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双调谐谐振放大电路理论仿真分析与
实验设计

金伟正，孙    原，杨光义

（武汉大学 电子信息学院，武汉 430072）

摘要：为满足高频双调谐谐振放大电路在通信电子实验教学中的需要，对高频双调谐谐振放大器中的电容并联双回路

的耦合特性进行理论推导和数学分析，给出其归一化频率特性函数的二维、三维详细分析图，提出通频带具有连续与离散

分布两种状态，并设计高频双调谐谐振放大器硬件实验电路验证其正确性。通过该实验电路，学生能透彻地理解高频双调

谐谐振放大电路的原理及掌握电路设计方法。
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Experiment of the Double Tuned Resonant Amplifier Circuit Based on
Theoretical Analysis

JIN Weizheng, SUN Yuan, YANG Guangyi
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Abstract: In order to meet the teaching needs of high frequency double tuning resonance amplifier circuit  that is absent in the
communication  electronic  experiment  teaching,  the  coupling  characteristics  of  capacitor  parallel  double  circuit  in  high-frequency
double  tuned  amplifier  are  theoretically  deduced  and  mathematically  analyzed,  and  the  two-dimensional  and  three-dimensional
detailed analysis diagrams of the normalized frequency characteristic function of the circuit are given. In the experiment design, the
passband of this circuit has two states of continuous and discrete distribution, and the hardware experimental circuit of double tuned
amplifier is designed to verify the correctness. Through the experimental circuit, students can thoroughly understand the principle of
the high-frequency small signal resonant amplification circuit and master the circuit design method.
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高频电子线路是电子与通信等专业的一门重

要的专业基础课，该课程的主要任务是让学生熟

悉高频电子线路各个单元电路的基本概念和工作

原理，掌握各种非线性电子线路分析和设计方

法，以培养学生对电路系统的分析与设计能力，

进而为后续电子类课程打下基础。在课程教学

中，高频小信号谐振放大电路是最重要的电路，

其中高频双调谐谐振放大电路又是通信电子线路

中的一个重要研究内容[1–2]。而在现有的高频电子

线路课程教学中，往往只会关注对单调谐回路谐

振放大电路的原理讲解而常常忽略双调谐回路谐

振放大电路。为填补教学空白，本文介绍了一套

高频双调谐谐振放大实验电路，通过本实验电路

的学习，学生能够全面地理解并掌握高频双调谐

回路谐振放大电路的基本原理与设计分析方法[3]。

高频双调谐谐振放大电路具有频带宽、选择性好

等特性[4–5]，其电路包括放大回路、谐振回路和直

流馈电 3部分。
 

1    原理介绍

实验原理电路图如图 1所示，分为信号放

大、频率选择和直流馈电 3部分。首先天线的高  
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频小信号通过具有选频作用的高频变压器耦合到

放大管的基电极端，作为放大器的输入信号。

BG1_B为三极管 S9018，采用共发射极组态，根据

文献 [6–9]，配置合适的元件参数，实现输入交流小

信号的放大。JP3_B为选择开关，通过短路子跳

线改变发射极电阻，可改变集电极静态电流，同时

对静态工作点有不同的稳定作用。该电路以双调谐

并联谐振回路作负载，实现选频。JP1_B、JP2_B为

选择开关，通过短路子跳线改变初级和次级回路

的并联谐振电阻，从而改变两个回路的 Q值。
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图 1    实验原理电路图
 

三极管放大电路以晶体管 S9018为核心，为

电容耦合并联型双调谐回路提供足够幅值的放大

信号。电容耦合并联型双回路为两个相同元件参

数的 LC回路，使用耦合电容 C6_A进行初级和次

级两个回路的耦合，能够实现将三极管放大电路

输出信号进行选频，同时可以调整耦合强度，使

得在实验电路最后能够输出所需要的频带信号。

初级回路和次级回路都采用部分接入的方式，接

入系数均为 0.5。对于直流馈电部分，S2_A开关

拨到 3，进行正常供电，开关拨到 1，关断供电，

LED1 为上电指示灯。根据文献 [10–12]，选择合

适的直流馈电电路围绕上述两个模块分布在实验

电路的周围，为三极管放大电路和电容耦合并联

型回路提供稳定直流馈电。 

2    耦合双调谐回路理论分析

实验电路的耦合双调谐回路的交流通路原理

电路，如图 2所示。电容耦合并联型回路能够将

信号通过电容耦合的方式输出，直接决定着电路

的选频特性[13]。归一化更具有普遍应用意义，通

过对频率进行归一化处理，可以更清楚观察到选

频特性的变化，分析通频带。
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图 2    电容耦合并联回路
 

L1 = L2 = L

C1=C2=C G1=G2=G Q =
1
ω0LG

ξ = Q
(
ω

ω0
− ω0

ω

)
ω0

V̇2

假定电路参数呈对称结构，有： ，

， 。引入品质因数

以及广义失谐 （其中 为谐振频

率），根据图 2列写节点方程求得次级回路电

压 为[14]：

V̇2 =
jωC3 İs

G2(1+ jξ2
)2
+ω2C2

3

=
jωC3 İs

G

1− ξ2+ ω2C2
3

G2 + j2ξ


（1）

ξ式中： 为广义失谐无量纲；w为输入信号角频
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率，单位 rad/s。
V̇2 η =

ωC3

G
对 取模，并引入耦合系数 可得：

V2 =
2ηIs

G
√(

1− ξ2+η2)2
+4ξ2

（2）

η = 1.0 V2

ξ0 = 0 V2max =
Is

G
V2

α

对式（2）做关于 ξ的偏微分并进行数学分析可

知，当耦合系数 时，次级回路电压 在

处有最大值 ，此时称为最佳耦合。

对次级回路电压 的表达式处理可得归一化频率

特性函数 ：

α =
V2

V2max
=

2η√(
1− ξ2+η2)2

+4ξ2
（3）

η ξ对式（3）两边作关于 和 的偏微分可得：

∂α

∂η
= −

4η2
(
1− ξ2+η2

)
[
4ξ2+ ξ

(
1− ξ2+η2)2]1.5+

2[
4ξ2+ ξ

(
1− ξ2+η2)2]0.5

（4）

∂α

∂ξ
= −
η
[
8ξ−4ξ

(
1− ξ2+η2

)]
[
4ξ2+ ξ

(
1− ξ2+η2)2]1.5 （5）

α η

∂α

∂η
= 0 η1,2 = ±

√
1+ ξ2，η3,4 =

±j
√

1+ ξ2 η

η =
√

1+ ξ2

α η =
√

1+ ξ2 ξ = 0

首先，讨论归一化函数 随 的变化趋势。令

，可得方程的解为：

。由于耦合因数 的值始终为正实数，保

留解 进行讨论，由数学分析可知，归一

化函数 在 处取到极大值 1，以 为

例，如图 3所示。
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α ξ

α ξ0 = 0，ξ1 =

−
√
η2−1，ξ2=

√
η2−1 0 < η<1.0

其次，讨论归一化函数 随 的变化趋势。由

数学分析可知对归一化函数 分别在

处有极值。当 时，有：

∂2α

∂ξ2

∣∣∣∣∣∣
ξ=0
⩽ 0 （6）

∂2α

∂ξ2

∣∣∣∣∣∣
ξ1,2=±

√
η2−1
⩾ 0 （7）

α ξ0 = 0

ξ1,2 = ±
√
η2−1 ξ1,2 = ±

√
η2−1

α

αmax =
2η
η2+1

α =
1
√

2
×αmax

此时归一化函数 在 有极大值，在

处有极小值。又因为

此时为虚数，故归一化函数 在实平面上仅有极大

值 ，当 时：

ξ1 = −
√
η2−1+

√
2η4+2 （8）

ξ2 =

√
η2−1+

√
2η4+2 （9）

η = 0.5 α

αmax = 0.8 α = 0.8× 1
√

2
ξ1 =

−0.84，ξ2 = 0.84 η = 1.0

α αmax=1

η>1.0

以 为例，如图 4（a）所示， 在实平面上

仅有极大值 ，当 时，

。当 时，如图 4（b）所示。

此时归一化函数 在实平面上有最大值 ；当

时，有：

∂2α

∂ξ2

∣∣∣∣∣∣
ξ=0
>0 （10）

∂2α

∂ξ2

∣∣∣∣∣∣
ξ1,2=±

√
η2−1
< 0 （11）

α ξ0 = 0此时归一化函数 在 处有极小值：

αmin =
2η
η2+1

（12）

ξ1,2 = ±
√
η2−1 αmax = 1

α =
1
√

2
ξ = ±

√
η2±2η−1 η = 2.0

在 处 有 极 大 值 。 当

时， ，以 为例，如

图 4（c）所示。

η

由图 4（a）和图 4（c）可知，电容耦合并联型回

路的通频带随耦合程度的不同将产生连续与离散

两种分布情况，即在弱耦合和临界耦合情况下，

回路通频带将连续分布，在强耦合情况下，可能

会出现两个通频带，以下将根据 的不同取值范围

逐步分析。由通频带定义可知：

α =
V2

V2max
=

2η√(
1− ξ2+η2)2

+4ξ2
=

1
√

2
αmax

（13）

0 ⩽ η < 1 αmax =

2η
η2+1 ξ =

±
√
η2 +

√
2 + 2η4 − 1 2∆ f0.7 =

1）  当 时，回路处于弱耦合，

解 得 满 足 式 （ 6） 的 广 义 失 谐 为

。 通 频 带
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√
η2+

√
2+2η4−1

f0
Q ，如图 4（a）所示。

1 ⩽ η < 1+
√

2

αmax = 1

ξ = ±
√
η2±2η−1 2∆ f0.7 =

√
η2+2η−1

f0
Q

2） 当 时，回路处于临界耦合或

强耦合， ，解得满足式（6）的广义失谐为

。通频带 ，

如图 4（b）所示。

η>1+
√

2 −
√
η2−2η−1 <ξ<√

η2−2η−1 V2
1
√

2
−

√
η2+2η−1 <

ξ < −
√
η2−2η−1

√
η2−2η−1 < ξ <

√
η2+2η−1

3） 当 时，谷值附近在 
范围内的次级回路电压值 未能达到

最大电压值的 ，即在广义失谐满足

或  时

V2

1
√

2

2∆ f0.7 =

(
√
η2+2η−1−

√
η2−2η−1)

f0
Q

次级回路电压值 才能大于最大电压值的 ，

通 频 带 呈 离 散 分 布 ， 单 侧 通 频 带 为

，如图 4（c）所示。

η、ξ

η、ξ

使用 MTALAB对式（3）进行三维可视化如

图 5所示，图 5（a）为正视俯视图，图 5（b）为正视

投影图，图 5（c）为 起始点在前端的侧视俯视

图，图 5（d）为 起始点在后端的侧视俯视图。

由以上分析可知，在设计元件参数时应使回路处于

弱耦合状态并使谐振频率保持在合理的范围之内。
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3    实验数据分析

高频双调谐回路谐振放大器实验板电路如

图 6所示。由于本文已经给出完整的实验电路

图，限于论文篇幅，仅对高频双调谐谐振放大器

处于临界耦合、弱耦合及强耦合状态下的幅频特

性进行测试，其余性能测试略过。

调节耦合电容 C6_A使电路处于强耦合、弱耦

合状态，分别通过短路子连通跳线开关 JP1_B、
JP2_B和 JP3_B，将电路板上的 Re3_A、RL3_A和

RL6_B选中连接电路。设置输入信号幅度为

100 mV，频率为 f=8.7 MHz，将信号接入三极管

放大电路输入端。通过调节可调电容 CT1_B、CT2_B
和输入信号频率，使得在实验电路输出端的示波

器探头能检测到最大电压幅度，其所对应频率即

为双调谐回路的谐振频率。而后保持此时输入信

号幅度不变，改变信号频率，测得实验电路在不

同条件下对应的输出电压。保持射级偏置电阻不

变，改变短路子依次将谐振回路中并联电阻

RL1_B与 RL4_B、RL2_B与 RL5_B同时接入电路，

并重复上述操作[14]。实验过程中测得数据如表 1~
表 3所示，示波器显示波形如图 7所示。
 
 

图 6    高频双调谐回路谐振放大器实验板实物图
 
 

Vo f0表 1    Re=1 kΩ，RL=10 kΩ时输出 电压随输入信号频率 变化情况
 

f0/MHz 7.9 8.0 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9.0 9.1 9.2 9.3 9.4
Vo/mV 253 269 281 297 314 326 334 350 354 358 354 350 346 338 350 318
f0/MHz 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10.0 — — — — — — — — — —
Vo/mV 306 297 285 277 269 253 — — — — — — — — — —

 
 

Vo f0表 2    Re=1 kΩ，RL=2 kΩ时输出 电压随输入信号频率 变化情况
 

f0/MHz 7.0 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5
Vo/mV 165 169 177 185 189 201 209 217 221 229 233 237 245 245 241 237
f0/MHz 8.6 8.7 8.8 8.9 9.0 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10.0 —
Vo/mV 237 233 229 225 217 213 209 201 197 193 185 181 173 173 167 —

 
 

Vo f0表 3    Re=1 kΩ，RL=470 Ω时输出 电压随输入信号频率 变化情况
 

f0/MHz 7.0 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5
Vo/mV 120 125 129 131 135 136 139 141 142 145 145 146 145 144 142 141
f0/MHz 8.6 8.7 8.8 8.9 9.0 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10.0 —
Vo/mV 140 140 140 136 133 131 129 126 125 123 121 120 119 117 115 —

 
 
 

(a) f0=7.8 MHz (b) f0=8.2 MHz (c) f0=8.6 MHz

图 7    Re=1 kΩ，RL=2 kΩ时不同频率下的输出波形图
 

RL

Av

通过对实验结果进行记录与数据处理可以得

到双调谐放大电路幅频特性曲线图如图 8所示。

由图 8可知，随着电阻 的减小，即并联谐振电

导 G的增加，电路的电压增益 逐渐减小，与之

2∆ f0.7

Av

相应的通频带 也逐渐变宽，且谐振频率逐渐

减小。基于前文分析可知，在弱耦合情况下，随着

并联谐振电导 G的增加，次级回路电压值将下降，

电压增益 将减小，而随着品质因数 Q的减小，
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2∆ f0.7 = ξ
f0
Q

通频带 增加。此外，在实验操作中为找

到最大输出电压，会对实验电路中的可调电容进行

调节，这使得选频回路的谐振频率将会发生变动。

调节耦合电容 C6_A使电路处于强耦合状态，

Vo f0

按照上面的测试方法，取 Re=1 kΩ，RL=2 kΩ时，

输出 电压随输入信号频率 变化情况如表 4
所示。双峰幅频特性曲线如图 9所示，和理论分

析完全吻合。
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图 8    临界耦合或弱耦合的幅频特性曲线图
 
 
 

Vo f0表 4    Re=1 kΩ，RL=2 kΩ时，输出 电压随输入信号频率 变化情况
 

f0/MHz 7.0 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5
Vo/mV 154 160 165 175 180 205 236 245 246 235 225 210 200 200 210 225
f0/MHz 8.6 8.7 8.8 8.9 9.0 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6 — — — — —
Vo/mV 235 246 247 237 202 180 175 170 165 159 157 — — — — —
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图 9    强耦合的幅频特性曲线图
  

4    结束语

本文对高频双调谐放大器中的电容并联双回

路的耦合特性进行理论推导和数学分析，设计的

双调谐放大电路硬件实验电路验证了理论的正确

性。分析了弱耦合、临界耦合和强耦合情况下的

通频特性，得出通频带可能连续或离散分布的结

果。实验结果表明，该电路能够很好地完成高频

小信号的放大以及选频等功能，目前已经成功应

用于武汉大学电子信息学院高频电子线路实验课

程教学中，实验效果良好。
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