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第一部分 进程安排 

 

     本次设计时间为 1 周，共 5 天。具体时间安排如下： 

序号 内容安排 天数 

1 
布置实践任务（指导老师分配任务，讲解设计的

整体要求。） 
0.5 

2 
查资料、定方案（学生根据课题要求查找相关资

料，完成初步设计方案。） 
0.5 

3 
方案评估（学生分组讨论设计方案，并对方案进

行答辩，并确定最终设计方案。） 
0.5 

4 
采购（学生根据确定的设计方案，自己采购电子

元器件。） 
0.5 

5 
制板（学生利用 Protel 绘制原理图、PCB 图，并

转印制作电路板。） 
0.5 

6 

调试及功能改进（学生焊接电路板并进行系统调

试。时间允许条件下，学生可进行发挥设计，对

系统功能进行扩展。） 

1 

7 
实践总结（学生完成设计报告，指导老师对学生

设计产品、报告进行评估定级） 
1 
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第二部分 设计内容 
 

1 设计课题 

方案 A：多级级联窄带调谐放大器设计 

方案 B：多级级联宽带调谐放大器设计 

 

2 实践目的 

调谐放大器是高频无线通信中应用广泛，按照信号导通的角度进行分类可以分为全

导通、部分导通和开关状态三类。据此，根据导通角的大小分为甲类、乙类、丙类、丁

类、戊类等。甲类放大器适合于对微弱信号进行放大，对于大信号的输入，则可以考虑

丙类、丁类等后面的放大器，以提高系统效率。 

本次设计要达到以下目的： 

1) 进一步理解谐振放大器理论中，增益、通频带、谐振、功率、效率、晶体管工作

状态等概念及相关的计算； 
2) 掌握谐振放大器的设计与调整方法； 
3) 学会多级级联谐振放大器电路的分析。 

3 设计要求 

设计并制作一个低压、低功耗多级级联的 LC 谐振放大器。 

 
图 1 系统框图 

 

方案 A：窄带调谐放大器基本要求： 

a）谐振频率：f0 =15MHz；允许偏差±200kHz； 

b）增益：不小于 80dB； 

c）−3dB 带宽：2Δf0.7 =500kHz；  

d）负载电阻为 50Ω，负载上电压波形无明显失真； 

e）输入信号小于 100uV 时，要求输出电压大于 1V，输出功率大于 10mW 

f) 采用低压供电，电源为 3.6V，系统效率不低于 50%; 
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方案 B：宽带调谐放大器基本要求： 

a）中心频率：f0 =15MHz；允许偏差±200kHz； 

b）增益：>40dB； 

c）−3dB 带宽： >20MHz,在通频带范围内，幅频特性较为平坦；  

d）负载电阻为 50Ω，负载上电压波形无明显失真； 

e）输入信号小于 0.01V 时，要求输出电压大于 1V，输出功率大于 10mW 

f) 采用低压供电，电源为 3.6V，系统效率不低于 50%; 

 

  

说明： 

1)由于输入信号要求很小，可自行设计一个衰减器，让高频信号发生器的输出信号衰减

后在输入调谐放大器。 

2）系统可采用全甲类多级级联实现，也可以考虑采用甲丙类级联。 

3）学生自行选择设计窄带放大器，或者宽带放大器。 

 

4 相关知识 

在高频电路中，器件的终端阻抗和线路的匹配阻抗通常有 50 和 75 。 

4.1 衰减器 

高频衰减器分为固定衰减器和高频可变(调)衰减器两种。 除了微波衰减器可以用其他形式构成

外，高频衰减器通常都用电阻网络、开关电路或 PIN 二极管实现 。 

以T型电阻衰减器为例， 21 ZZ， 为两端的匹配阻抗，衰减器的最小衰减量为 

  

 
图 2   T 型衰减器 
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4.2 甲类谐振放大器理论 

4.2.1 单级甲类电路图 

 

图 3 甲类谐振放大器 

1) 级间耦合 

可以采用变压器耦合，包括单调谐、双调谐两种；也可以通过电容直接耦合到下一级。 

 

4.2.2 电压增益、谐振频率、品质因素、通频带理论计算 
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由于 ieoeieoe CCgg 、、、 与管子工作的静态工作点等有关，而一般的管子又没有给出具

体参数，此外采用变压器耦合的接入系数，根据耦合程度不同，互感会变化，而互感在一般情

况下是未知的。因此在工程设计过程中，可以采用估算： 

1) 谐振频率估算 

LCπ
f

2
1

0   

电容C采用固定电容并微调电容的方法。电感L采用漆包线绕成线圈而成，其估算方法参见“线

圈电感计算.doc”。 

2) 通频带调节 
谐振回路并联电阻Rp，通过调节Rp改变回路的品质因素，进而改变通频带带宽，由于带宽与电

压增益成反比，因而也可以通过Rp来调节电压增益。在特定条件下，增益×带宽＝常数。 

 

3) 品质因素 
回路的品质因素很难测量，可以通过Rp、变压器初次级线圈的耦合程度、线圈绕的紧密程度等

改变。 

 

4) 扫频 
如图 3 在 Ui 和 Uo 两端，通过扫频仪观测电路的幅频特性。可以观测谐振点、通频带、电压

增益等。 



 

 6

4.2.3 静态工作点 

 
图 4 9018 直流电流增益 

以 9018 高频管为例，如图 4，由 9018 的数据手册得到 CFE Ih ～ 曲线图可以看出，当管

子静态工作电流 )10,0( mAIC  时，电流放大倍数较为平坦。当 mAIC 11 时，具有正向 AGC 特

性，因此可以通过改变该管子的 CI 来调整管子的电压增益。静态工作点计算如下： 

取 mAIC 3 ，则 )(1
21

1
onBEeE

bb

b
CC URI

RR
RV 


  

7.01  eC RI  

取  kRR bb 221 ，则  3701beR 。 

4.2.4 通频带调节 
对于窄带放大器，应尽量提高谐振回路品质因素，变压器可以采用带磁心的线圈。 
对于宽带放大器，级间耦合可以考虑采用传输线，或者采用双调谐耦合。 
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通频带的调节通过扫频仪进行观测。 
 

4.2.5 稳定性调节 
由于 B-C 之间结电容的存在，导致输出信号反馈到输入端，为此在输出端通过信号反相，接中

和电容反馈到输入端，抵消 B－C 结电容反馈信号的影响。具体做法： 

在晶体管的输出端和输入端之间连接一个电容 NC ，通过一个反相耦合变压器，使得通过 NC 的

外部电流和通过 cbC  的内部反馈电流相位相差 180 ，从而能互相抵消。 

 

应该注意的是，完全中和很难达到。因晶体管的 cbC  是随频率变化的。 

中和电容一般为几pF，可以采用小电容，也可以采用绝缘电线按照如下图自己绕制。 

 

4.2.6 阻抗变换 
如果相连接的两部分高频电路阻抗匹配，则可以直接相连。 但如果阻抗不匹配，就需要用高

频匹配器或阻抗变换器来连接。 
几种常用的 LC 匹配网络如下图所示。 

 

1) L 型匹配网络 
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图   L 型匹配网络 

 

图 串并联阻抗变换 
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由上式可见，①当负载 LR 大于高频功放要求的最佳负载

LR 时，应采用 L-I 型匹配网络，通过调整 Q 值，可将大

的 LR 变换为小的

LR ；②反之采用 L-II 型；③谐振时，见图 4.20， 0 sXXs ， 0 pXXp  

 

2) L 型匹配网络的具体电路 
 

 

（a） L-I 型 
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（b） L-II 型 

图   L 型匹配网络 

 

 

（注： pR 为功率管的最佳负载阻抗） 

5 丙类谐振放大器理论 

请参考相关资料。 

6 设计报告 

要求： 

1. 给出设计课题题目、实践目的、设计原理、设计内容和要求； 

2. 查阅相关资料，对系统扩展、应用场合在序言中进行阐述。 

3. 给出系统设计方案、电路原理图、各个电子元器件的型号、参数； 

4. 画出电路中，一些关键节点的信号波形； 

5. 系统调试方法，设计过程遇到的问题、思考及解决方法； 

6. 系统的功能扩展实现情况； 

7. 心得体会； 

7 参考资料 
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