011.43dBm174 tF  

接入机最低输入功率为： 

 dBm8.117108.127)( 0min,  SNRFP tin  

（2）当天线噪声温度为 k3000aT 时， 

]290)192.13(3000[1031038.1])1([ 323
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接收机最低输入功率为： 
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NF2=6dB RS 
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图 3-P-1 的频谱为两次 AM 调制的结果，第一次调制将音频 F=3kHz 分别调制到载频

kHz101 f 和载频 kHz302 f 上，然后再将两路已调 AM 信号对主载频 kHz10000 f 进行

调制。设 Ffff  2,2,2,2 002211  ，AM 调制后的频谱关系如下图示： 

 

 

 

 

 

 

因此由图 3-P-1 可得第一次调制的表达式为 
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第二次调制后为 

ttttttv 021 cos]cos)cos4.01(4.0cos)cos5.01(8.01[5)(    

实现方框图为 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

两路调幅信号在单位电阻上的旁频功率分别为 
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1011

 mPPAV  

 w08.1)4.0
2

1
1(

2

1
2)

2

1
1(2 2

2
2
2022

 mPPAV  

总功率为： w08.1808.15.45
2

1
2

0 21
 AVAVAV PPPP ，带宽 BW=66kHz 
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0 F 

B 

A 

f1 0 f1–F 

  B 

A 

f1+F

  B 

f1 

1 
2 

1 
2 

0.5 

0.4 




 




 




 v (t) 
cost 

4cos1t 

2cos2t 
cos0t 

5 

 



（1）载波功率 w05.010
2

1

10

1
2

3

2


R

V
PC  

（2）旁频功率 mw25.605.05.0
2

1

2

1
22  Ca PmP  

（3）最大瞬时功率 

 w1125.0)5.01()1( 22
max  CCa PPmP  

 w0125.0)5.01()1( 22
min  CCa PPmP  
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（1）双边带波形 

（2）单边带波形 

（3）普通调幅波 

（4） )
2

(cos5)(


  tSttV C  

 )3sin
3

2
sin

2

2

1
(cos5  tttC
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 3
210 VaVaai  ，不能产生调幅，因为无二次方项。 

3-6 

(a)信号全部通过： ttmtmAVtv CAM cos)coscos1()( 22110  ，普通调调幅波。 

(b) tmAVtmAVtAVtv CAMCAMCAM )cos()cos(cos1.0)( 22110   ， 

单边带信号，采用同步检波进行解调。 

(c) tmAVtAVtv CAMCAM )cos(2.0cos5.0)( 110    

         tmAVtAV CAMCAM )cos()cos(8.0 221   残留边带调幅。 

 

 

v(t) 

 2 

m=0.5 
AM 

m=1 
AM 

c+ 

 
DSB 
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(a)两信号迭加： tVtVtv mCm   coscos)(   

(b)调幅波 ttmVtv Cm cos)cos1()(   

 

(c)双边带 ttVtv Cm coscos)(   

(d)整流后的调幅波 

 )(cos)cos1()( 1 tSttmVtv Ccam    

]5cos
5

2
3cos

3

2
cos

2

2

1
[cos)cos1(  tttttmV CCCCam 
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瞬时相位为 247 1010)( ttt    

瞬时频率为 t
dt

d
t 


 47 10210)(   
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 3 4 7 8 t 

 

FM 

t 

Δ(t) 

t 

(t) 

t 

Δ(t) 

T 

 3 4 7 8 t 

(t) 

PM 

t 

Δω(t) 

t 

(t) 

t 

Δω(t) 

 c 

c–  c  c+ 

 

VΩm 
V m 

mVm 
V m 

c– 

Vm 
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n

bcm

n

acm

tVnTTtUnT
T

tU

tVnT
T

tUnT
T

tU

tVtVtV





cos
4

3

4

cos
44

21

 

      )()()(
22

1
)]([ aacm

n

a wwwwVnw
n

StVF 




















 











 

   )()()1)((
22

1
0 bcm

n

n

a wwwwVwnw
n
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n n

a
a

a
a

cm wnw
n
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nV

)(
2

)(
22







 

  






























   







n n

b
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n

b
a

ncm wnw
n
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nV

)(
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)1()(
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（1）设调制信号为余弦波，则  

 )10202sin510902cos(30)( 36 tttv   （V） 

t 

t 

V (t) 

+1 

–1 - 

V (t) 

Vcm 

a b 

–T/4 T/4 3T/4 

T 

 = (2)/T 

a = c + kf 

b = c – kf 



（2）最大频偏 100kHzHz10205 3  Fmf fm  

（3）带宽 kHz24020)15(2)1(2  FmBW fCR  

（4）发射机总功率 

 w9
502

30

2

1 2
2 


 mV

R
P  

（5）当 5fm 时，贝塞尔函数 2.0|)5(| 0 J  

所以，载波功率占总功率的比例为 

 04.0
1

)2.0(

)5(
2

)5(
2

2

2

2

2
0

2

0 




n
n

m

m

J
V

J
V

P

P
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（1）调频波 kHz65.14  mf  

ttt m
336

0 1022cos106210502cos)(   （rad/s） 

 )1022sin310502cos(5)( 36 tttv   (V) 

（2）调相波： rad5.45.13  m  

 ttt 36 1022cos5.410502)(    （rad） 

 t
dt

d
t 336 1022109210502 


  sin)( （rad/s） 

 )](cos[)( tVtv cm  = )1022cos5.410502cos(5 36 tt   (V) 

（3） 

V5.1mV  F=2kHz 

F=2kHz F=4kHz V5.1mV  V3mV  

调

频

波 

3fm  

kHz168  FBWCR

 

5.1
4

6





 m

fm


FBWCR )15.1(2 

=20kHz 

kHz6 mf  

3fm  

kHz16CRBW  

kHz12 mf  

6fm  

kHz2814  FBWCR

 

调

相

波 

5.4Pm  

FmBW PCR )1(2   

=22kHz 

5.4Pm  

FmBW PCR )1(2   

=44kHz 

5.4Pm  

kHz22CRBW  

9Pm  

FmBW PCR )1(2 

=40kHz 
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因为 3
2

32

1

1

1








F

f
m

m

f ， 67.2
3

42

2

2

2








F

f
m

m

f  

则：      )1032sin67.21022sin310202cos(10)( 336 ttttv   （V） 

频率表达式为 

ttt 33336 106cos1082104cos106210202)(    
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S(t) 

 

 

 

 

 

CLK 

 

 

SI(t) 

 

 

SQ(t) 

 

 

 

QPSK 

波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a2 

a4 a12 

a8 

a6 

a10 

11 00 10 01 11 10 

a1 a2 

a3 a4 

a5 

a6 a7 

a8 a9 a10 

a11 a12 

a1 

a3 

a11 a5 

a7 

a9 

a13 

CLK 

2 
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 tttvL 21 coscos)(    

 ttvFSK 1cos)(  或 ttvFSK 2cos)(   

 











1

1

2

2

21

211

2

低通

低通

ttt

ttt
tvtv LFSK





coscoscos

coscoscos
)()(  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




VFSK(t) 低通 

vL(t) 

v0(t) 
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OQPSK 

11 

10 

01 

00 

Q 

I 
+1

3
5

 

a1 

a2 

a3 

a4 

a5 

a6 

a7 

a8 

+4
5

 

–1
3

5
 

+1
3

5
 

I 
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a4 

a5 

a6 
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+1
3

5
 

+4
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–1
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5
 

+1
3

5
 

+1
3

5 

-1
3

5
 

+1
3

5
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当接收机匹配时，设  50Si RZ  

以功率表示的接收机灵敏度 min,inP 和以电压表

示的灵敏度 V 的关系是 

 
i

in
Z

V
P

2

min,   

所以，当 V=1.0V 时， dBm107102
50

10 14
122

min,  


W
Z

V
P

i

in  

则接收机在解调以前的净增益为 0-(-107)=107dB， 

中频增益为 G=107-20=87dB 
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（1） 15dB(-115dBm)-dBm100 








inN

S
 

（2） dBm8020100  GSS inout  

（3）设放大器的内部噪声为 内N ， 

因为 NF=3dBF=2，根据噪声系数 F 与等效噪声温度 Te 的关系，可以算出该放大器的等效

噪声温度为 

 000 )12()1( TTTFTe   

所以放大器的内部噪声等效到输入端为 BkTBkTe 0 ，设放大器的带宽 B=200kHz，则 

 BkTBkTe 0 dBmlogdBm 12110174  B  

由于 BGkTGNNGNN iiout 0 内  

 mW1016227.3dBm9520115 10iGN  

 mW10794328.0dBm10120121
10

内N  

 dBm94mW10956598.3
10




内NGNN iout  

（4） dB14)94(80
0










N

S
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（1） MHz108~88RFf ，信道间隔为 200kHz，调频波带宽为 180KHz 

RF 要求 488
10180

1088
3

6







BW

f
Q RF ,   600

10180

10108
3

6





Q  

中频要求 59
10180

10710
3

6







.

BW

f
Q I  

（2）若 RFLO ff   

本振 MHz7.987.1088 低L
f ， MHz7.1187.10108 高L

f  

复盖系数 2.1
7.98

7.118
k  

e 

RS 

 

 

Zi 

Pin, min 
V 

Sin 

Nin 

G=20dB 

NF=3dB 



  若 RFLO ff  ，    8 8 1 0 . 7 7 7 . 3 M H z
L

f   低
， 

 108 10.7 97.3MHz
L

f   
高

 

复盖系数 
97.3

1.26
77.3

k    

（3）当 RFLO ff  时 

镜像频率：        MHz4.10927.1088 低M
f  

 108 10.7 2 129.4MHz
M

f    
高

 

不落在信号频带内 

当 RFLO ff  ，     MHz6.6627.1088 低M
f ， 

 MHz6.8627.10108 高M
f  

镜象频率均不落在频带内。 

（4）当 RFL ff 0 时，必须使 高低 RFIRF
fff  2  

当 RFL ff 0 时，必须使 低高 RFIRF
fff 2  得： 10If MHz  
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总增益为各部件增益 dB 数的代数和 

 dB211374201 G  

将各参数 dB 数化为数值，并列表如下： 

 

G -1dB 

(0.794) 

  20dB 

  (100) 

-4dB 

(0.398) 

-7dB 

(0.199) 

13dB 

(19.95) 

NF 

 
3.5dB 

(2.238) 
 

7dB 

(5) 

2.5dB 

(1.778) 

     

IIP3 

 
15dBm 

(31.62)mw 
 

10dBm 

=10mw 

25dBm 

=316.2mw 

     

 

为了看出前级对系统的影响，按照公式
1

2
1

1

G

F
FF


 从后向前两级、两级计算 NF 

D 点 NF： dB49.99.8
199.0

1778.1
5 


DF    

C 点 NF： dB49.13449.9 CF  

B 点 NF： dB89.345.2
100

1335.22
238.2 


BF  

A 点 NF： dB89.4189.3 AF  

4.89dB 
3.89dB 

(2.45) 

13.49dB 

(22.335) 

9.49dB 

(8.9) 

-5.06dBm -6.06dBm +13.97dBm 9.97dBm 

A B C D E 
波导 BPF LNA IF × 



按照公式
23

1

133 )()(

11

IIP

G

IIPIIP
 由后向前计算 3IIP ，结果如表示。 

4-10 

将各 dB 数化为数值并列表如下： 

 

 

G 10dB 

(10) 

  -1dB 

  (0.794) 

-3dB 

(0.501) 

NF 

2dB 

(1.584) 
 

4dB 

(2.511) 

   

（1） dB514 BNF  

 dB55.28.1
10

116.3
584.1 


ANF  

（2）系统等效噪声温度 

 k232290)18.1()1( 0  TFTe  

（3）输出噪声功率 

)23215(101038.1)501.0794.010()( 723
0  

ea TTkBGN  

-98.67dBmw103566.1 13    

（4）双边噪声功率谱密度为 

 dBm67.1680 
B

N
SDSB /Hz 

（5）系统等效输入噪声为 

 -104.67dBmw103408.0 130  

G

N
N i  

最小输入信号功率应为 

 mw103.41dBm67.842067.104 9-

0

min, 









N

S
NP iin  

则加到接收机输入端的最小输入电压为 

 V13501041.3 12
min,min,  

Sinin RPV  

  

2.55dB 

(1.8) 

5dB 

(3.16) 

A B C 
BPF LNA × 
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该放大电路可分解为二级，一是电阻 1R ，二是场效应管放大器，电路如图示，由例 2.3.1 知，

由电阻 1R 组成的第一级的噪声系数为 

 21
1

1 
R

R
F S ， （∵ SRR 1 ） 

其功率增益为
1

1

2
PG  ，由式（5.3.2）知，场效应管放大器的噪声系数为

mS gR
F

11
12  ，

因此两级级联后，总噪声系数为 

1

2

1

1 2
2

P S m

F
F F

G R g


    。 
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放大器交流等效图如图(a)示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

将图(a)变为图(b)，将信号源和负载均折合到回路①、③端。 

 

 

③ 

   Vi gie 

b 

Cie V0 
goe 

Coe gie 
Cie 

e 

gmVbe 

C 

⑤ 

① 

② 

④ 

Vin 

RS 

R1 

RL 

VDD 

第一级 第二级 



 

 

 

 

 

接入系数 25.0
13

12
12 

N

N
P ， 25.0

13

45
45 

N

N
P  

 ms25.114525.012
'

bebebembem VVVgPVg   

 ms125.02)25.0( 22
45

'  ieie gPg （ )Krbe 8  

 ms0125.02.0)25.0( 22
12

'  oeoe gPg  (80K) 

回路固有损耗电导 

 ms0376.0
104107.1028.6100

11

66
00

0 



LQ

g


（ )KR 27  

回路总等效电导 ms175.0''
0  oeieT gggg  （ ). KRT 75  

放大器电压增益 

 1625.0
175.0

25.11
45

'
0  P

g

g

V

V
A

T

m

i

V  

由于该放大器的负载为下级放大器的输入阻抗，因此该放大器的负载与输入阻抗相同，则有

 2561622  VP AG  

回路有载 21
104107.10210175.0

11
663

0





 Lg

Q
T

e  

带宽 MHz51.0
21

7.100

dB3 
eQ

f
BW  

回路总电容 PF4.55
104)107.102(

11

6262
0








 L

C  

由于 PF125.118)25.0( 22
34

'  ieie CPC ， 

 PF44.07)25.0( 22
12

'  oeoe CPC  

所以外接电容 PF8.5344.0125.14.55''   oeie CCCC  
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（1）当每级的 40eQ 时，三级放大器级联，回路总通频带为 

 kHz93.512
40

465
12 3

11
0

dB3  n

eQ

f
BW  

（2）欲使 kHz10dB3 BW ，则 

 7.2312
10

465
12 3

11

dB3

0  n
e

BW

f
Q  
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由通频带确定 eQ  

 goe′ 

Coe′ gm′Vbe 
C 

① 

 

③ 

L 
gie′ Cie′ 



 6.5412
1.0

7.10
12 3

11

dB3

0  n
e

BW

f
Q  

由选择性确定 eQ  

 8.40110
25.02

7.10
110

)(2
3

22

0

0 





 n
e

ff

f
Q  

 6.548.40  eQ  
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32 ,QQ 组成镜象电流源，电流为 

 mA65.4
102

7.010

33





CI  

∴ 1Q 的静感电流 mA65.4
3
 CCQ II  

输出电压 )(0 tv 的直流电位是 10V。 

回路谐振频率为： 7

126

0 103

10
3

200
10

3

5

1








 与输出信号相同，回路谐振阻抗

 k1PR . 

谐振时放大器交流等效图为 

 

 

 

 

 

 

 

其中 
4.65

0.179s
26 26

eQ

m

I
g     

输出    3 3 7

0( ) 10 ( ) 10 0.179 26 10 10 cos3 10 (V)m i Pv t g v t R t         

 7

0 ( ) 10 4.65cos3 10 (V)v t t    

 

5-8 

 25.025.0
5030

5030

0

0 










ZZ

ZZ

L

L
L

|180° 

 428.0428.0
5020

5020





S

|180° 
















180|150|

180|10|10|
150|

22

2112
11

25.04.01

25.005.201.0
45.0

1 L

L
in

S

SS
S  

 










150|

20|

180|3

455.02267.03956.0
9147.0

10125.5
225.039.0 jj  

 















180|150|

180|10|10|
150|

11

2112

22
428.045.01

428.005.201.0
4.0

1 S

S

out
S

SS
S  

 vi(t) RP  vi(t) RP  — 

re 

gmVi 













151|

6.6|

180|3

407.0198.0356.0
8338.0

10774.8
2.03464.0 jj  

 
)||1(|1|

)||1(||

22
22

22
21

inL

L

in

L
P

S

S

P

P
G




  

 
794.09147.0

94.3

])455.0(1[|25.04.01|

])25.0(1[|05.2|
22180/150/

22










 

    
726.0

94.3
 =5.4=7.3dB 
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（1） ∵
gS

m

T
C

g
 → )S(1045.2310351067.0 3912   TgSm Cg   

由式（5.4.6） ∵  502L
C

g
R

gS

m

S ， 

∴ H)(1043.1
1045.23

1067.050 9

3

12

2












m

gSS

g

CR
L  

∵
gS

C
CLL )(

1

21 
   

∴ H)(104911.11043.1
1067.010

11 69

1218221






 L

C
L

gSC
 

（2） PF142
10710

11

918
3

2





L
C

C

L


 

（3） 92.14
1067.010502

1

2

1

129






gSCS

in
CR

Q


 

 
2 3 2

1 1 1 2 1 1 1
1 1

3 50 23.45 10 (14.92) 4S m in

F r
R g Q 

        
 

 

   =1.000638=0.0028dB 

（4）共源共相等效电路 

 

 

 

 

 

 

 

电路中忽略了 2M 的输入电容
2SgC ，因此共栅 2M 的输入阻抗为

2

1

mg
 

因为匹配： 
S

S

in
R

V
I

2
 ，

1

1

1

gSC

ingS
C

IV


 ，
2

112

1

m

gSmSg
g

VgV   

 PSgm RVgV 
220  

 35107105 99
3  LQR CP   

L2 

L1 

 
VS 

RP  
RS 

Iin 

  

 

 
 



 ∴ Pm

gSCSS

V Rg
CRV

V
A 

1

1

1

2

10


 

      351045.23
1067.010

1

502

1
3

129






 


 

              =12.25=21.76dB 
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（1）稳定性 

 |03.060.273.072.0||||| 57/76/54/116/
21122211

  SSSS  

    14744.0|078.05256.0| 133/170/    

1114.1
6.203.02

)4744.0()73.0()72.0(|

||||2

||||||1 222

|2112

22
22

2
11 









SS

SS
k  

（2）由于 12S 很小，近似为单向传输，则单向传输时的最大增益为 

2
22

2
21

2
11

max
||1

1
||

||1

1

S
S

S
GTV





  

       dB77.1404.30
5329.01

1
)6.2(

5184.01

1
2 





  

（3）匹配条件要求 647.0315.072.0 116/*
11 jSS    

设输入匹配网络结构如下图，此匹配网络将源阻抗 50Ω变换为 Sz ，其中 

647.0315.01

647.0315.01
50

1

1
0

j

j
ZZ

S

S
S









  

   13.3023.11
465.1

9421.0
50

26/

43/

j




 

设计一个高通 L 网络完成共轭匹配 

 858.11
23.11

50
1 Q  

 91.26
858.1

5050

1

1 
Q

x （感性）→ 

 nH57.8
105002

91.26

2 6

1
1 




f

x
L ， 

 87.20858.123.111
'
2  rQx （容性） 

 51872013302  ..x （容性） 

 → PF24.6
51105002

1

2

1
6

2

2 



fx

C  

输出匹配要求： 59.0429.073.0 54/*
22 jSL    

输出网络 43 , xx 将 50 负载变换为 LZ ，其中 

 












3.68/
0 15.94

59.0429.01

59.0429.01
50

1

1

j

j
ZZ

L

L
L  

   34.878.34 j （ LZ 是感性） 

设计一个高通 L 网络，完成共轭匹配 

  50

Ω 

x1 

x2 

ZS 

ΓS=S11
* 

  50

Ω x4 

x3 

zL 

 



 662.01
8.34

50
2 Q  

 53.75
662.0

50
4 x （感性）→ 

 nH24
105002

53.75

2 6

4
4 




f

x
L  

 23662.08.342
'
3  rQx （容性） 

 341102334873 .. x （容性）→ 

 PF88.2
34.110105002

1

2

1
6

3

3 



fx

C  

` 

  



第六章课后习题答案 
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若 fL>fS，则本振频率 fL 和镜象频率 fm 分别为 

    981~95687)894~869( 
ISL

fff MHz  1068~1043
ILm

fff MHz 

    若 fL<fS，则： 

    807~78287)894~869( 
ISL

fff MHz， 695 ~ 720m L If f f   MHz 
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（a）NFM=4dB=2.51，LM=4dB→GM=0.398   











10dB10

1dB0

A
NF  

①当 NFA=0dB 时， dB451.2
11

51.2
12

1 






MM GG

F
FF  

②当 NFA=10dB 时，
10 1

2.51 25.12 14
0.398

F


    dB 

（b）NFM=8dB=6.31，GM=3dB=1.995 

① 当 NFA=0dB 时， dB831.6
11

3.6 



MG

F  

②当 NFA=10dB 时， dB34.1082.10
995.1

110
31.6 


F  
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 求变频增益 G1 

因为对应 1dB 压缩点时 Pi=–10dBm，P0=1dBm，则基波增益为： 

 dB12)10(11101  iPPG  

∵ OIP3=15dBm，∴IIP3=OIP3–G1=15–12=3dBm， 

求放大器的三阶互调分量增益 G3： 

∵ OIP3=G3·(IIP3)3  化为 dB 时有 OIP3=G3+3×(IIP3) 

由于  15=G3+3×3    ∴G3=15–9=6dB 

由干扰信号引起的三阶互调分量  3
3 MIM PGP  ，化为分贝形式为 

 MIM PGP 33  ，现 PIM=–62dBm，则得输入干扰为 

 ( 62 6) 3 22.67MP       dBm 

 

6-6                                                   

  画出三极管混频器的 BEC
vi ~ ， BEm

vg ~

曲线如图，则 g(t)波形如图示。 

                                         











00

02

BE

BEBE

BE

c

m
v

vav

dv

di
g  

∴ )(cos2)(
0100
tStaVtg

LLL
   

P1 
P3 

Pi(dB) –10 3 

1 

2 

6 

12 

15 

P0(dB) 



                                        taVtg
LL 001

cos)(  且 
0

2

1
Lfc

aVg   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                图 6－6 

中频电流 tVgi
RFLRFfcIF

)cos(
0

   

设中频负载电阻为 RIF 

  
IFLIFfc

RF

IF

V
RaVRg

V

V
A

0
2

1
  

6-7  当 mQ
VV

1
2

1
 时，时变跨导波形如图示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    图 6－7 

   3

3

0
3

1

2

1


 


DD
gtdgg  

  







 3

3
3

sin
2

cos
1











n

n

g
ttdngg D

Dn  

∴ 














1

1
cos

3
sin

12

3
)(

n

D

D

m
tnn

n
g

g
tg 




 

当 VQ=0 时，        







 ttgtSgtg DDm 1111 3cos

3

2
cos

2

2

1
)()( 





  

当 VQ=V1m 时，    Dm
gtg )( 为常数，不能实现频谱搬移功能。 

 

t 

vBE 

iC 

vBE 

gm gm(t) 

vL 

v 

i 

v 

gm gm(t) 

v1 

gD 
gD 

VQ 

gD 

–   V1m 
1 
2 

0 

t 

t 2  5 
3 

 
3 

t 
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（1）混频 )()(
1

tvtv
L

 ， )()( tvtv RF2  

 输出电流频谱： RFL   ， RFL  3 ， RFLn   )( 12 ， 

 滤波器中心频率为 RFLIF   ，带宽与信号 )(tvRF 相同。 

 （2）双边带调制  )()(
1

tvtv
C

 ， ))(
2

tvtv


  

 输出电流频谱： 
C

 ， 
C

3 ， 
C

n )12( ， 

 滤波器中心频率为 C
 ，带宽 2 ， 

 （3）双边带信号解调 

 )()( tvtv r1 ， )()(
2

tvtv
S

 ， 

 输出电流频谱：， C2 ， C4 ，… Cn2  

 输出滤波器为低通，带宽。 BW 。 
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 LS

C
Rtv

kT

q
th

i
v














 )(

22

3

0 ，中频频率 6101090100 
SLI

 rad/s 

 Q3 电流
3

3

3 102

)(
1065.2

102

7.01420
33 







 tvv
ii LL

eC
 

                 )A(10cos10451065.2 863 t   

 回路空载谐振阻抗 kΩ100
101010100

1
100

6120





CP
XQR  

 等效负载阻抗  



 k9

10100

10100
10//

PL
RR  

 







  ttmf

kT

q
thttv 73863

0
109cos))(1(10

2
)10cos1045(

2

1
109)(  （V） 

 当 1|| x 时，取 xx th   且 26
q

kT
mV 

 则 )mV(10cos))(1(
262

1
1.0)( 7

0 ttmftv 


  

 

6-10 

  场效应管混频器等效电路如图（6-10）示 

 （1）为匹配，射频口的源阻抗 ZS 应与
gsRF

ii
Cj

RZ


1
 共轭，即 

                                        
gsRF

is
C

jRZ


1
  

                                       
129 103.0104.22

1
10





j  

                                       22110 j （） 

                图 6－10 

中频输出口要求 RL=Rds=300。 

Zs 

vR vgs cgs 

Ri 

Rd

VIF 

vgs gfc 

RL 



（2）匹配时， RF

RF

gsRFi

RF

gs
V

V

CR

V
V 11221

20

1

2



 

中频电压  
RFRF

ds

gsfcIF
VV

R
VgV 5.16

2

300
111010

2

3    

变频电压增益， dB245.16 
RF

IF

C
V

V
A  

变频功率增益，

2
2

2

2

4/ 40
(16.5) 36.5 15.6dB

300/ 4

iIF L IF

C

RF LRF i

RV R V
G

V RV R
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)(tg
m 波形如图 6-11 示。 

 

                            图 6－11 

 



































)()( of fGSof fGS

GS
DSS

GS

D
m

VV

v
I

v

i
g

1
12  

其中  tVVtV
LLmGGGG

cos)(
0
  

（1）当 )(0
2

1
offGSGG

VV  ， ||
2

1
)(offGsLm

VV  时， 

 













 t
V

V

V

V

V

I
tg L

of fGS

Lm

of fG

GG

of fGS

DSS
m

s

cos)(
)()()(

01
2

 

变频跨导为 )(tg
m 中基波分量的一半，所以 

 Lm

offGS

DSS

fc
V

V

I
g

2

)(

  

（2）当 ||
)(0 offGSGG

VV  ， || )(of fGSLm VV  时， )(tg
m 波形如图 6-11（b）示，为半个余弦波，         

)(cos)(
)(

tStV
V

I
tg LLLm

of fGS

DSS
m  12

2
 。 

 其中 )(tg
m 的基波分量幅度为 Lm

of fGS

DSS
m V

V

I
g

21 || )(

 ，因此变频跨导为 



 Lm

of fGS

DSS
mf c V

V

I
gg

22

1

2

1
1 || )(

 ，当 || )(of fGSLm VV  时，则
|| )(of fGS

DSS
f c

V

I
g

2

1
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 g(t)波形如图 6-12。 

（a）  


 


3

2

3

0cos
2

2
1

ttdgg
LLDm

，所以变频跨导 0
2

1
1


mfc
gg  

（b） )()()(
11

  tSgtSgtg
LrLDm  

 基波分量幅度为：


22
1 rDm

ggg   

 所以变频跨导为  rrDmfc
ggggg



9
)(

1

2

1
1

  

 

 

                          图 6－12 
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（1）本振等效电路如图示。是共基形式的互感

耦合 LC 振荡器，本振频率为 

rad/s105.1
101481030

1 7

126






L  

（2）晶体管的时变偏置为 )()( tvVtv
LBEQBE

                图 6－13 

集电极电流为
)()( tv

kT

q
V

kT

q

s

vV
kT

q

sc

LBEQLBEQ

eeIeIi 


            

  代入 )mV(cos260)( ttv
LL

 ，令
tx

t
kT

q

L
L

ee



cos

cos260

 ，其中 10260
kT

q
x 。 

将 C
i 展开为付立叶级数： 

]cos)(2)([
10

 txIxIeIi
L

V
kT

q

Sc

BEQ

  

其中 )(xI
n 为修正的贝塞尔函数。由参考文献[9]知，当 10x 时， 8972.1

)(

)(2

0

1 
xI

xI
。而且由

题图知，集电极电流 c
i 的直流分量为 mA5.0)(

0
 xIeII

BEQV
kT

q

SCQ
。 

R5 

C3 
L3 

L4 0.5mA 



晶体管的跨导为 

 
)(

)(

)(
tv

kT

q
V

kT

q

S

tVBE

C
m

LBEQ

BE

eeI
kT

q

dv

di
tg   

同样用 tx
t

kT

q
tv

kT

q

L
LL

eee



cos

cos260)(




  将 gm(t)展开为付立叶级数。 

]cos)(2)([)(
10

 txIxIeI
kT

q
tg

L

V
kT

q

sm

BEQ

  

则时变跨导的基波分量为
)(

)(2
)(2

0

1

11 xI

xI
I

kT

q
xIeI

kT

q
g

CQ

V
kT

q

Sm

BEQ

  

代入 8972.1
)(

)(2

0

1 
xI

xI
及 mA5.0

CQ
I ，可得 03648.0

1


m
g s 

变频跨导为 01824.0
2

1
1


mfc
gg s 

（3）射频输入回路的中心频率 7

612
11

10
105010200

11





CL
RF

 rad/s 

 
RF

i 在 R1 上的电压为 1
Riv

RFs
 ，经变压器耦合后，输入晶体管的电压为： 

 ttRiv
RFbe

73

1
10cos)10cos1(

10

1
   （mV） 

输出回路中心频率 7

612
105.0

1010010400

1






 rad/s， 

其值等于 RFLIF
 

0 。中频回路谐振阻抗为 R5=10k，因此输出中频电压为 

  tttRVgtv IFRFf c

6343

50 1051011010018240   cos)cos(.cos)(   

       tt 63 105cos)10cos1(182   （mV） 
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可用列回路方程法求出电流
1
i 与

2
i  

（a） )(
2

11
tS

RR

vv
i

L

DL

SL

D





 ，  )(

2
12

tS
RR

vv
i

L

DL

SL

D





  

 )(
2

2
121

tS
RR

v
iii

L

DL

S

DD



 ， L

iRv 
0  

（b）当 0
L

v 时包含二极管 D1，D2 的回路方程分别为： 

 0)(
112


DDLDDSL

RiRiivv      （1） 

 0)(
212


DDLDDSL

RiRiivv    （2） 

（1）+（2）得  
1 2 1

2
( )

2

S

D D L

L D

v
i i S t

R R
  


 

∴  LDD
Riiv  )(

120   （当 vL(t)<0 时，D1，D2 均不导通） 

（c）二极管 D1 与 D2不同时导通 

 当 vL(t)>0 时， )(
11

tS
RR

vv
i

L

DL

SL

D





 ， 0

2


D
i  

 当 vL(t)<0 时， )(
12

 



 tS

RR

vv
i

L

DL

SL

D
， 0

1


D
i  



 ])()([)(
20 21 LLS

DL

L

LDD
vtStv

RR

R
Riiv 
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 )(
2

11
tS

RR

vv
i

L

DL

Ls

D





 , )(

2
12

tS
RR

vv
i

L

DL

Ls

D





  

输出电流： 












 ttt

R

V
tS

RR

tv
iii LLs

L

Sm
L

DL

S
DDI 





 3cos

3

2
cos

2

2

1
cos)(

2

)(2
121

 

中频电流为： t
R

V
i SL

L

Sm
IF )cos( 0 


  

中频输出功率为  
L

Sm

IF
R

V
P

2

2

2

1


  

输入端电流为
1 2

( )i D Di i i   

输入端的射频信号电流分量： t
R

V
i S

L

Sm
S cos

2

1
  

输入射频信号功率为  
L

Sm

Sm

L

Sm

SSS
R

V
V

R

V
VIP

2

4

1

2

1

2

1














  

变频损耗  9.6
2

2




IF

S

M
P

P
L （dB） 
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  当 0)( tv
L

时，M1，M4导通，该混频器等效电路如图（a）示。 

)(
2

)(
11

tS
R

tv
i

L

S

RF   

 当 0)( tv
L

时，M2、M3 导通（见图（b）），则有 

            )(
2

)(
12

  tS
R

tv
i

L

S

RF  

则输出电流 )(
2

)(
2210

tS
R

tv
iii

L

S

RF  ， 

含有频谱 
RFLRFL

  3, ，输出电流的中频分量为： 

            t
R

V
i

IF

S

RF

IF



cos  

 变频电压增益为 


1


RF

IF
C

V

V
A  

                                                               图 6－16 
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（1）外差式接收机的混频器中由于混频器的非线性、信号与本振会产生众多的组合频率：

||
sL

qfpf  ，当这些组合频率落在中频带宽内，即会与信号中频经检波后产生哨叫。即

Ffqfpf
IsL
   或  Ffqfpf

IsL
 ，即会产生频率为 F 的哨叫声。可以分析，  

当 931
s

f kHz 时， 1396465931 
L

f kHz，而 

466|93121396||2| 
sL

ff kHz。因此产生了 F=1kHz 的叫声，它是由混频器的

Rs/2 

+ 
vRF 

– 

i1 

（a） 

RS 

Rs/2 

Rs/2 
+ 

vRF 
– 

i2 

（b） 

RS 

Rs/2 



p+q=1+2=3 次方项引起的。 

（2）接收 fs=550kHz 时，本振 fL=550+465=1015kHz，由于 

46510151480  LM ff kHz，所以 fM=1480kHz 是 fs 的镜象频率。 

（3）当 fs=1480kHz 时，fL=1480+465=1945kHz 

而 465740219452 
ML

ff kHz，这是由混频器的三次方项引起的寄生通道干扰。 
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（1）当 fM=702kHz 作为干扰台时，要对信号 fs 形成干扰，必定有： 

 IMIS
fqfffp  )( ，即信号频率与干扰频率的关系满足 

 MIS
f

p

q
f

p

p
f 




)1(
 

当 p=1，q=2 时，有 14042702 
S

f kHz，收听此台时会听到 fM=702 的信号，它是由混频

器的三次方项产生的寄生通道干扰。 

当 p=1，q=3 时， 11767023465232 
MIS

fff kHz 

当收听频率为 1176kHz 电台信号时，702 的三次谐波作为它的镜象频率干扰信号电台的收听，

它是由混频器的四次方项引起的。 

（2）同理 IsM
f

q

p
f

q

p
f

)1( 
 ，当 fS=600kHz 时 

 p=1, q=1， 15309306002 
ISM

fff kHz，作为信号的镜象频率 

 p=1, q=2， 765465300
2

1


ISM
fff kHz，干扰信号的 2 次谐波与本振信号在混

频器中产生的组合频率落在中频通常内对信号形成干扰，由混频器的三次方引起。 

 

 

6-19  

（1）∵ fM=350kHz， ILM fff  20050035022 ，干扰信号通过混频器的三次方项

与本振电压产生了中频输出。 

（2）当混频器的输入为 MLSbe
vvvv  ，由混频器件的四次方项产生了交叉调制失真，

即在 4

be
dv 中含有一项为：  tVVdVvvdv

SLMLmSmMLs
)cos(312 22  ，交叉调制失

真项的振幅为 23
MLmSm

VVdV ，干扰信号的幅度变化转移到了输出中频信号的幅度上。 

（3）由于混频器的干扰信号均通过三次方项及三次方以上产生组合的中频频率，场效应管

由于只含二次方项，因此，除了镜象频率干扰外，理论上不会产生组合干扰的影响。 

6-20  干扰信号
1M

f 、
2M

f 均不会与本振信号作用产生中频信号，但它们的三阶互调分量会

与本振信号混频产生中频，即 

 IMML
ffff  MHz3)2.196.192(23)2(

21
 

它是通过混频器的四次方项产生的。 

  



第七章课后习题答案 
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（a）不能振  （b）能振，互感耦合 LC 振荡器   （c）不能振 

（d）若满足条件
22

2

11

1

11

CLCL
  ，则能振，且振荡频率范围为 21

 
osc  

（e）若考虑晶体管 BE 间的极间电容，则为电容三点式振荡器。 

（f）能振，当
22

2

11

1

11

CLCL
  时，振荡频率

2
 

osc  

    当
21

  时，振荡频率 1
 

osc  

7-3  

 0201 ff , 之间大小关系任意，当 ),max( 020103 fff  时，此电路为电容三点式振荡器，且振

荡频率位于 030201
),max( ffff

osc
  

当 ),min( 020103 fff  时，此电路为电感三点式振荡器，振荡频率位于 

),min(
020103

ffff
osc
 。 

当 03f 位于 0201 ff , 之间时，不能振。 
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（1）正常，起振过程，晶体管放大器从小信号线性工作状态过渡到大信号非线性状态， e
i 和

b
i 的直流分量 eI 和 bI 均增大，所以 VB↓，VE↑，且使 VBE减少。 

（2） ∵ VBE=VB–VE=0.3V，放大器工作在 C 类状态，晶体管在振荡输出的一个周期内有时是

截止的，所以 E 点为余弦脉冲，而 B 点为经回路选频后的基波反馈电压，因此 B 点为正弦

波。 

（3）C 点波形为正弦波迭加一直流。 
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 （1）满足正反馈条件，LC 并联回路保证了相一频特性负斜率，因而满足相位稳定条件，

电路可振。 

（2）L 与 C1、C2组成了串联谐振回路，由电容 C2 上的所取的反馈电压滞后该回路的输入电

压（即晶体管 T2 的输出电压）近 90°，因此与晶体管 T1 的输入电压不同相，所以不能振荡。 

 

 

 

（3）可将此电路画成如图示， 

可见不满足正反馈，不能振。 



  图 7－5 

 

7-6  改正后正确电路见图 7.6 示。 

 

 

                    图 7－6（a、b、c、d）  

                                 



 

(e)                            (f)                    (g) 

 

 

   7-6 (h)  (L、C2 成感性)                      7-6 (h) （L、C2 谐振成纯电阻） 

                          图 7－6（e、f、g、h） 

7-7 

此振荡器的静态工作电流为 

mA04788.1
2

65.07.2
7.21.9

12






E

RE

eQCQ
R

V
II  

对应的小信号跨导为  

 ms3.40
26


CQ

CQm

I
I

kT

q
g  

其交流等效图如图 7-7 示， 

 

                               图 7－7 



其中共基输入电阻  8.24
1

m

e
g

r  

放大器输入阻抗   8.24//
eeEi

rrRR  

i
R 折合到谐振回路两端为  








 62025

2

2

1
eii rR

N

N
R '  

谐振回路空载谐振阻抗为  00
LQR

P
  

放大器增益为 
e

e

m

ep

eP

mipmV
rLQ

rLQ
g

rR

rR
gRRgA

25

25

25

25
)//(

00

00'














 

反馈系数为  2.0
1

2

0


N

N

V

V
F F  

为满足起振条件，必须有  1
25

25
0403.02.0

00

00 





e

e

rLQ

rLQ
AFT




 

其中   100
0

C

L
L ，从上式可求出 Q0的最小值为 Qmin>1.55 

7-8  

（1） 见图 7-8（a）(b) 示。 

 

           (a)                          (b) 

                    图 7－8 

 

（2） 代入晶体管等效电路，见图 7-8（c）（d）示， 

          

                               图 7－8 



将 bem
Vg , ce

g , be
g 均折合到回路两端， 

 
bebebe

gPg
2

'  ，
cecece

gPg 2'  ， bemcebem
VgPVg '  

 其中 3105.0
1 
be

be
r

g ， 410
1 
ce

ce
r

g ，
26

3

26


CQ

m

I
g ， 

 
21

1

'CC

C
P

be


 ， 22
' CCC

be
 ，

bece
P

CC

C
P 


 1

'

'

21

2 ，反馈系数 F=Pbe 

则环路增益  
bebecebe

bembe
be

bece

m

gPgP

PgP
P

gg

g
AFT

221

1









)(

)(

''

'
 

令 T=1 得： 0)2()( 2 
cebemcebemcebe

gPggPggg  

代入数据得： 

 9956.0
be

P    或   000864.0
be

P  

取 000864.0
be

P ，∵ 
21

1

'CC

C
P

be


    ∴ 
12

1156' CC   

∵ 



LC

1
0

 ，→ PF
L

C 66.12
1050)102002(

11
9262

0








 

由 
21

21

'

'

CC

CC
C







及 

12
1156' CC    得 C1=12.67PF 

 61422 .' CC nF 

 

 

 

 

7-9  （1） Hz100025819.1
103.64

1

2

11

2

1 6

15






qq

q
CL

f  

  （2） 6

1215

1215

0

0

10004159.1

102103.6

102103.6
4

1

2

11

2

1


















CC

CC
L

f

q

q

q

p Hz 

   5778.1
qp

ff kHz 

  （3） 4

15
1025

103.6

4

100

11







q

q

q
C

L

r
Q  

 回路总的谐振阻抗   122 1025.6QrR
qp

 

 外电路的接入系数  3

0

1014.3 



q

q

CC

C
P  

 输出谐振电阻为   62 1062
pe

RPR  

 

 

 

 



7-10 

 

 

                             图 7－10 

 

 

 

7-11  

 交流等效图如图 7-11 示， 

 

 

LC 并联回路的谐振频率应满足 

 80MHz MHz240
2

1


LC
 

 ∵C=10PF， ∴ 395.8nH>L>43.98nH 

 

 

 

 



7-12 

 

                          图 7－12 

7-13   

交流通路如图 7-13 示，由于晶体呈感性，        

因此并联回路 L1C1 和串联回路 L2C2 必须同时容性，              图 7－13 

才满足起振的相位条件，振荡频率 OSC
 范围为   

21

1

22

2

11

CLCL
OSC

   

7-14 

（2）I 波段：
9

min 1 2 12 12

1 max

1 1
9.23 10

(320 2 ) 10 26.8 10
L H

L C







    

   
 

II 波段 ： 

91 2

min 12 12

1 21 2

max

1 2

1 1
8.68 10

(320 2 ) 10 26.8 10

L L
H

L LL L
C

L L







    

    



 

 9

2 147.95 10L H   

（3） 812148261 ..maxmax  CCC j PF 

  I 波段： min 2 2 12 9

max 1

1 1
25.24

(330 2 ) 10 9.23 10
C

L  
  

   
PF 

  24.111424.25
1minmin

 CCC
j PF 

7-15  

 （1）回路振荡频率为



LC

1
 ，

2

1
C

C 


串联
2

j
C

， j
C 为变容管电容 



当 f 最小时  98.14
1010010)2130(

1
9122








C PF， 5.16
2

33

2

1 
C

PF 

   PF2.3256.162
52.1

17.247

2

22

22

1

1








 j

j

j

j

C
C

CC

CC

C  

当 f 最大时，
2 12 7

1
9.89 38.5PF

(160 2 ) 10 10
jC C


 
   

  
 

（2） 47.99
10102160

1010
76

3

max

min









P
R

Q  

   122
10102130

1010
76

3

min

max









P
R

Q  

 

 

 

 

7-17  在混频器中，载频与本振混频转移到中频，而载频旁边的干扰信号则与本振信号附近

相应的噪声混频也转移到中频通带内，设载频功率为 C，本振功率为 1（即 0dB），中频带宽

为 B，干扰功率为 I，本振噪声功率谱密度为 Sn，要求的信噪比为 R，则必须满足 

R
BSI

C

n




1
，当均用 dB 表示时为： 

 （C+0）–（I+Sn+10 logB）=R 

所以，本振噪声功率谱密度为 

BIRCSn log10)dBm()dB()dBm()dBc/Hz(   

 

频率偏移 

(MHz) 

干扰信号电平

(dBm) 

噪声功率谱密度

(dBc/Hz) 

3.0 –23 –138 

1.6 –33 –128 

  0.6 –43 –118 

 

7-18   

仍用 7-17 题公式，此题 C=I，R=80dB，B=12kHz，Sn=C–I–

80–10 log 12×103= –120.8dBc/Hz。 

  

IF 

IF 

有用信号 干扰 



第八章课后习题答案 

8-1   

s
sAF



1

1
)(    

)(
)(

21

2

1

1










s

s
sAF    

1

2

1

1





As

s
AsAF




)( （ 1A ） 

 

 

                       图 8－1 

8-2  

 （1）输入固有频差为 rad/s10152 3  rii  

一阶环的同步带=快捕带= idAA   rad/s1022 4
0 ，所以能锁定。 

（2）稳态相位误差 






 

 59.48
10202

10152
sinsin

3

3
1

0

1






d

i
e

AA
 

控制频差 rad/s10215 3
00   cvA ， V5.1

0

0 



A

vC


 

（3）同步带 rad/s10202 3
0   dH AA  

8-3  

 （1） s2.010101020 63
111  CR ， 

 s02.01010102 63
22  CR  

（2） rad/s77.116
02.02.0

3000

21

0 








 d
n

AA
 



 19.1)0033.002.0(
2

1
)

1
(

2

1

0

2

21

0 


 n

d

d

AA

AA



  

8-4 

  （1）时间常数 s47.0107.410 65
11  CR ， s047.0107.410 64

2    

 20
21

0 





 d
n

AA
 8.2060 dAA rad/s 

同步带 rad/s.82060  dH AA  

（2）快捕带 rad/s.. 282820707022  nC   

（3）捕捉带 rad/s... 15108820620707022 0  dnp AA  

（4）捕捉时间 ms84.8
20707.02

10

2 3

2

3

2








n

i
pT




 

8-5  

 （2） rad/s9.46
1010

220
65

1

0 





 d
n

AA
 

 2345.09.46
2

1010

2

64

1

02 








 dAA

 

快捕带： rad/s22
1010

1010
2202

65

64

1

2
0 













 dnC AA  

（3）同步带 rad/s)( 4

00 102210002200  vdFdH AAAAAA  

8-6  

 由题已知
10

1

A
 ，

5
2

A
 ，输入相位为 tti 11 sin)(

1
  ， tti 22 sin)(

2
  ，设

环路锁定时，输出信号为：    )]()(cos[)( 0201100 tttVtv m   。 

与题目对应知， 







 1101

10
sin)(  t

A
At ， 








 2202

5
sin)(  t

A
At  

输出相位 )(01 t 的幅度为 

11

2

222

1

111
011

1

10

 














.

|)(|

A
A

A

A

A
jHA  

)(t01 的相位为 ：    radA
A

arctgjH 10715
10

11 ..)/()(   

输出相位 )(t02 的幅度为： 

 22

2

2
222

04.1

1

5

|)(|  












A
A

A
jHA  

)(t02 的相位为：     radA
A

arctgjH 19703111
5

22 ..)/()(   



8-7  

 （1）由于稳态相差 rad5.0e ， 4794.0sin
0




e

d

i

AA



 

输入频差 666 10005.0)10210005.2(  i  

所以 3
6

0 1042.10
4794.0

10005.0

sin

















e

i
dAA  

设锁定后输出电压表示式为 

 6 3

0 0 2 2( ) cos(2.005 10 sin(2 10 ) 0.5)m mv t V t t          

一阶环闭环传递函数为
d

d

AAs

AA
sH

0

0)(


  

则 49.05.0
)()102(

|)(|
2

0
23

0
2 




d

d
imm

AA

AA
jH


  

 

radarctg
AA

arctgjH
d

18908610
104210

102
3

3

0

2 ..
.

)( 











  

则  501890102490100052 36

00 .).sin(..cos)(  ttVtv m   

（2）环路带宽，令
2

1
|)(| H ，则有  

 
2

1

)( 2
0

2

0 
 dC

d

AA

AA
 rad/s1042.10 3

0  dC AA  

 

8-8  

 （1）相当于环路增益扩大了 1A 倍，即 10 AAAA d  

（2）同步带 rad/s.)()(  7027025200 10   FdH AAAAA  

（3）快捕带 rad/s.
..

2451
10301063

70
63

10 










AAA d
C  

由于计算结果 HC   大于 ，不合理，不能用快捕带的近似计算公式。应该 

由定义
21

1

1

)( 


C

doC AAA


 计算，得 sradC /213  

8-9   

 rad1.0e ，跟踪时有 10
10

.


e

d

i

AAA



 

 40
10101025

100
33

0

1 








 .sin ed

i

AA
A




 

 

 



8-10 

     由于 80MHzrad/s101608.010200 66
0  dAA  

一阶环的同步带为 dH AA0  

由于输入信号频率突变 HMHz100500600   i ，所以环路失锁。 

一阶环路基本方程为：  edied
ie AAAA

dt

d

dt

d



sinsin 00   

将此方程画于图 8-10（ a），由于 di AA0 ，因此曲线与横轴没有交点，

00  


i
e

dt

d
，可见环路失锁。但由于 0

dt

d e ， e 随时间 t 而增加。由于
dt

d e 的不

同值， e 增加的速度不同，因此，鉴相器输出 dv 为不对称正弦波，而 VCO 的控制电压 dc vv  ，

见图 8-10（b）示。 

 

 

                                             (b ) 

                       图 8－10 

8-13 

  或门鉴相器输入波形 1v 、 2v 和输出波形 0v 如图 8-13 示，当
2

0
T

 时，鉴相器输出电

压 0v 的平均值为： 

 


 2

0
)

2

1
(

1
T

mmd
T

VdtV
T

v
 

 

当 T
T


2

时，   







 2

0 2

311
T

T

mmmd
T

VdtV
T

dtV
T

v



 

由于时延 与相位差 e 的关系为：




2

e

T
  



所以鉴相器输出电压为：

























2),3(
2

0),1(
2

e
em

e
em

d V

V

v  

鉴相特性曲线如图 8-13 示。 

 

 

                     图 8－13 

8-14  

 对 CD4046，当 inf 大于超前 Vf 时，PDII 输出为正，在图 8-P-14 中，理想积分滤波器为反相

放大器，因此必须再经过一反相跟随器使 VCO 频率 vf 上升。由式（8.5.15）及要求的

相位裕量  45m 可得 

 ||45180 2
1  Ttg  

 ms12   

由于 kΩ1004 R ， 142 CR  F01.01 C  

在图 8-P-14中，运放正极电位为
2

DDV
，即鉴相器输出为 0时，控制VCO的电压为

2

DDV
，

此电压对准了 VCO 的中心频率 kHz20rf ，∵VCO可调范围为 kHz10 ，由题知，VCO的最

低可调电压为 1.2V，则 VCO的压控灵敏度为 

 rad/s108.4
3.1

10102 4
3

0 










cV

f
A  

由式（8.6.21）
CR

A
1

0

2
 → 4

1 104166.0 CR  

取 F001.0 C ，则 kΩ421 R  

由式（8.6.20）
C

RR

Vc

r
















213

41
2

10202 ， 

由 V5.2cV  → kΩ1472 R  

由式（8.5.14）表示的幅频特性知 

 0log40)(1log20log20 2
2

1

0  TT
dAA




→ 78.707945
1

0 


dAA
 



 ∵
 4

5

4
 DD

d

V
A ，∴ 8.1779261

1

0 


A
→ ms9.261   

 ∵ 131 CR → MΩ69.23 R  

 

8-16  

 对于此频率合成器 ，∵ MHz2000 f ， MHz20rf ，所以分频比 10
20

200
N ， 

因此，它的闭环传递函数为 

d

d

i AA
N

S

AA
NNsHNsH

0

0
0

1

1

)(')(







，当 S=0 时，H (0)=N。 

它的环路带宽 C 可通过令
2

)0(
|)(|

H
jH  得到，所以 

 kHz400
10

2102 6
0 




N

AA d
C  

当锁定的频率合成器的分频比从 N1→N1+1 时，进入鉴相器的两信号的频差突变了 rf ，

可视为输入信号的频率有一个阶跃 rf （记为Δω），因此输入信号的相位变化是

 
t

i tdt
0

)(  ，对应的拉氏变换是
2

)(
S

Si





 。 

由误差传递函数可得相位误差是： )()()( SSHS iee    

由于一阶环的误差传递函数为
d

e
AAS

S
SH

0

)(


 ，而此用一阶环构成的频率合成器的误差

传递函数是
'1

)(

0

AS

S

AA
N

S

S
SH

d

e






 （记 dAA
N

A 0

1
' ）。 

因此相位误差为 ：   

























'

11

')'('
)(

2 ASSAASSSAS

S
Se


 ， 

通过拉氏反变换可求得相位误差的时间表达式为： 

   )(1
'

)( ' tue
A

t tA
e







  

当 t→∞时，得稳态相位误差
d

e
AA

N

A 0'
)(








  

捕获时间可假设为 )(te 从 0)0( e 上升到稳态相位误差的 90%时的时间，即令 

   901 .
'


 PTAe  

则 
6

0

2.3 2.3 2.3 10
0.915 s

' 2 2 10 2
p

d

N
T

A A A





   

  
 

8-17  

 以简单 RC 滤波器为环路滤波器的锁相环，其


 d
n

AA0 ，现频率合成器的
N

A
A 0'

0  ，所



以 

 rad/s1055.3

108002

1
10

21022 6

3

6
0 














N

AA d
n  

捕获时间按照题 8-16 的分析，可采用 P298 式（8.2.14）求得，只须将式（8.2.14）中的

n 和 用相应值代入。 

其中此频率合成器的阻尼系数 707.0
21022

10800210

2

11

2

1
6

3

'
0














dAA
 

令 1.0
 pnTe


，则 s92.0
1055.3707.0

3.210ln
6








n

pT  
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                        图 8－18 

  

rVCO fANPf )(  ， 40P  

计数器 A 的最大分频数为 63126   

计数器 N 的最大分频数为 102312 10   

∴ 3( ) 10 (1023 40 63) 40.983MHzVCO rf f NP A         

8-19  

（1）由于 MHz10max f ，采样点为 4，所以 MHz40cpf  

（2）设相位累加器的位数为 M 

 Hz10
2

min 
M

cpf
f → 6

6

104
10

1040
2 


M → 22M  

取 M=22，则 41943042 M ，则当频率间隔要求为准确的 10Hz 时，则 

 94304.4110222 cpf MHz 

（3）由于噪声功率为 CdBlog 40
12

1
10 

N
 

R 

MC145152 

泵电路 VCO 

÷P/P+1 

fVCO 

fi 
模式控制 

i 

R 

A N 

10 6 

3 

参考分频置数 

晶体 



∴ 41012 N →N=14，D/A变换器要求 14位 

（4）ROM 的容量为 14214   

8-20 

  由 mst
n

s 2
4




及 1 → rad/s2000n  

分频数为 300
10

1030
5

6

min 


N ， 400
10

1040
5

6

max 


N  

 
1

02




N

AA d
n  ∴

6

30

1 2 3 2

5
2 10

2 4.167 10
300 (2 10 )

d

n

A A

N








 

   
 

（s） 

及  

6

30

1 2 3 2

5
2 10

2 3.125 10
400 (2 10 )

d

n

A A

N








 

   
 

（s） 

取小的 1 ， 3
1 10125.3  ， CR11  → kΩ47.91 R ， 

 ∵ 1
2

2  n


 ∴ s001.0
2

2 
n

 → kΩ03.32 R  

8-21  

 锁相环路内混频器的输出为 32 ff  ，通过滤波器 )(sH 选出信号与 1f 鉴相 

（1）当 )(sH 为低通时，混频器输出为 32 ff  ，锁相环锁定时满足 321 fff  ，则

 312 fff  。 

（2）当 )(sH 为高通时，混频器输出为 32 ff  ，锁相环锁定时有 321 fff  ，则

 || 132 fff  。 

（3）若 )(sH 采用低通，发射信号频率为 312 fff  ，频率高；若 )(sH 为高通，发

射信号频率较低， || 132 fff  ，但高通滤波器的带宽响应速度快。 

  



第九章课后习题答案 
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  （a）  vvv cD1 ， )()( 11 tsvvgi ccDD   

  vvv cD2 ， )()( tsvvgi ccDD 12   

 021  DD iii  

（b）  vvv cD1 ， )()( 11 tsvvgi ccDD   

 )(2  vvv cD ， )()( 12    tsvvgi cDD  

)]()()[( 1121    tstsvvgiii cccDDD  









  ttvvgtsvvg cccDccD 





 3cos

3

4
cos

4
)()()( 2  

可以实现双边带调幅。含有频谱： c2 ， c4 ，…， cn2 ， c ，…  cn )12( ， 

（c）  vvv cD1 ， )()( 11 tsvvgi ccDD   

  vvv cD2 ， )()( 12    tsvvgi ccDD  

 )]()([)]()([)( 111121    tstsvtstsvgiii cccccDDD  

)]([ 2 tsvvg ccD   

实现了普通调幅 

（d）  vvv cD1 ， )()( 11 tsvvgi ccDD   

  vvv cD2 ， )()( 12 tsvvgi ccDD   

 )()( tSvgiii ccDDD 121 2  

9-2   

               当 0cv 时， 1D ， 2D 导通， 3D ， 4D 不通，回路方程为 

        0)( 112   DLc RiRiivv  

        0)( 212   DLc RiRiivv  

      则有 )(
2

2
112 tS

RR

v
ii c

DL




   

         

 当 0cv 时， 3D ， 4D 导通 1D ， 2D 不通，回路方程 

为 

    0)( 343   DLc RiRiivv  

    0443   DLc RiRiivv )(  

则有    )(
2

2
)( 143  




  tS

RR

v
ii c

DL

 

D4 

D3 

- 

vc 

+ 

- 

vc 

+ 

-    +        

vΩ 

i4 

i3 

RL 

D1 

D2 

+ 

vc 

- 

+ 

vc  

- 

vΩ        

-    +  RL 

i1 

i2 



因此， LL RiiiiRiv )]()[( 431200  )()(
2

2
2 tStv

RR

R
c

DL

L 



   














  tttV

RR

R
ccm

DL

L 





cos
3

4
cos

4
cos

2

2
 

双边带调幅信号为： ttV
RR

R
cm

DL

L 


coscos
2

24



   

9-3  

 混频  )()( 02 tvtv L , )()( tvtv RF1  

 )()()( 01

1

01

1

0  





 LRF

L

L
LRF

D

D Sv
RR

R
tSv

RR

R
tv  

调制 )()(2 tvtv c ， )()(1 tvtv   

 )()()(  





  tSv
RR

R
tSv

RR

R
tv c

L

L
c

D

D
1

1

1

1

0  

9-4 

 

                          图 9－4 
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  设晶体管导通电压 0onV ，则差分对尾电流为 

  tt

R

v
i

E








  cos

cos. 3

33 101
3

1

1015

00505510
（mA） 

2Q 输出电流为： 

  
























  t

kT

q
thtv

kT

q
th

i
i c 0

33
2 cos400

2
1cos101

6

1

2
1

2
  

其中， rad/s102 3  ， rad/s1010 6

0    

由于 315400 .
kT

q
>10，因此可用开关函数代替双曲正切函数， 



....coscos)(cos 















 tttst

kT

q
th 00020 3

3

44
11400

2
1 





  

则经回路选频后输出电压为 

 














ttt
R

tv e
0

3

00

1044
1

6
10 





coscoscos)(  

         = 














ttt 0

3

0

1044
133310 





coscoscos. （V） 

9-6 

  输入电压为  vvVv cGGGS  

场效应管电流： 

2

2

2

)(1 GSGSoff

GSoff

DSS

GSoff

GS
DSSD vV

V

I

V

v
Ii 














  

代入 GSv 及 GGV 和 GSoffV 的值后， 

22 210
16

1
)( 

  vvi cD  

)( 222 244410
16

1


  vvvvvv ccc  

其中载频（ c ）分量的幅度为： 

22 10
4

5.1
10

4

1
)(   cmcD VI   

旁频（ c ）分量的幅度为：                        图 9－6 

22 10
16

75.0
10

16

1
)( 



  mcmcD VVI   

回路滤除 c 和 c 外的所有分量，由于回路带宽  2BW ，因此，旁频在幅度上

较载频有
2

1
的衰减，有

4


的相移，见图示。 

输出载频分量为：     tIR ccD  cos10
4

5.1
105)( 23   

上旁频为：         









4
)(cos657.1)(

2

1 
 tIR ccD  

下旁频为：         









4
)(cos657.1)(

2

1 
 tIR ccD  

所以总输出为： 












































4
cos657.1

4
cos657.1cos75.18200





 tttttv ccc  

tt c


cos
4

cos177.0175.1820 















  (V) 

S 

 c 

  1  

 

 

 

     
  4 

      
    4 



9-7（a）此推挽检波器可分解为两个独立的完全相同的检波器，如图示， 

其中， smdAVAV VkVV
2

1'

21
 ，（可设 1' dk ） 

 
21 AVAV II   

由于两检波器的输出并联，则合成的检波电流 

和电压为： 
21 AVAVAV III  ， 

 smAVAVAV VVVV
2

1
21
 ， 

则此推挽包络检波器的电压传输系数 

2

1


sm

AV
d

V

V
k  

根据功率传输相等有：
L

AV

i

sm

R

V

R

V 22

2

1
  

smAV VV
2

1
 ，所以该检波器输入阻抗 kΩ4.92  Li RR ，       图 9－7 

（b）检波器输入阻抗  kRR Li 352
2

1
.                     

 kΩ6.7
1035.2

1035.2
4)//(2 




 ieoab RRnR  

9-8   

不产生惰性失真的条件：
a

a

L
m

m
CR






21
 

pF4775
8.0105210)41(

8.01

)(

1

33

2

maxmax

2
max

21












aLL

a

mRR

m
C  

不产生负峰切割的条件： 1
~



R

R
ma  

其中交流负载 )//4(1)//( 22~ 21 iiLL RRRRR   

直流负载  kΩ5
21
 LL RRR  

得 
5

)//4(1
8.0 2

max
i

a

R
m


  kΩ122 iR  

9-9 

  检波器交流负载为： kΩ5.320//
103

103
2)////( 213~ 












 RRRRR  

直流负载 kΩ521  RRR  

不产生负峰切割失真要求 7.0
5

5.3~ 
R

R
ma  
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 输入信号为 tVtv ssms cos)(  由于没有负载电容 C，因此，没有电容上电压的负反馈，当

D1 IAV1 

  1  
  2 

C' R'L 
 

VAV1 

D2 IAV2 

C' R'L   1  
  2 
–   Vs 

VAV2 

Vs 



0sv 时， 0Di ，当 0sv 时，
LD

s
D

RR

v
i


 ，因此 















 tt

RR

tV
tS

RR

tv
i ss

LD

ssm
s

LD

s
D 







 3cos

3

2
cos

2

2

1cos
)(

)(
1  

其中平均电流分量为


1





LD

sm
AV

RR

V
i ，基波分量为 t

RR

V
i L

LD

sm
D cos

1

2
1


  

则作为检波器的电压传输系数为 

 31.0
)08.07.4(

7.41








LD

L

sm

AV
d

RR

R

V

V
k  

基波输入阻抗 

 kΩ56.9)7.408.0(2)(2
1

 LD

mD

sm
i RR

I

V
R   

 

 

9-11 

11 CiD vvv  ，当 1Dv >0 时，二极管 D1 导通，信号源 iv 通过 D1对电容 C 充电； 

当 01 Dv 时，D1 截止，电容器 C1上电荷通过 D1 和 R 缓慢放电。 

iv 、 1Cv 和 1Dv 如图示，且 imC Vv 
1

。 

由幅度近似为 2 imV 的等效信号源 1Dv 和二极管 D2、R 及 C1构成了检波电路，，因此检波 

输出电压 imVtv 2)(0  。 

 

9-12                                               图 9－11 

RC
c




10


9

43
10342.0

10104652

1010 



 R

C
c

 

RC


1


9

43
10983

104102

11 





 .
R

C  

为了不惰性失真： 3

3

22

10125.0
3.0104

3.011












a

a

m

m
RC 

710125.0 C  



如取要求电容 C： 3980pFCpF 342  

输入回路谐振阻抗为 

kΩ6.85
102104652

501
1030

1

0 





 Q
C

QR
c

p  

检波器的等效输入阻抗为 

kΩ102010
2

1

14

200

2

4

22

2

1 




















R

N

N
Ri  

总输入阻抗 

kΩ9.78
6.1105

6.851020
// 


 ipab RRR  

 

 

9-13                                       图 9－12 

  并联检波器输入阻抗： 

 1.57kkΩ7.4
3

1

3

1
//

2

1
LLLi RRRR  

回路总谐振阻抗： 

kΩ2.1
56.15

56.15
// 




 ieop RRR  

回路输出电压为： 

ttRitv cpss cos)cos6.01(2.1)(  （V） 

 

检波电容 C 上的平均电压为： 

)cos6.01(2.1)( tktVkv dsmdC  （V） 

输出电压 )()()(0 tvtvtv Cs  。 



波形见图示，图中设 1dk 。 

 

 

9-14  

 交流等效图如图 9-14 示， 21QQ 组成振荡器，振荡频率由回路 1L 、 1C 、 2C 决定。 33CL 为

振荡输出回路。振荡器输出幅度经二极管及电容 4C ，电阻 100k检波，检波输出作

为 3Q 输入。 3Q 是射极跟随器，将反映振荡幅度大小的信号反馈回去控制由 4Q 、 5Q 构

成的电流源 0I ，控制 Q1、Q2的增益，从而控制振荡器的幅度稳定。 

9-15 

 

        图 9－15 
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（1） PF

V

V

C
C

n

B

DQ

j

jQ 8467

60

6
1

225

1
50

0
.

)
.

()(
.









  

载频  Hz.
.

6

126
106613

1084671022

1

2

1





 jQ

C
LC

f  

（2）中心频率偏移 



kHz..
.

.
.)( 2132106613

606

3
1

2

50
50

8

1
1

28

1 6

2

2 

















 CC fm

n
nf

 

（3）最大频偏 MHzmf
n

f Cm 5516613
606

3

2

50

2
..

.

.



  

调制灵敏度 

Hz/V..
.

. 66 105170106613
606

1

2

501

2






 C

BDQ

FM f
VV

n
S  

二阶非线性失真： %5.8
6.06

3
1

2

5.0

4

1
1

24

1
2





















 m

n
k f  
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 交流通路图如图 9-17 示 

 pF333.0
5.01

5.01
// 2112 




 CCC  

 pF3278.0
20333.0

20333.0
//12 




 jCCC  

 H596.0
103278.0)1036028.6(

11
122623 







C
L  

 60
333.0

20

12

1 
C

C
P

jQ
，∴P=1+P1=61 

最大频偏 Hz1034.1
61

1
10360

6.06

1

2

3

2

66 


 Cm f
p

mn
f  

调制灵敏度 Hz/V1034.1 6



m

m
FM

V

f
S  

9-18 

  高频通路：变容管的直流通路及音频通路分别如图 9-18 (a) (b) (c)示电感 1L 、 2L 、 3L 均为

高频扼流圈， 1L 提供了晶体管的直流通路。 2L 、 3L 对音频和直流短路，阻止高频振

荡进入音频调制源和直流电源。 

 

                         图 9－18 

 

 C1 

C2 

Cj 

L3 
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（1） 高频通路，变容管直流通路，音频通路分别如图 9-19 (a) (b) (c)示。 

 

 

                        图 9－19 

 

（2）∵
2

350
// 21 CC 、 PFCC

C
C

jQ
64202

2
21 .)//(   

∴ pF.2855jQC  

 ∵ 2

1

)(100


 vVC Qj ，当 0v 时， jQj CC  ∴ V.273QV  

（3） Hz105 4 Fmf fm  

将 2

1

)(100


 vVC Qj 化为标准形式（9.5.1） 

 
n

QB

m

jQ

j

VV

tV

C
C






















 cos
1

， 

则有 

2

1

)(
1

100




















Q

Q

j

V

tv
V

C ，即 0BV ，
2

1
n ，

Q

m

V

V
m   

由于变容管部分接入 1 2

2

// 350 / 2
6.25

// 55 / 2jQ jQ

C C
P

C C
   ， 01 P ， )1( 2PP   

 ∵
)1(2 2p

nmf
f C

m


 → mV
)(

959
12 2






C

Qm

m
nf

VfP
V  
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 现取调频波的谐波数为： 5
14

70
n ， 

 ∵ C
CRCR f

BWBW
2

2

)()( 75 


，而 F)15(2)( 5  fCR mBW ， 



 F)17(2)( 7  fCR mBW ， 

代入上式可得： rad17.2fm  

最大频偏 MHz17.2117.2  Fmf fm  

9-21  

 为满足振荡器的相位平衡条件，环路增益 T 的总相移应为零。 

即 0
)(

2
0

0 


 AvQekfAT



   

所以 









 

eQ

tAv
t

2

)(
1)( 0  

由于是振荡器、相移网络是振荡器的组成部分之一，所以是直接调频。 
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 （1）送入变容管调制的信号为： 

CC

C

CRj

V

Cj

Cj
R

V
V

313

1

3

1
1

1










 



 '  

由于 1531002031047030023 63

1  .CCR 满足积分条件， 

所以变容管调制电压的幅度为：
CR

V
V m

m

1

'

3
 

  

变容管调相必须满足
6


 ep nmQm → 3107.8

320

6 






m  

由于 
BQ

m

VV

V
m


 

'

 

 ∴ )(31min BQCm VVCRmV   

V.).(.. 37460810022031047030021078 633     

（2）每个并联谐振回路的谐振阻抗  k22pR ，由于输入为高频电流源 Si ，它在第一

个回路上的压降为 V222211  psmm RIV  

第二个回路的电压为 

2

1

2

1
2

1
1

1

CRj

V
R

Cj
R

V
V

p

m
p

p

m
m








  

由于 15.45
102210110

11
3126

2







pRC
，所以 mp VCRV 122   

同理，
2

2

3

1

2

2 )()( CRIVCRV psmmpom    

 mV65.10)1010()1022(10 2126333    

（3）一级回路的最大频偏为 300
6

' 


mpm Fmf  



三级回路的最大频偏为 Hz471300
6

33 


mpm Fmf  

（4）当  4701R 时，由 1R 和 3 个 CC 组成的电路的时间常数 

 s1002.3147010022.033 66
1

  RCC  

1059.01002.313002 6
min   ，该 RC 电路不满足积分条件，所以变为调

相电路。 

9-23   

（1）∵ 2.0pm rad ∴矢量合成法的频偏为 201002.0'  mf Hz。 

则 75'21  mfnn kHz 

由载频、信频和混频可得： 100)1.05.9( 212  nnn  

解方程可得： 502 n ， 751 n  

（2） )cos20101.0(cos')( 6
1 1

ttfftf mC  Hz 

 )cos105.1105.7()()( 36
112 ttfntf  Hz 

 )cos.()()( ttfftf L  36

23 1051102 Hz 

9-24  

 （1）当 kR 30 ， 1.0C F 时， 

 185.18102101.01030 363   RC  

RC 满足积分条件，因此电路输出 0v 为调频波。 

 )102sin10102cos()( 36
00 ttVtv m    

当  k10R ， 03.0C F 时， 88.11021003.01010 363   RC ，RC

电路不满足积分条件，此电路输出为调相波。 

（2） 当  k10R ， 03.0C F 时， 88.1RC 不满足微分条件，此电路输出为 

调频波，当 100R ， 03.0C F 时， 

11089.11021003.010 2362   RC  

RC 电路为微分器，因此该电路输出为调相波。 

（3） 当 100R ， 03.0C F 时，RC 电路为微分器，鉴相器输出 dv 是输入信号 sv 的

相位变化，即 tmAv fd  sin ，经 RC 微分后，可得 

tfAAtmAAv mf  coscos 0 ，其中 A 为微分器增益系数，所以 

此电路实现鉴频功能。 

9-25  

 （a）当 01f 和 02f 分别对输入信号频率 0f 左右失谐时，此电路能完成斜率鉴频，设 A1 ( f ) 

是回路 1 的幅频特性，A2 ( f ) 是回路 2 的幅频特性，kd 是包络检波器的检波系统。 



∵ SmS VfAtv )()( 11
 ， SmdAV VfAkV )(11

  

 SmS VfAtv )()( 22
 ， SmdAV VfAkV )(22

  

输出 ))()(()( 210 21
fAfAVkVVtv SmdAVAV   

（b）由于 RIItv AVAV )()(
210  ，当 01f 和 02f 分别对输入信号频率 0f 左右失谐时， 

))()(( 210 fAfAVkv Smd  ，无法实现鉴频功能。 

当 0201 ff  ≠ 0f ，功能与单失谐回路鉴频一样，无法抵消失真。 
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  3

1

104552
)(

1



 

CCL
C ， pF51 C ， pF180C →L=0.66mH， 

设调频波带宽 kHz62  mCR fBW ，由式（9.6.16）知，移相回路 Q 值。 
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10455
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2
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3
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10185104552
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)( 123
10  CC

Q
R e

p  

鉴频电路见图。 

 

                                 图 9－26 
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  该有源积分滤波器的时间常数 

 ms531.01003.0107.17 63
11  CR  

 ms028.01003.01094.0 63
22  CR  

由表 8.2.1 知有源比例积分滤波器锁相环的闭环传递函数为 
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2

2
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nn

nn
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 ， 



其中 rad/s1039.54
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401025210250 3

3
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1
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 76.01039.54
2
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3
3

1
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AAA d  

锁定时令 VCO 输出为 )sincos()( 2

3

00 102   ttVtv mrom  

则 |)(| 10  Himm  ，其中 3
1 102   ，将其代入闭环传递函数 )(H ， 

 
63323

633

1
102957102108.82)102(

102957102108.82
)(










jj
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 0133.1
102963

103002

10520102917

10520102957
|)(|
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6
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j
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H  

∴ 10 imom   ，由于 tt omo

3102   sin)( ，则 

t
dt

td
t om

330 102102  


 cos
)(

)(  

 ovAt 0 )( → V.40
10252

10210
3

3

0

01 












A
V m
om  

9-28 

  一般来说，用于锁相鉴频的锁相环其快捕带 C 应大于输入调频波的最大频偏 m ，即

mC   。同时锁相环的带宽 C 应大于调频波的最高调制频率 m ，即 C 。

对于采用简单 RC 滤波器的锁相环，由表 8.6.2 知，快捕带 CC  ，所以

mC   2)( 。 

  



第十章课后习题答案 

10-3   

由图 10-3 知，
2.1

5.0
cos  →  65 对应的 A7.0max Ci ，由图 10.4.3 查得当  65 时，

23.0)(0  ， 4.0)(1  ， 27.0)(2  ，则 

 A16.0)( max0  CCO iI  ， 

 A28.07.04.0
1

mCI ， A19.07.027.0
2

mCI ， 

输出基波电压幅度： V145028.0
1

 pmCCm RIV  

回路的二次谐波阻抗： 
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2
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RZ  

二次谐波输出电压幅度为 V63.019.033.3|)2(|
22 0  mCmC IZV   

 

 

 

                                   图 10－3 
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  根据并联谐振回路公式（1.2.7）有 
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10-5      错误点：①晶体管 Q1 的极性反了；②Q1集电极电源被 L4、L5短路；③Q2基极电

阻 R4 两端应并大电容以防止 R4 分压输入信号；④Q2 集电极电源被 C5隔断没有加上。改正后

电路见图。 
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                           图 10－6 
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图 10－7  

10-8   

应该给扼流圈
1CL 与

2CL 分别接旁路电容 CC 到地。为使 1am ，由图 10-9-8（b）知，最大

的 V15CCOV 。 



 

                                  图 10－8（a） 

 

                                   图 10－8（b） 
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放大器的负载阻抗为 
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4.111
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R
X
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10-11  （1）输入匹配网络为 38.61
2.1

50
1 Q  

 65.738.62.11  rQX L ， 

 15.45.365.7
1

LX → nH73.01 L  

 84.7
38.6

5050

1
1


Q

X C → pF6.22
84.7109002

1
61 





C  

 

输出匹配网络为 13.21
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50
2 Q  

 2.1913.29 LX ， 
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LX → nH83.02 L  
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（2）见图 
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 （1）电压型 D 类功率放大器电路如图 10-12 示。 

由空载 1000
0 

r

L
Q


和有载 100 




rR

L
Q

L

e


，且  50LR ，可得  55.5r ， 

 ∵ 00 rQL  → H884.0
102

10055.5
8

0
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rQ
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 pF86.2
10884.0)102(

11
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 L
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串联回路效率： %90
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R
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（2）A 点电压表达式为 







 ttVtSVv CCCCA 





 cos

3

2
cos

2
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1
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其中 AV 的基波分量为 tVv CCA 


cos
2

1
 ，它在串联谐振回路中的电流为 
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V
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负载 LR 得到的功率为 W5.0
)(

4

2

1

2

1
22

2
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LLL R
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由此可计算出电源电压 V34.12
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)(5.0 22
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L
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晶体管 Q1 的集电极电流的幅度与 Li 相同，其表达式为 
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其中直流分量为 LC II
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所以该放大器的集电极效率为 
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                          图 10－12 

10-13 

  正常工作时 LR 上的功率是 AO、BO 两支路功率的反向合成 
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222





R

V
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V
PPP BAL  

由 
L

L
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R

V
P

2
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∴ W125.0
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1 2
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V
PP BL  
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  各传输线变压器功能分析： 

4r
T 为 1:4 阻抗变换，在 3C 点的输入阻抗为  5.12

4

1
3 LC RR  

3r
T 为同相功率合成，将点 C1和点 C2处的功率合成到 C3点，R3为平衡电阻， 

∴  504
33 CRR ，点 C1 和点 C2 处的输入阻抗为  25

2

1
321

RRR CC 。 

2r
T 为同相功率合成，将点 A2和点 B2 处的功率合成到 C2点处，R2 为平衡电阻， 

  1002544
22 CRR  

1r
T 的功能与

2r
T 相同，  10021 RR  



则在 A1、B1、A2、B2点的输入阻抗为  50
2

1
1RRi  

10-15 

  
1r

T 、
2r

T 、
3r

T 均为同相两分配网络，用三只两分配器构成了一个四分配器。在
2r

T 和
3r

T 中，

2dR 和
3dR 是平衡电阻， Ldd RRR 2

32
 ，在

2r
T 和

3r
T 的输入端的等效输入电阻为，

Li RR
2

1
2
 ，此电阻作为

1r
T 的负载。 

1dR 是
1r

T 的平衡电阻，∴ Lid RRR 
21

2 ， 

则 LdL RRR
4

1

4

1
11
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1r

T 为不平衡→平衡变换，  50
1CZ  

6r
T 为反相分配网络，由于

1r
T 的负载为 50Ω，即

6r
T 的平衡电阻为 50Ω，所以它的两个负载

分别为 25Ω，且  25
6CZ  

2r
T 和

3r
T 共同构成一个阻抗变换网络，见图示， 
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2r
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3r
T 的特性阻抗  7.16

3

1
32 iCC R

I

V
ZZ  

2r
T 及

3r
T 的输出阻抗 0R 是两晶体管 Q1、Q2 的输入阻抗的串联，所以 

  8.2
2

1
021

RRR ii  

5r
T 为 1:4 阻抗变换器，又其输入阻抗  5.12

4

1
5 Li RR ， 

  25505.12
55 LiC RRZ  

4r
T 为平衡→不平衡变换，其输入端阻抗为  5.12

4i
R ，  5.12

4CZ ， 

7r
T 为反相合成，其平衡端电阻为 12.5Ω，Q1及 Q2 的输出阻抗 R01、R02 即为

7r
T 的信号

源内阻，所以  25.65.12
2

1
0201 RR ，且  25.6

7CZ ，电阻  125.3
2

1
014 RR 。 



 

               图 10－16 

  



第十一章课后习题答案 
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（1）增益变化比值 

           dB
V

V

V

V

VV

VV

A

A

in

in

om

om

inom

inom
3450

1

100

2

1

/

/

min,

max,

max,

min,

max,max,

min,min,

min

max   

或可以这么计算： 

  输入信号幅度变化为： 

             dB
V

V

in

in
40

1

100

min,

max,
  

输出信号幅度变化为： 

              dB
V

V

om

om
6

1

2

min,

max,
  

因此，增益控制范围为： dB34640   

 

（2）当输入信号最小时，对应的增益最大，且是： dB
V

V
A

in

om
60

1

103

min,

min,

max   

由题意知，此时三级放大器的增益相同，即 dBAAA 20321   

按照题意，三级放大器的增益变化分配比例为： 8.3:2:1 ，即 5)8.321(34   

则有     

dBA 15520min1  ， dBA 10)25(20min2  ， dBA 1)8.35(20min3   
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   求最大增益时的控制电压： 

      010)
21

20
(125)

21

20
( 1

63

1
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3

1

min, 





C

C

om

C

in V
V

V
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V  

控制电压为零，由图 11.3.2 知，滤波器输出电压等于参考电压，即 RV 1  

并由图 11.3.2 知， VAKVV LPdom 1)0(min,1   

所以参考电压 1R 伏。 

   

 求增益最小时的控制电压： 
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   由        )12())0(( max,2  OPLPdomOPC ARAKVAV  
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差分放大器单管交流等效电路如图示，其中 

 

dGSminGS RVgVV 
2

1
 

dm

in
GS

Rg

V
V




1

2/
 

电阻 dR 是晶体管 3Q 的等效电阻的一半，即 
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差分放大器的输出电压为 

L

dm

in
mLo R

Rg

V
gRiiV




1

2/
2)( 21  

代入 dR 的表示式，可得差分放大器与控制电压的关系为 
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 其中 CV 是晶体管 3Q 的栅极控制电压。 
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    晶体管 

         高增益模式 

         dBGP 14  

         dBmPdB 151   

         dBmIIP 33   

低增益模式 

dBGP 13  

dBmPdB 51   

dBmIIP 173   

     状态               功能     状态         功能 

    M1     断开     导通       使 Q3 截至     

    M2      断开     导通       使 Q4 接通输入  

    M3     断开     导通       提供输入匹配 

  受控电流源     断开     导通       Q4 的偏置电流 

    Q3     导通          放大器      截至 

    Q4     截至      导通      作为跟随器输出 

 

 

 


