
 

 

高频小信号单调谐放大器的仿真 

 

 

 

 

摘要 
 

通过Multisim软件对高频小信号单调谐放大器的

仿真分析,观察发射极电阻的变化对单调谐回路频率特

性的影响,同时提高分析问题和解决问题的能力。 
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引言 
 

在无线电技术中，经常会遇到这样的问题——所接

收到的信号很弱，而这样的信号又往往与干扰信号同时

接入接收机。我们希望把有用的信号放大，把其他无用

的干扰信号抑制掉。借助于选频放大器可以达到此目

的。小信号调谐放大器便是这样一种最常用的选频放大

器。小信号调谐放大器是高频电子线路中的基本单元电

路，主要用于高频小信号或微弱信号的线性放大。课本

已对高频小信号调谐放大器进行了详细的讲解和分析， 

 

 

 

而本次仿真则是对理论知识的验证。同时利用实例证

明，将 Multisim 引入高频电路实验教学后,该软件能 

及时帮助理解课程内容,提高分析问题和解决问题的能

力。  

 

1、单调谐放大器工作原理 

 
晶体管共射接法的单调谐放大电路如图１所示： 

 

图 1.单调谐放大电路原理图 

 

要分析放大器［４］，必须分析单调谐放大器的电压 

放大倍数，因此需将图 1 的高频调谐放大器的Ｙ参数 

等效电路画出，如图 2 所示 
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图 2.Y 参数高频等效电路 

 

主要参数有 ie ie ie oe oe L L Ly g C g C y g C、 ； 、 、 ； 、 、 。 

其中： ie iey g、 和 ieC 分别为晶体管混合  参数的输

入导纳、输入电导和输入电容； oe oey g、 和 oeC 分别为

输出导纳、输出电导和输出电容； L Ly g、 和 LC 为后

面所接负载的负载导纳、负载电导和负载电容。当忽略

ieC 和 rey ( rey 是晶体管的反向传输导纳）时, fey （ fey

晶体管的正向传输导纳）为 

fe my g
                    (1) 

m EQ Tg I U                 (2) 

其中： mg 是晶体管的跨导， EQI 是晶体管的静态电流，

TU 为热电压，约为 26mV 。 fey 表示输入电压对输出

电流的控制作用，决定晶体管的放大能力。
fey 值越大，

放大作用越强。 

单调谐放大器在谐振时的电压放大倍数与 fey 有

直接关系，即与 mg 有直接关系，根据： 

CQ EQ EQ EI I U R           (3) 

m EQ Tg I U                 (4) 

在发射极静态电压不变时，改变发射极电阻大小，

可以改变跨导，进而改变输出电压的大小。在输入电压

幅值不变的情况下，发射极电阻越大，电压放大倍数越

小。 

2、仿真单调谐放大器的分析要求 

 

仿真单调谐放大器的分析要求： 

（1）测试单调谐放大器的电压放大倍数。 

（2）利用波特图示仪测试单调谐放大器的幅频特 

性和相频特性。 

（3）测试单调谐放大器的回路谐振曲线。 

 

3.Multisim11.0 软件仿真测试 

 
原理图的仿真电路如图 3。 

图 3.仿真电路图 

 

3.1.动态 Uo-Ui曲线和电压放大倍数测试 

 

（1）在图 3 中的发射极电阻 3R 上并联虚拟万用表，

开启仿真开关，调整 pR ，使虚拟万用表指示1V 左右，

并保持静态电压不变。 

（2）将虚拟万用表改接到输出端Ｂ，在输入端 A

接上虚拟函数信号发生器，并将其设置成10.7MHz ,

峰值电压为20mV 的正弦波；开启仿真开关，调节可

变电容 2C 的百分比为34%，此时 LC 回路处于谐振状

态，万用表交流电压读数最大为634.931mV 。 

（3）逐渐加大函数信号发生器信号幅值，记录每次

的 iV 和 oV ；关闭仿真开关，将发射极电阻 3R 分别换成

500、1k和 2k，再开启仿真开关，重复上面步

骤。 
将 3R 设成500 ,示波器观察输入输出波形如图 4：  



 

 

图 4. 3R 为500示波器输入输出图像 

 

此时， 3 500R                (5) 

放大倍数为 52.65uA            (6)  

将 3R 设成1k ,示波器观察输入输出波形如图 5： 

 

图 5. 3R 为1k示波器输入输出图像 

 

此时， 3 1R k                (7)  

放大倍数为 44.52uA               (8)   

将 3R 设成2k ,示波器观察输入输出波形如图 6：

 
图 6. 3R 为 2k示波器输入输出图像 

此时， 3 2R k    

放大倍数为 33.498uA    

将 3R 设成10k ,示波器观察输入输出波形如图 7： 

 
图 7. 3R 为10k示波器输入输出图像 

 

此时， 3 10R k    

放大倍数为 10.883uA   

再逐渐加大函数信号发生器的幅值，记录 iU 和

oU 。然后用测得的数据绘制出不同静态工作点时的

i oU U 动态范围曲线。 

Ui-Uo动态特性曲线图
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图 8. i oU U 动态范围曲线 

 

由于单调谐放大器在谐振时的电压放大倍数 fey

有直接关系，即与 mg 有直接的关系，而由于式（3）、

（4），因此在发射极静态电压不变时，改变发射极电

阻大小，可以改变跨导，进而改变输出电压的大小。在

输入电压幅值不变的情况下，发射极电阻越大，电压放

大倍数越小。这说明利用 Multisim10.1 软件对单调谐回

路放大器的电压放大倍数的仿真结果与理论分析结果

是一致的。 



 

3.2. 测试调谐放大器回路谐振曲线 

 

恢复发射极电阻 3R 为1k，将虚拟函数信号发生

器公共端接地，调出波特仪分别连接输入输出端。虚拟

函数信号发生器可不作任何设置。双击波特仪调出幅频

特性曲线。从中可以读出调谐放大器的谐振频率约为

10.7MHz ，增益约为33.09dB。切换到相位模式得

到相频特性曲线。移动游标线，让放大倍数下降3dB   
，测得的带宽是3.948MHz 。 

 

 
图 9.仿真测试电路图 

 

 
图 10. 调谐放大器的幅频特性曲线图 

 

切换到相位模式得到相频特性曲线，由图 11 可知，

当放大器发生谐振时，谐振频率约为10.7MHz ，相位

角约为180，说明输出电压的极性与输入电压极性反

相。 

 
图 11. 调谐放大器的相频特性曲线图 

 

3.3. 测试调谐放大器回路谐振曲线 

 
恢复图 3 所示的仿真电路。输入信号取10.7MHz 、

80mV ， 3R 改为可调电阻。改变电阻 3R 的大小和函数

发生器的频率，测出放大器的输出电压以及对应的频带

宽度。 

调节 3R 为1k，双击波特仪调出幅频特性曲线。 

 
图 12. 3R 为1k波特仪幅频特性曲线 

 

此时，带宽为 0.7 6.845BW MHz        (9) 

放大倍数为 2.367 / 0.0566 41.84Au     (10) 
回路品质因数为 

10.7 / 6.845 1.563Q MHz MHz        (11) 

调节 3R 为 2k，双击波特仪调出幅频特性曲线。 

 
图 13. 3R 为 2k波特仪幅频特性曲线 

 

此时，带宽为 0.7 4.871BW MHz         (12)  

放大倍数为 26.7125Au                 (13)  
回路品质因数为 

10.7 / 3.916 2.732Q MHz MHz       (14)  

调节 3R 为10k，双击波特仪调出幅频特性曲线 



 

 
图 14. 3R 为10k波特仪幅频特性曲线 

 

此时，带宽为 0.7 2.959BW MHz           (15)  

放大倍数为 461.619 / 56.568 8.16Au     (16)              
回路品质因数为 

10.7 / 3.916 3.616Q MHz MHz        (17) 

 将以上结果绘制成表格，如图 15 

图 15  各个电阻所对应的各类技术指标数值 

 

可得出在发射极电压不变的条件下，发射级电阻越

大带宽越窄，发射级电阻越大而电压放大倍数越小。电

压放大倍数与带宽在发射极电阻逐渐增大的过程中是

同步变化的。品质因数 Q 越大，图像越尖锐，选择性越

好。结果与理论分析计算相互吻合。 

 

4.结果与讨论 
 

1.从实验 3.1 可以看出，输入电压不变的情况下，发

射极电阻越大，电压放大倍数越小。 

2.从实验 3.2 可以看出，输出电压的极性与输入电压

极性反相。 

3.从实验 3.3 可以看出，发射极电阻越大通频带越

窄，电压放大倍数越小。电压放大倍数与带宽在发射极

电阻增大过程中是同步变化的。 

 

5.结束语  
 

本次试验利用Multisim 11.0仿真。Multisim软件功

能强大，能够快速、轻松、高效地对电路进行设计和验

证，而且不受时间和空间限制，仿真结果正确，图形清

晰。通过仿真软件能够更好的理解课本上的理论知识。

由此见得Multisim软件在高频电子线路课程教学改革

中起着越来越重要的作用。 
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R3 500  1k  2k 10k  

Au 41.963 41.84 26.713 8.16 

BW0.7 11.142 6.845 4.871 2.959 

Q 0.96 1.563 2.732 3.616 

α 0.941 0.885 0.808 0.568 


