
第一章 选频回路与阻抗变换

功能：选频、阻抗变换

应用：射频系统的各个模块——放大、振荡、调制、解调

本章主要内容：

1. 选频回路的主要指标

2. LC串、并联选频回路

3. 窄带和宽带无源阻抗变换网络

4. 简单介绍常用的集中参数选频滤波器

5. 简单介绍集成电感



• 按处理的信号形式可分为模拟滤波器，数字滤波器等

• 模拟滤波器按其所用器件的特点可分为无源和有源滤波器

–无源滤波器是由无源器件构成

–有源滤波器是指在所构成的滤波器中，除无源器件外还含有
放大器等有源电路

• RC有源滤波器（含有运算放大器）

• 开关电容滤波器(SCF)

LC回路
种类

集中选择性滤波器（石英晶体、陶瓷、声表面波）

幅频特性
性能描述

相频特性

滤波器的分类



1.1 选频回路的指标

1.  幅频特性

(1) 中心频率𝑓0

(2) 通频带 BW3dB

(3) 带内波动

(4) 选择性：矩形系数
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2.  相频特性
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相频特性斜率：

称为群时延

结果：通频带内不同频率信号延迟相同时间

要求：在通频带内群时延为常数

表现：相频特性为线性

不产生波形失真

1.1 选频回路的指标
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滤波器的设计有一整套成熟的理论和方法。并联和串联谐
振回路是最常用滤波电路

1.2 谐振回路（Resonant Circuit）

• 并联谐振回路
如图所示为简单并联谐振回路和实际的并联谐振回路

简单并联谐振回路 实际的并联谐振回路



简单并联谐振回路

对于简单并联谐振回路，可以写出其阻抗表达式为：

1.2 谐振回路（Resonant Circuit）
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令 ω0为谐振频率（虚部为0的对应频率），
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Q为品质因数：

1
( )

1 1
Z j

j C
R j L








 



谐振时特性

• 品质因数Q描述了回路自由谐振时幅度衰减的速率

• Q会影响到回路对带外频率信号的选择性
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谐振时回路总储能

谐振时回路一周耗能
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2. 电压特性
o SV I R

输出电压最大且与信号源同相

3. 品质因数Q
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谐振时特性

4. 电流特性

• 电感电流

• 电容电流
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特点：电抗支路的电流比信号源大Q倍



串联谐振回路

1.2 谐振回路（Resonant Circuit）

串联谐振回路由RLC串联构成，电路如图：

串联谐振回路与并联谐振回路是对偶的，即电流表达式与
电压表达式对应，阻抗与导纳对应，形式是完全一样的。
教材表1.2.2给出了有关的关系。



1.2.2  选频特性

分析内容: 回路输出电压（电流）及回路阻抗随频率变化特性
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输出电压:

说明: 1. 输出电压是复数，与频率有关

2. 电压 ~ 频率特性与阻抗 ~ 频率特性相同

( 因为𝐼𝑆为常数）

1. 并联谐振回路

广义失谐: 0
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1.2.2  选频特性
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 讨论谐振频率附近的选频特性（ ）0 
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其中：



1.2.2  选频特性

（1）幅频特性（归一化选频特性）
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回路的Q值越高，选择性越好

注意：高的选择性与宽的通频带对Q的要求是矛盾的

0
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Q
   0f 大，通频带很难窄

Q 高，通频带窄，选择性好

① 选择性

② 通频带
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通频带的严格推导

谐振阻抗为：

令

可得相应的ω0.7，并由此推出其通频带BW3dB：
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解此一元二次方程可得：



通频带的严格推导
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舍去负根

通频带BW3dB为：
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1.2.2  选频特性

③矩形系数

20dB
0.1

3dB

BW
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其中BW0.1由S = 0.1求出

阻抗Z的表达式可写为：
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1.2.2  选频特性

（2）相频特性
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含义：回路阻抗呈纯电阻，输出电压与信号电流同相

① 谐振时 0)( 0 

② 失谐时

注意: 回路的阻抗性质会随频率而变化

当𝜔 < 𝜔0时𝜑 𝜔 >0，并联回路阻抗呈感性；
当𝜔 > 𝜔0时𝜑 𝜔 <0，并联回路阻抗呈容性。



1.2.2  选频特性

④ 线性相频范围
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 当 时，

( ) ~  相频特性 呈线性

③ 相频特性曲线斜率
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特点： ① 负斜率
② Q越大，相频特性越陡
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1.2.2  选频特性

2. 串联谐振回路

变量对偶时，
特性曲线相同 变量相同时， 特性曲线

变化相反

对偶特
性应用：

相频特性 电抗特性选频特性

V/V0



1.2.3  实际并联回路

1.实际并联回路

 考虑损耗的线圈的等效电路

串联小电阻 r

 实际并联回路电路形式

分析方法
等效

1. 实际的线圈（或电容）是有损耗的

2. 并联回路的前后接有信号源与负载——对Q的影响

讨论的意义：

（自学）



1.2.3  实际并联回路

直接推导：端口阻抗Z(jω)表达式推导如下：
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• 若回路中电感的感抗远远大于损耗电阻值，
 𝑟 𝜔𝐿 ≪ １，并引入𝑅′与电容支路并联，其
值取
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则阻抗表达式变为：



有载品质因数

讨论信号源内阻及负载对回路的影响

谐振阻抗 PLST RRRR ////

和 不影响回路谐振频率只影响谐振阻抗和回路QSR LR
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结果：通频带变宽，选择性变差

回路损耗对应——空载 ： 0
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在这里还有几个概念需要强调：

 并联谐振是电流谐振，C和L支路上的电流相互交换，形成谐
振，对外电流交换为0，呈开路状态。串联谐振是电压谐振，
C和L支路上的电压相互交换，形成谐振，对外电压交换为0，
呈短路状态。

 并联谐振回路用电流源激励；串联谐振回路用电压源激励

 简单并联谐振回路谐振时L、C支路上的电流是外部端口电流
的Q倍；串联谐振回路谐振时L、C之路上的电压是外部端口
电压的Q倍。

讨 论



例1：用R、L、C并联谐振回路对SSB上边带信号（载频为
ωc，带宽为Ω）进行选频，则回路元件值应当满足什么关系
式？在载波频率上回路阻抗幅值为何？

例 题

作业：1-1，1-3,  1-5



第一章 选频回路与阻抗变换

本章主要内容：

 选频回路的主要指标

 LC串、并联选频回路

 窄带和宽带无源阻抗变换网络

 集中选频滤波器（略）

 集成电感（略）

变压器阻抗变换
部分接入阻抗变换
L网络阻抗变换
π型和T 型匹配网络
传输线变压器



 阻抗变换的必要性

（3）保证滤波器性能

（1）实现最大功率传输——共轭匹配

（2）改善噪声系数

 对变换网络的要求

宽带：变压器（自耦/互耦）、传输线变压器

窄带：LC网络（部分接入、L型、𝜋型、T 型）
（2）带宽

（1）损耗小——用纯电抗

1.3  无源阻抗变换

阻抗

变换

网络



 变压器种类

空心变压器——无磁芯

磁芯变压器——耦合紧，漏感小( 𝑘 ≈ 1) , 磁芯损耗随频率升高增大

1.3.1  变压器阻抗变换

变压器（Transformer）是利用电磁

感应的原理来改变交流电压的装置

 主要功能

电压变换、电流变换、阻抗变换、隔

离、稳压等

 变压器参数

初级电感量𝐿1，次级电感量𝐿2
耦合系数 0 < 𝑘 < 1，互感 M = 𝑘 𝐿1𝐿2



1.3.1  变压器阻抗变换

电压 电流 阻抗
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注意电流方向

理想变压器阻抗变换

初级电感量无穷，无损耗

耦合系数为1

变换原则：输入输出功率不变



实际变压器
I

I

1

I

2热损耗𝑅𝑠

理想变压器

磁芯损耗𝑅0

分布电容𝐶0

初级电感量𝐿1

漏感𝐿𝑠

影响频带主要因素
低频

高频
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1.3.1  变压器阻抗变换



电感部分接入 电容部分接入

条件：并联支路 >>1
2

R
Q

X


电抗元件部分接入

分析方法：将部分阻抗折合
到全部， X1、 X2值不变，

𝑅 → 𝑅′

1.3.2  部分接入进行阻抗变换

X1与X2为同性质电抗



1.3.2  部分接入进行阻抗变换

定义参数：接入系数 P

电容部分接入系数 2 1

1 2 1 2
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变换原则：变换前后电阻上功率相等
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• 注意问题

1. 变换网络中引入的电抗如何消除？
• 并联异性的电抗，构成谐振回路

• 部分接入阻抗变换是窄带变换

2. 当支路不满足高Q时?
• 不能够采用等效方式

• 将并联支路等效为串联，然后分析端口的阻抗特性

1.3.2  部分接入进行阻抗变换



例 题

例1-3-1 用电容部分接入方式设计一个窄带阻抗变换网络，

工作频率为1GHz，带宽为 50MHz，分别将

（1） ，（2） 变换为阻抗 30
L

R 5LR   50inR  

解：该阻抗变换网络有两个不同的Q值
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XX回路在𝜔0处谐振，输入阻抗为纯电阻，有：



例 题

接入系数 ，变换阻抗
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（1） 时，满足高Q ，可采用部分接入变换法 30
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例 题

（2） 时，可能不满足高Q ，不能采用部分接入进行阻抗变换 5
L

R

采用串并联支路互换法：

并联支路𝑄2：
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变换为串联：
LS 2
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例 题

谐振回路Q为
in

LS
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Q

X R
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例1.3.2  某接收机输入回路的简化电路
如图。已知：

1 25pF, 15pF, 75 , 300s LC C R R     

若要求负载与信号源内阻匹配，问变压器
线圈匝数比 N13/N23 应为何值？
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例 题

再把 折算到RS支路两端得到
LR LR

解：先把RL折算到电容支路两端得到 LR
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1.3.3  L网络阻抗变换

②窄带网络——两电抗元件异性，有选频滤波性能

特征：①两电抗元件组成——结构形式同 L

分析目标： 已知工作频率 ，欲将 变换为 ，

求：电路结构和 、

LR sR0

SX PX



变换依据：
串并联互换

LR
SX SPXPR串联支路 并联支路

谐振，开路

PR SR＝

1.3.3  L网络阻抗变换

1. 电路结构与参数计算
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1.3.3  L网络阻抗变换

串联支路 𝑄 =
𝑋𝑆
𝑅𝐿

等效并联支路 𝑄 =
𝑅P
𝑋SP

谐振回路 𝑄 =
𝑅𝑆
𝑋𝑃

同一端口从不同的角度观察，阻抗特性等效

𝑄 =
𝑋𝑆
𝑅𝐿

=
𝑅P
𝑋SP

=
𝑅𝑆
𝑋𝑃
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 注意：𝑅𝑠 > 𝑅𝐿



1.3.3  L网络阻抗变换

当𝑅𝑠 < 𝑅𝐿时，

LR
PX PSXSr并联支路 串联支路

总结：L匹配网络支路的 Q 值可以表示为

其中
2 2(1 ) (1 )L S SR r Q R Q    1L
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讨论：当两个要阻抗变换的源和负载电阻值确定后，

L网络的Q 值也确定了，是不能选择的，因此

该窄带网络的滤波性能不能选择。

1.3.3  L网络阻抗变换

L网络的带宽
1

/ /
2

T S P SR R R R 谐振阻抗
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T
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 回路有载
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回路带宽



1.3.4  π和T型匹配网络

引出：当对匹配网络有更高的滤波要求时，采用三电抗元件组成

π和T型匹配网络

分析方法：分解为两个L

网络，设置一个假想中

间电阻
interR

1

inter

1SR
Q

R
  2

inter

1LR
Q

R
 

两个L网络的Q分别是

假设Q的原则：根据滤波要求，设置一个高Q
当 SRLR >     时，Q2 = Q

当 SRLR <      时，Q1 = Q

带宽由较高的Q值决定



1.3.6  宽带阻抗变换网络

传输线变压器结构与特点
（1）传输线的概念与应用条件

iR

CZ

所谓传输线（Transmission Line)是指
两根并行导线（平行或同轴），在加
入高频交流信号后，由于分布参数的
影响使得导线上各点处的电流电压随
位置不同而不同的电路模型。

• 存在入射波源到负载与反射波负载到源、行波不断行进与驻波常驻不动的
概念。有波长λ信号一周期内传播的距离、特性阻抗Zc 任意一点微阻抗与微导

纳比值的平方根等参数。
• 匹配负载阻抗等于特性阻抗时只有入射波没有反射波、只有行波没有

驻波、各点处电压及电流的幅值相同，其比值等于特性阻抗。



1.3.6  宽带阻抗变换网络

结构和电路符号

外加激励和负载时，其基本关系式为： 1 2 1 2 3 4,V V I I I I   

当传输线长度 l < λ /8 时，线上各点处电流电压变化不大，可
以认为与匹配时的工作情况基本相同，信号能量可以有效地从
1-3端口传送到2-4端口。
上限工作频率由 l < λ /8 决定



1.3.6  宽带阻抗变换网络

影响传输线变压器频带的因素

特点：频带宽——高频宽带变压器

低端：初级线圈电感量

高端：线长
8

l






传输线变压器的应用

（1）平衡与不平衡变换

匹配条件
C LZ R



传输线变压器的应用

（2）阻抗变换

传输线变压器实现阻抗变换特点——特定的变换比

14 与 41 阻抗变换

结构：一对传输线变压器＋一根短路线

证明：

2

L
L

L

V V
R

I I
 

2
4i

in L
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V V
R R

I I
  

1
2

2
C L S

V
Z R R

I
  匹配条件：

匹配条件一般公式 SLC RRZ 



9 : 1阻抗变换器
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传输线变压器的应用



1.4  集中选频滤波器

高频滤波器分类：LC滤波器、集中选频滤波器

常用集中选频滤波器：陶瓷滤波器、石英晶体滤波器、声表面波滤波器

集中选频滤波器特点：体积小、重量轻、矩形系数好、成本低

符号



作业：1-6,  1-10,  1-12,  1-13,  1-16


