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课程主要内容

..主振级. 缓冲级. 倍频器. 高频放大器. 调制器.

低频功率放大器

.

低频电压放大器

..

话筒

.

声音

. ···. 高放. 混频.

本地振荡

. 中放. 检波.

低放

.

功放

..

扬声器

.
Chap4

.
Chap3

.
Chap3

.
Chap5-6

.
Chap2

.
Chap7

.
Chap2

.
Chap5-6

.

Chap4

...1 Chap2谐振回路 高频电路基础

...2 Chap2小信号调谐放大器

...3 Chap3调谐功率放大器

...4 Chap3倍频器

...5 Chap4正弦波振荡器

...6 Chap5振幅调制与解调

...7 Chap6角度调制与解调

...8 Chap7变频器

...9 Chap8锁相环

...1 电阻、电容、电感等无源线性元件

...2 二极管、三极管等有源非线性器件

...3 LC谐振回路、基本放大电路、振荡器电路等

着重讨论发送设备和接收设备各单元的
工作原理和组成，以及构成发送、接收
设备的各种单元电路的工作原理、典型
电路和分析方法。

基本概念、基本原理、基本电路、基本分析方法
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无源元件与有源元件
...无源元件

...1 无源元件工作时，其内部没有任何形式的电源。

...2 自身或消耗电能，或把电能转变为不同形式的其他能量。

...3 只需输入信号，不需要外加电源就能正常工作。

...4 不用电源就能显示其特性。

...5 无源器件用来进行信号传输，如阻、容、感等。
...有源元件

...1 有源元件工作时，其内部有电源存在。

...2 自身也消耗电能。

...3 除了输入信号外，还必须要有外加电源才可以正常工作。

...4 需要电源才能显示其特性。

...5 有源器件一般用来信号放大、变换等，如二极管、三极管等。
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高频电路中的无源元件

¬高频电阻

...电阻

在外电场的作用下，当带电粒子在导体内部做定向运动的时候，就会与导体内的
原子或离子发生碰撞，结果阻碍了带电粒子的定向运动。

阻碍电流通过的作用。

电路中电流的相位与电阻两端电压的相位相同。

电阻器的主要用途是限流和分压，还可用作负载、反馈、耦合、隔离等。
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高频电路中的无源元件

¬高频电阻
...电阻
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阻碍电流通过的作用。
电路中电流的相位与电阻两端电压的相位相同。
电阻器的主要用途是限流和分压，还可用作负载、反馈、耦合、隔离等。
...高频电阻

...
LR

...
R

...

CR
高频电阻除电阻特性外，还表现有电抗特性
（高频特性）。

分布电容和引线电感越小，电阻的高频特性越
好。

频率越高，电阻的高频特性表现越明显。

实际使用时，要尽量减少电阻器高频特性的影
响，使之表现为纯电阻。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 2013年秋季学期 7 / 36



. . . . . . . .
高频电路中的基本元器件

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
高频电路中的基本电路

高频电路中的无源元件

高频电容

...电容
储能：当两端加上电压时就会存储电荷；一旦没有电压，只要有闭合回路，又会放出电能。
电容器在电路中阻止直流通过，允许交流通过；且交流的频率越高，通过的能力越强。
容抗：电容器在电路中对交流电所起的阻碍作用（电容中电场对电流的阻碍作用）。ZC = 1

jωC

非线性
电路中电流的相位超前于电容两端电压的 π/2。
电容在电路中常用作耦合、旁路滤波、反馈、定时及振荡等。
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...高频电容

...
LC

...

C

...

RC 每个电容器都有一个自身谐振频率。

当工作频率小于自身谐振频率时，电容器呈容
性；

当工作频率大于自身谐振频率时，电容器呈感
性。

高频电路中电容损耗可以忽略不计。
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高频电路中的基本元器件
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高频电路中的基本电路

高频电路中的无源元件

®高频电感

...电感

当电感器线圈两端加上交流电时，在线圈中产生感应电动势，阻碍通过线圈的电
流发生变化。

感抗：电感在电路中对交流电所起的阻碍作用（电感中磁场对电流的阻碍作用）。
ZL = jωL

电路中电流的相位滞后于电感两端电压的 π/2。

电感在电路中常用作阻流、变压、耦合及与电容配合用作调谐、滤波、选频、分频
等。

电感是典型的电磁感应和电磁转换元器件，也常用作变压器等。
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等。

电感是典型的电磁感应和电磁转换元器件，也常用作变压器等。
...高频电感

高频电感主要用作谐振元件、滤波元件和阻隔元件（射频扼流圈）。

高频电感也具有自身谐振频率。

在自身谐振频率上，高频电感的阻抗幅值最大，而相角为零。

高频电路中电感线圈损耗不能忽略。

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 2013年秋季学期 9 / 36



. . . . . . . .
高频电路中的基本元器件

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
高频电路中的基本电路

高频电路中的有源元件

内容提要 I

...1 高频电路中的基本元器件
高频电路中的无源元件
高频电路中的有源元件

...2 高频电路中的基本电路
谐振回路
思考
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高频电路中的基本电路

高频电路中的有源元件

¬二极管

.......

二极管具有单向导电性。
二极管在高频中主要用于调制、解调（检波）及混频等非线性变换
电路中。
变容二极管的电容随偏置电压而变化，可用作变容二极管调频、压
控振荡器等。
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高频电路中的基本电路

高频电路中的有源元件

晶体管

...

用作小信号放大的高频小功率管，主要要求是高增益和低噪声。
高频功率放大管，主要要求除了增益外，还要求在高频时有较大的
输出功率。
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高频电路中的基本电路

高频电路中的有源元件

®集成电路

通用型：宽带集成放大器、晶体管模拟相乘器等。
专用型：集成锁相环、集成调频信号解调器、单片集成接收机等。
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内容提要 I

...1 高频电路中的基本元器件
高频电路中的无源元件
高频电路中的有源元件

...2 高频电路中的基本电路
谐振回路
思考
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高频电路中的基本电路

谐振回路

LC谐振回路

谐振回路的主要特点是具有选频作用。
当输入信号含有多种频率成分时，经过谐振回路只选出某些频率成分，对其他频
率成分有不同程度的抑制作用。

LC谐振回路由电感（L）和电容（C）组成。

调谐放大器中谐振回路作为放大器（晶体管）的负载常采用并联方式；串联谐振
回路适用于信号源内阻等于零或很小的情况（恒压源）。

串联谐振回路和并联谐振回路互为对偶电路。
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LC谐振回路由电感（L）和电容（C）组成。
按电感、电容与外接信号源连接方式的不同，可分为串联和并联谐振回路两种
类型。
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高频电路中的基本电路

谐振回路

并联谐振回路

电感 L、电容 C与外接信号源并联
而成。
回路电容损耗忽略不计，电感线圈
的损耗以并联电阻 R0的形式出现。
外接信号源 İS的角频率为 ω。 ....

İS

..

R0
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L

..

C
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谐振回路

并联谐振回路

电感 L、电容 C与外接信号源并联
而成。
回路电容损耗忽略不计，电感线圈
的损耗以并联电阻 R0的形式出现。
外接信号源 İS的角频率为 ω。 ....

İS

..

R0
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L
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C

...1 并联谐振回路阻抗特性

...2 并联谐振回路选频特性

...3 谐振回路的谐振曲线

...4 负载和信号源内阻对谐振回路的影响

...5 谐振回路的接入方式
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. . . . . . . .
高频电路中的基本元器件

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
高频电路中的基本电路

谐振回路

¬并联谐振回路阻抗特性

..
ω

.

|Z|

.
ω0

.

R0

.
0

|Z| =
1

|Y|
=

1√
G20 +

(
ωC − 1

ωL

)2
当 ωL = 1

ωC 时，得

ω = ω0 =
1

√
LC

回路处于谐振状态：回路导纳最小，阻抗最大，回路

呈现为纯电阻。
谐振电阻：回路谐振时的 R0。
谐振角频率：回路谐振时的角频率 ω0 = 1√

LC
。

特性阻抗：ω0L = 1
ω0C

=
√

LC
C =

√
L
C。

品质因数：Q = R0√
L
C

= R0
ω0L

= R0ω0C。

阻抗特性：|Z| = 1
|Y| = R0√

1+Q2
(

f
f0

− f0
f

)2
。
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高频电路中的基本电路

谐振回路

并联谐振回路选频特性

....

İS

..

R0

..

L

..

C

..
ω

.

U

.
ω0

.

Um

.
0

..
ω

.

βu

.
0

.

−π
2

.

π
2

.
ω0

信号源为恒流源 İS，响应为回路电压 U̇，则

U̇ = İSZ

U = IS |Z| =
Um√

1 + Q2
(

f
f0
− f0

f

)2

βu = −φ = − arctanQ
(

f
f0

− f0
f

)

在谐振点 ω = ω0处，电压幅值最大，电压
与电流同相位。

当 ω < ω0时（U随 ω增而递增，βu为正），
回路呈感性，电压超前电流一个相角。

当 ω > ω0时（U随 ω增而递减，βu为负），
回路呈容性，电压滞后电流一个相角。郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 2013年秋季学期 19 / 36
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高频电路中的基本元器件
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高频电路中的基本电路

谐振回路

谐振回路选频

....

İS

..

R0

..

L

..

C

谐振回路中同时存在着电感 L和电容 C，

两者频率特性不仅相反，

而且直接相减（电抗角差 180◦），

一定存在一个角频率 ω0，使感抗和容抗相互完全抵消，因此阻抗 Z(jω)以 ω0为中心在
全频域内随信号频率变化的情况为：

...1 ω = ω0：呈电阻性；

...2 ω < ω0：呈感性；

...3 ω > ω0：呈容性。
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全频域内随信号频率变化的情况为：

...1 ω = ω0：呈电阻性；

...2 ω < ω0：呈感性；

...3 ω > ω0：呈容性。

只有当输入信号的频率与回路的固有频率 f0相同时（合拍），才能在电路中激起谐振
（选频）。
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高频电路中的基本电路

谐振回路

®谐振回路的谐振曲线

..
f

.

U
Um

.

Q小

. Q大.
f0

.

1

.
0

U =
Um√

1 + Q2
(

f
f0

− f0
f

)2

谐振点附近， f
f0

− f0
f =

(f+f0)(f−f0)
f0 f

≈ 2∆f
f0
，

U

Um
=

1√
1 +

(
Q 2∆f

f0

)2

∆f = f− f0为信号频率偏离谐振点的数量（失
谐量）。
U/Um为谐振曲线的相对抑制比，反映了回路对
偏离谐振频率的抑制能力。
对于同样频偏∆f，Q越大，U/Um值越小，谐振
曲线越尖锐。
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谐振回路

无线电信号通过谐振回路不失真的条件：
谐振回路的幅频特性是一常数；
且相频特性正比于角频率。

...1 通频带：B = 2∆0.7 = f2 − f1 = f0
Q；通频带外，

值 U/Um越小越好；选择回路的通频带 B要满足
大于或等于无线电信号的通频带。

...2 选择性：α = U
Um

= 1√
1+

(
Q 2∆f

f0

)2
；选择性表示

回路对通频带以外干扰信号的抑制能力；α值愈
小选择性愈高。

Q越大，B = f0
Q 越小，通频带越窄。

Q越大，α = 1

1+
(
Q 2∆f

f0

)2 越小，选择性越好。

提高通频带和改善选择性相矛盾
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值 U/Um越小越好；选择回路的通频带 B要满足
大于或等于无线电信号的通频带。

...2 选择性：α = U
Um

= 1√
1+

(
Q 2∆f

f0

)2
；选择性表示

回路对通频带以外干扰信号的抑制能力；α值愈
小选择性愈高。

Q越大，B = f0
Q 越小，通频带越窄。

Q越大，α = 1

1+
(
Q 2∆f

f0

)2 越小，选择性越好。

提高通频带和改善选择性相矛盾
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谐振回路

为了保证较宽的通频带就得降低选择性的要求。
为了提高选择性就使得通频带变窄。
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理想谐振回路的幅频特性应是一个矩形，
在通频带内信号可以无衰减地通过，通频
带以外衰减为无限大。

实际谐振回路选频性能的好坏，应以其幅
频特性接近矩形的程度来衡量。

矩形系数：K0.1 = B0.1
B0.7
。

理想回路矩形系数 K0.1 = 1（理想值），因
此实际电路矩形系数越接近 1越好。

单谐振回路不论 Q、f0为多大，其矩形系数
为定值（10），显然选频性能不很理想。
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谐振回路

¯负载和信号源内阻对谐振回路的影响
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C
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RL

谐振频率：ω0 = 1√
LC
。

品质因数：QL =
RΣ
ω0L

= 1
GΣω0L

= 1
ω0L(G0+GS+GL)

。

由 GΣ > G0，得有载 Q值 QL =
1

ω0LGΣ
相对无载 Q值 Q0 = 1

ω0LG0
减小了。

有载时，电路通频带比无载时要宽，选择性要差。

QL

Q0
=

G0

G0 + GS + GL
=

1

1 + GS
G0

+ GL
G0

=
1

1 + R0
RS

+ R0
RL
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İS

..

RS

..

L

..

R0

..

C

..

RL

谐振频率：ω0 = 1√
LC
。

品质因数：QL =
RΣ
ω0L

= 1
GΣω0L

= 1
ω0L(G0+GS+GL)

。

由 GΣ > G0，得有载 Q值 QL =
1

ω0LGΣ
相对无载 Q值 Q0 = 1

ω0LG0
减小了。

有载时，电路通频带比无载时要宽，选择性要差。

QL

Q0
=

G0

G0 + GS + GL
=

1

1 + GS
G0

+ GL
G0

=
1

1 + R0
RS

+ R0
RL

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 2013年秋季学期 24 / 36



. . . . . . . .
高频电路中的基本元器件

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
高频电路中的基本电路

谐振回路

¯负载和信号源内阻对谐振回路的影响

....

İS
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谐振回路
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实际信号源内阻和负载并不一定是纯电阻，也有可能是电抗成分（容抗）。

低频时电抗成分可忽略，但高频时则不可忽略。

回路总电容 CΣ = CS + C+ CL变大，回路谐振频率 ω0 = 1√
LCΣ
降低。

CS、CL的不稳定将导致回路频率特性的不稳定。

实际应用中，CS、CL通常是晶体管输出电容和输入电容，因此更换管子或温度变化
时会引起 CS、CL的改变。

C值越大，CS、CL变化所带来的影响就越小。
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..

L

..

R0

..

C

..

CL

..

RL

实际信号源内阻和负载并不一定是纯电阻，也有可能是电抗成分（容抗）。

低频时电抗成分可忽略，但高频时则不可忽略。

回路总电容 CΣ = CS + C+ CL变大，回路谐振频率 ω0 = 1√
LCΣ
降低。

CS、CL的不稳定将导致回路频率特性的不稳定。

实际应用中，CS、CL通常是晶体管输出电容和输入电容，因此更换管子或温度变化
时会引起 CS、CL的改变。

C值越大，CS、CL变化所带来的影响就越小。
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高频电路中的基本电路

谐振回路

°谐振回路的接入方式

当信号源和负载直接并在 L、C元件上时，会存在以下三个问题：
...1 谐振回路 Q = RΣ

ω0L
= RΣω0CΣ值大大下降，一般不能满足实际要求；

...2 信号源和负载电阻常常不相等（阻抗不匹配），相差较多时，负载上得到的功率可
能很小；

...3 信号源输出电容和负载电容影响回路的谐振频率，实际应用中，RS、RL、CS、CL给
定后不能任意改动。
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...3 信号源输出电容和负载电容影响回路的谐振频率，实际应用中，RS、RL、CS、CL给
定后不能任意改动。
...阻抗变换

使信号源或负载不直接并入回路两端，而是经过简单的变换电路将
其折算到回路两端（部分接入）。
通过改变电路的参数，达到要求的回路特性。
阻抗变换电路：互感变压器接入、自耦变压器接入、电容抽头接入
等。
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谐振回路

互感变压器接入

.....

1

.

N1

.

1′

. L.

2

.

N2

.

2′

..
C

..
R0

..
RS
...

IS
..

RL
.

U1
.

U2

.

等效电路

...
IS

..
RS

..
R0

..
C

..
L

..
R′L

.

1′

.

1

等效前负载 RL上得到的功率 P1=等效后负载 R′L上得到的功率 P2

P1 = P2 ⇒ U22
RL

=
U21
R′L

⇒ R′L
RL

=

(
U1
U2

)2

=

(
N1
N2

)2

⇒ R′L =
(
N1
N2

)2

RL

⇒ QL =
1

GΣω0L
=

1

ω0L (GS + G0 + G′
L)

ω0 =
1√
LC
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高频电路中的基本元器件
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谐振回路

自耦变压器接入

....
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C
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L

..
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.
3

.

2
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.

1

.

N1
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R′L
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L

.
3
.

1

....

IS

..

RS

..

R0

..

C

..

L

..

R′L

.
3

.

1

等效前负载 RL上得到的功率 P1=等效后负载 R′L上得到的功率 P2

R′L =
(
N1
N2

)2

RL ⇒ QL =
1

GΣω0L
=

1

ω0L (GS + G0 + G′
L)

ω0 =
1√
LC

优点：绕制简单 缺点：回路与负载有直流回路（不能隔直流）
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谐振回路

电容抽头接入
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L

..
C2

..
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RL

.
3

.

2

.

1

...
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3
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2
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C1
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3
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2
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1

...
C2

..

C1

..

R′L

.
3
.

2

.

1

R′L =
(
C1 + C2

C1

)2

RL ⇒ QL =
1

GΣω0L
=

1

ω0L (GS + G0 + G′
L)

ω0 =
1√
LC

=
1√

L C1C2
C1+C2

回路有载品质因数 QL较直接接入增大了。
电容抽头接入变换后等效回路谐振频率近似为 ω0 ≈ 1√

LC
= 1√

L
C1C2

C1+C2

。
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回路有载品质因数 QL较直接接入增大了。
电容抽头接入变换后等效回路谐振频率近似为 ω0 ≈ 1√

LC
= 1√

L
C1C2

C1+C2

。
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高频电路中的基本元器件
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高频电路中的基本电路

谐振回路

接入系数
...部分接入

负载不直接接入回路两端，只是与回路一部分相接。
接入系数表示接入部分所占的比例。

...互感变压器接入
R′L =

1

n2
RL =

(
N1
N2

)2

RL n =
N2
N1

...自耦变压器接入
R′L =

1

n2
RL =

(
N1
N2

)2

RL n =
N2
N1

...电容抽头接入
R′L =

1

n2
RL =

(
C1 + C2

C1

)2

RL n =
C1

C1 + C2
外接电抗 R′L =

1
n2 RL C′L = n2CL

信号源内阻 R′S =
1
n2 RS I′S = nIS
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0 < n < 1调节 n可改变折算电阻 R′L的数值。
n越小，RL与回路接入部分少，对回路影响越小，R′L越大。
引入接入系数 n以后，折算后的阻抗为 R′L =

1
n2 RL。

...互感变压器接入 R′L =
1

n2
RL =

(
N1
N2

)2

RL n =
N2
N1

...自耦变压器接入 R′L =
1

n2
RL =

(
N1
N2

)2

RL n =
N2
N1

...电容抽头接入 R′L =
1

n2
RL =

(
C1 + C2

C1

)2

RL n =
C1

C1 + C2
外接电抗 R′L =

1
n2 RL C′L = n2CL

信号源内阻 R′S =
1
n2 RS I′S = nIS

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 2013年秋季学期 30 / 36



. . . . . . . .
高频电路中的基本元器件

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
高频电路中的基本电路

谐振回路

接入系数
...部分接入

负载不直接接入回路两端，只是与回路一部分相接。
接入系数表示接入部分所占的比例。

...

R0

..

C

..

L

..
RL

..
CL

.
3

.

2

.

n

.

1

.

等效电路

..

R0

..

C

..

L

..

R′L

..

C′L

.

1

.
3

当外接负载不是纯电阻，包含有电抗成分时，接入系数等效变换关系仍适用。
不仅要将 RL从副边折算到原边，而且 CL也要折算到原边。
R′L =

1
n2 RL C′L = n2CL，由于 0 < n < 1，所以电阻经折算后变大，电容变小。

经折算后阻抗变大，对回路的影响减轻。

...互感变压器接入 R′L =
1

n2
RL =

(
N1
N2

)2

RL n =
N2
N1

...自耦变压器接入 R′L =
1

n2
RL =

(
N1
N2

)2

RL n =
N2
N1

...电容抽头接入 R′L =
1

n2
RL =

(
C1 + C2

C1

)2

RL n =
C1

C1 + C2
外接电抗 R′L =

1
n2 RL C′L = n2CL

信号源内阻 R′S =
1
n2 RS I′S = nIS

郑海永 (中国海洋大学) 通信电子电路 2013年秋季学期 30 / 36



. . . . . . . .
高频电路中的基本元器件

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
高频电路中的基本电路

谐振回路

接入系数
...部分接入

负载不直接接入回路两端，只是与回路一部分相接。
接入系数表示接入部分所占的比例。

....
IS

..
RS

..

L

..

R0

..

C

.
3

.

2

.

1

.

等效电路

...

I′S

..

R′S

..

L

..

R0

..

C
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负载不直接接入回路两端，只是与回路一部分相接。
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外接电抗 R′L =
1
n2 RL C′L = n2CL

信号源内阻 R′S =
1
n2 RS I′S = nIS
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高频电路中的基本元器件

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
高频电路中的基本电路

谐振回路

..LC谐振回路. 负载和信号源对谐振回路的影响.

基本特性

.

部分接入

.

品质因数

.

谐振曲线

.

通频带和选择性
.

原因

.

三种电路

.

等效关系
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高频电路中的基本元器件

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
高频电路中的基本电路

思考

内容提要 I

...1 高频电路中的基本元器件
高频电路中的无源元件
高频电路中的有源元件

...2 高频电路中的基本电路
谐振回路
思考
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
高频电路中的基本电路

思考

习题：LC谐振回路

...2-1 给定串联谐振回路的 f0 = 1.5MHz，C = 100pF，谐振电阻 R = 5Ω，试
求Q0和L。

又若信号源的电压幅值为 US = 1mV，求谐振回路中的电流I0以及回路元
件上的电路UL0和UC0。

....

U̇S

..

r0

..

L

..

C

Q0 =
ω0L
r0

=
1

ω0Cr0
=

1

2πf0Cr0

ω0 = 2πf0 =
1√
LC

I0 =
US

R
UL0 = UC0 = Q0US
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高频电路中的基本元器件

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
高频电路中的基本电路

思考

习题：LC谐振回路
...2-1 给定串联谐振回路的 f0 = 1.5MHz，C = 100pF，谐振电阻 R = 5Ω，试
求Q0和L。
又若信号源的电压幅值为 US = 1mV，求谐振回路中的电流I0以及回路元
件上的电路UL0和UC0。

....

U̇S

..

r0

..

L

..

C

Q0 =
ω0L
r0

=
1

ω0Cr0
=

1

2πf0Cr0

ω0 = 2πf0 =
1√
LC

I0 =
US

R
UL0 = UC0 = Q0US

谐振时，电感线圈和电容器两端的电压模值大小相等，且等于外加电压的 Q倍。
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高频电路中的基本元器件

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
高频电路中的基本电路

思考

习题：LC谐振回路

某收音机中放回路的工作频率为 465kHz，回路的电感 L = 586µH，其中
Q0 = 100。求

...1 电路电容 C。

...2 要求 2∆f′0.7 = 9kHz，如何满足？

...3 若中频 fi = 455kHz，α是多少？
...解

已知谐振频率 f0 = 465kHz，回路电感 L = 586µH，回路空载 Q0 = 100。
...1 ω0 = 2πf0 = 1√

LC
...2 原通频带 B = 2∆f0.7 = f0

Q0
= 4.65kHz

要求通频带 B′ = 2∆f′0.7 = 9kHz = f0
Q′ > B = f0

Q0

要通频带较原来变宽（大），即 Q′值较 Q0值变小（f0不变）。
要使 Q值变小，则可以通过并联电阻来实现， Q′

Q0
= R′

R0
= R0//Rx

R0
。

...3 ∆f = |f0 − fi| = (465− 455) kHz = 10kHz ⇒ α = 1√
1+Q′2

(
fi
f0
− f0

fi

)2
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要求通频带 B′ = 2∆f′0.7 = 9kHz = f0
Q′ > B = f0

Q0

要通频带较原来变宽（大），即 Q′值较 Q0值变小（f0不变）。
要使 Q值变小，则可以通过并联电阻来实现， Q′

Q0
= R′

R0
= R0//Rx

R0
。

...3 ∆f = |f0 − fi| = (465− 455) kHz = 10kHz ⇒ α = 1√
1+Q′2

(
fi
f0
− f0

fi

)2
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习题：谐振回路接入方式
...2-6 求R′L和C′L及ω0。
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