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教学目标：
1）了解高频小信号放大器的功能、分类及技术指标
2）掌握高频小信号放大器的等效电路及分析方法
3）了解放大器的稳定性及放大电路噪声

教学内容：
3.1 概述
3.2 晶体管的高频小信号等效电路
3.3 晶体管高频小信号谐振放大器
3.4 小信号谐振放大器的稳定性
3.7 放大电路噪声及低噪声放大器
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3.1 概述

1. 高频小信号放大器功能、特点、分类
1）功能：
Ø对微弱的高频信号进行不失真放大

2）特点：
Ø高频：晶体管工作于高频，需考虑极间电容（将

在晶体管等效电路中体现）
Ø对小信号进行无失真放大：晶体管工作于线性范

围内（晶体管用二端口网络等效）
3）分类：
Ø按频带：窄带放大器与宽带放大器
Ø按负载：谐振放大器与非谐振放大器
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2. 主要技术指标
1）电压增益与功率增益：

电压增益：                功率增益：

2）通频带：

3.1 概述

通频带的定义是放大
器的电压增益下降到
最大值的     倍时，
所对应的频带宽度。
常用     来表示。
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放大器通频带大小应该与信号带宽匹配！
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3）矩形系数：用于表征放大器选择性好坏。

3.1 概述

           表示电压增
益下降到最大值的
0.1倍时对应的频
带宽度

理想幅频特性
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 矩形系数越小，说明选择性越好！

 选择性指选择有用信号、抑制无用信号的能力！
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4）噪声系数：表征放大器噪声性能好坏的
参量，反映放大器本身产生噪声大小

由于放大器内部会产生噪声，导致输出信噪功
率比降低，所以噪声系数大于1，
噪声系数越小越好，说明放大器内部产生的噪
声越小

3.1 概述
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1. 晶体管的y参数等效电路
由于高频小信号放大器工作于小信号、线性放大状态，
晶体管采用二端口网络来等效，以两个端口的电压作为
自变量，电流作为因变量，可推出y参数等效电路：

  

3.2 晶体管高频小信号等效电路

2121111 UyUyI  

2221212 UyUyI  

022o22 1
/  UUIyy 

011i11 2
/  UUIyy 

021r12 1
/  UUIyy 

012f21 2
/  UUIyy 输入

导纳

输出
导纳

正向传
输导纳

反向传
输导纳

注意下标i,f,r,o的含义
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3.2 晶体管高频小信号等效电路

对于共射极组态的y参数等效电路：

0cecoe be
/  UUIy 

b1 II   be1 UU   c2 II   ce2 UU  

0bebie ce
/  UUIy 

0cebere be
/  UUIy 

0becfe ce
/  UUIy 
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3.2 晶体管高频小信号等效电路

2. 晶体管的混合π等效电路

对比混合π等效电路和y参数等效电路，经推导可
获得两个重要结论：

   是基区扩展电阻,   是发射结电阻,   是发射结的结电容。 bb r ebr ebC

ieieie j Cgy  oeoeoe j Cgy 

请记住以上两个公式，后面分析电路时要用！
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3.3 晶体管高频小信号谐振放大器

1. 单调谐回路谐振放大器
单调谐回路是指放大器负载只有一个LC回路
1）放大电路

    该放大电路是两级放大电路，每一级都以一个LC回路作为
负载，通常取一级放大器出来分析。分析的基本思路是先画
出交流等效电路，并利用晶体管y参数以及LC回路的部分接
入变换等化简电路，最后求出放大器技术指标。
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3.3 晶体管高频小信号谐振放大器

2）交流等效电路

交流等效电路的画法：
① 将直流电源VCC看成是交流接地
② 旁路电容、耦合电容短路
③ 晶体管用y参数取代
④ 信号源用Is和Ys代替
⑤ 前级的负载应包含后级的输入导纳
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3.3 晶体管高频小信号谐振放大器

2.旁路电容短路

1.Vcc交流接地

3.晶体管用
y参数等效4.信号源等效 5.负载等效
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3.3 晶体管高频小信号谐振放大器

3）放大器输入导纳与输出导纳

放大器
输入导纳Yi
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refe
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晶体管
特性：

负载伏安特性：

sie
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同理可得
放大器输出导纳Yo:

放大器输入导
纳受负载影响

反向传输导纳的存
在对输入有影响
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4）等效电路的简化

简化步骤：
① 令yre=0，忽略信号源；
② 变压器二次侧导纳等效到一次侧LC并联回路两端；
③ 晶体管ce极部分接入等效到LC并联回路两端；
特别注意：
① 等效变换时接入系数需要正确计算
② 输入、输出导纳需要等效成电阻和电容的并联
③ 需要考虑LC回路中电感的损耗电阻

3.3 晶体管高频小信号谐振放大器

为了分析简化，通常假设方向传输导纳yre=0。
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3.3 晶体管高频小信号谐振放大器
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2. 技术指标
在求技术指标之前，需要将简化等效电路的电导和电容进行合并 
总电导：
总电容：

总导纳：

3.3 晶体管高频小信号谐振放大器
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1）电压增益

3.3 晶体管高频小信号谐振放大器
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电压增益是频率函数！
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谐振时电压增益
回路谐振时，放大器可以获得最大增益

谐振频率：

最大电压增益：

电压增益的模：

电压增益的相位：

3.3 晶体管高频小信号谐振放大器
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2）谐振曲线：表示放大器相对电压增益与
输入信号频率的关系曲线

相对电压增益：

3.3 晶体管高频小信号谐振放大器
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相对电压增益的模（谐振特性曲线）：

3.3 晶体管高频小信号谐振放大器
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相对电压增益的模是个频率函数，在谐振频率
上获得最大值，偏离谐振频率时，相对电压增
益迅速减小。
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3）放大器的通频带
根据通频带定义，令                   时，对应的
2∆f为放大器的通频带：

3.3 晶体管高频小信号谐振放大器
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通常，放大器的通频带是根据需放
大的信号带宽确定的，由该公式可
以看出，当要放大的信号带宽一定
时，放大器的谐振频率越高，则要
求回路Q值越大，也即要求回路损
耗越小，实现越困难。
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4）放大器的矩形系数

根据矩形系数定义：

3.3 晶体管高频小信号谐振放大器
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99r0.1 K
矩形系数远大于1，说明其选择性不太好！
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3.3 晶体管高频小信号谐振放大器

3. 多级放大器的技术指标
1）电压增益：

2）谐振曲线：

3）通频带：

4）矩形系数:
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已知：

求：
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1.07.00 2 ru KfAC 、矩形系数、通频带、最大增益电容 

电容耦合
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如何画交流等效电路？
①Vcc接地；

②旁路电容、
耦合电容短路；

③晶体管
用y参数等效

④偏置电阻
如何处理？
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解：忽略反向传输导纳yre。交流等效电路如下：
yoe 损耗

电导
yie
2

偏置电阻
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根据交流等效电路可得
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根据工作频率、电感可求出总电容
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1. 不稳定原因
    由于晶体管反向传输导纳yre不为0，放大器的
输出电压会反向作用到输入端，有可能导致放大器
产生自激，造成放大器不稳定。

2. 评价稳定性的指标
1）稳定系数S：输入电压与反馈电压的比值：

3.4 小信号谐振放大器的稳定性
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S越大，放大器越稳定！
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2）稳定增益
晶体管不采用任何稳定措施，满足稳定系数S要求时，放大器工
作于谐振频率的最大电压增益。

稳定增益计算公式：

由公式可知，放大器的稳定增益通常由稳定系数S以及晶体管y参
数决定。

稳定增益告诉人们在设计放大器时，放大器的增益不能超过其稳
定增益

     

3.4 小信号谐振放大器的稳定性
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3）提高谐振放大器稳定性的措施
不采取其他措施时，放大器的稳定增益通常比较小，
可以采用一些措施来提高放大器的增益，从而提高放
大器的稳定性。

a）中和法：通过引入外部反馈电路来抵消晶体管内
容的反馈作用。

3.4 小信号谐振放大器的稳定性

中和法要保证经过外部反
馈的电流与晶体管内部产
生的反馈电流大小相等，
方向相反！
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3.4 小信号谐振放大器的稳定性

在YN与yre同性质条件
下，变压器的同名端
保证电流流向相反
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3.4 小信号谐振放大器的稳定性

典型中和电路：
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b）失配法：通过降低放大器的电压增益，以确保
满足稳定的要求。
采用的方法：
①减小放大器的负载电阻(回路并电阻、改变
接入系数)；

②放大器增加负反馈。
典型应用电路：共射共基级联放大电路

3.4 小信号谐振放大器的稳定性
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1. 噪声来源
1）电阻产生的热噪声
2）晶体管/场效应管产生的噪声

2. 噪声大小的衡量
1）等效噪声带宽：
2）噪声系数：输入端信号噪声功率比与输出端信号
噪声功率比的比值，用NF表示。

3）噪声温度：把噪声看成是内部电阻在一定温度T
下产生的噪声，该温度称为噪声温度。

3.7 放大电路噪声
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3. 级联网络的噪声系数
N级网络的噪声系数：

   以上公式说明，多级网络的总噪声系数主要取决于
前面两级，特别是第一级，后面各级的影响非常小。
   对于高性能接收机，通常要求第一级放大器的噪声
系数尽量小，增益尽量大，有利于降低接收机总噪声
系数，提高接收机灵敏度。

4. 接收机灵敏度：保证接收机输出端一定信噪
比时，接收端所要求的最小有用信号功率。

3.7 放大电路噪声
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1. 小信号放大器的功能、分类及技术指标（增
益、通频带、矩形系数、噪声系数）；
2. 小信号放大器中晶体管的等效（y参数）；
3. 小信号放大器电路构成，画交流等效电路，
分析小信号放大器技术指标；
4. 小信号放大器稳定性分析；
5. 放大器噪声分析。


