
1 部分接入的工程背景与教学意义

滤波器和阻抗匹配是高频电路设计的两类重

要电路。信号在传输过程受到噪声和干扰，滤波器

从众多无用信号和噪声、非线性失真等干扰中选出

有用信号，同时抑制和滤除无用信号和噪声干扰。

阻抗匹配则实现从信号源到负载的最大可能功率

转移，尤其是在高灵敏度接收机的前端[1]。这两类

电路通常由电感和电容组成，往往以部分接入方式

应用在天线、调制器、高放、混频器等电路的输出

端。部分接入一是减小源和负载对LC谐振回路的

影响，提高高频电路选频能力、解决谐振频率漂移

和不稳定问题，二是实现阻抗匹配，方便信号传送

到下一级。

2 源和负载对LC谐振回路的实际影响

图 1 为 LC 谐振回路空载与有载电路。空载

时， ，品质因数为 。

直接插入信源、负载时，谐振频率 f0、有载品质

因数QL计算为：
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图1 源和负载对LC谐振回路的影响
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f0的计算式表明源电容CS和负载电容CL将导致

f0减小，若维持 f0不变，需要减小电感L，这必然降低

QL，进而降低回路的选频能力。QL的计算式表明源

内阻 Rs和负载电阻 RL的引入将减小 LC 回路总电

阻 RΣ和有载品质因数QL，增大带宽B，这使得LC回

路很难适用于小阻值源和负载时。部分接入是有

效解决这个问题的方法之一。

3 部分接入的阻抗变换与准确计算

部分接入主要有图2所示3种方式：变压器、电

感抽头和电容抽头。对于每一种形式，折算均可使

用公式： ，公式可推广应用于 ，n

为接入系数，互感 ，电感抽头 ，电容抽

头 。部分接入将大大提高电路的品质因

数，是一种行之有效的改进方式。

但是高频电路教学对于折算公式的准确运用

鲜有提及。图3为一道带有负载电容的电容抽头接

入电路[2]，学生在计算上存在一定争议。

学生采取两种计算思路。思路一：负载电阻RL

与负载电容CL标为负载阻抗 ZL；思路二：负载电容

CL与回路电容 CL直接合并。计算的结果如表 1 所

示。

，

图2 常用的3种部分接入方式

Is Rs C

N1 N2

RL Is
Rs C

N1

N2

RL

Is
Rs

L
C1

C2 RL

图3 电容抽头接入电路

表1 两种计算思路的结果比较

思路一

思路二

比较

回路总电容
C∑/pF

=Cs

=105

=Cs

≈106.23

谐振频率
f0/

MHz

≈17.37

≈17.26

接入系数/

n

（1）当CL C2时，C∑、f0、n、RL、R∑、QL、B的计算结果基本相同，如例题参数。

（2）当CL C2时，两种计算方法得到的结果差别较大。

＜＜

等效电阻

R'
L/KΩ

≈20

≈20.5

折算后电路的
总谐振电阻

R∑/KΩ

=Rs //R0//R'
L

≈3.78

=Rs //R0//R'
L

≈3.78

有载品
质因数

QL

通频带
B/

MHz

≈43.3

≈43.8

≈0.401

≈0.394

处理负载电容，计算思路一依据电路基本理

论，思路二则是高频电路等效计算的常用方法。针

对例题，表 1中两种计算结果相近，但是有差别，而

且差别随着负载电容CL的增大而增大，当CL的值接

近甚至大于抽头电容C2时，差别很大。

通过图4所示电容抽头接入方式的阻抗等效过

程解释和解决计算争议问题。

根据电路串并联转换的阻抗变换原则，有如下

计算。

ZL、C2并联向 Z'
L、C'

2串联转换：Z'
L=ZL/（1+Q2

C2），

C'2＝C2（1+1/Q2
C2），QC2=ZLωC2。

当QC2 1时，Z'
L≈ZL/Q2

C2=1/ZLω2C2
2，C'

2≈C2。

Z'
L、C'

2串联向Z"
L、C"并联转换：Z"

L=Z'
L(1+1/Q2

C')，

C"=C'（1+1/Q2
C'），QC '=1/Z '

LωC'。

当QC ' 1时Z "
L≈Z '

LQ2
C '=1/Z '

Lω2C'2，C"≈C'。其

中，C'=C1C '
2/(C1+C '

2)。

所以当满足条件QC2 1、QC ' 1时，Z '
L≈Z L（1＋

C2
2/C2

1），C"≈C1C2/(C1+C2)，这就是电容抽头部分接

入电路所采用的等效计算公式。谐振频率一定时：

负载电容 CL越大，负载阻抗 ZL越小，QC2越小；

抽头电容C2越小，QC2越小。QC '情况与QC2相似。而

QC2、QC '越小，根据等效计算公式计算的结果就越不

准确。因而，为等效计算准确性高，抽头电容应该

图4 电容抽头接入方式的阻抗等效计算
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比负载电容取值大一些，表 1结果也表明了这一结

论。

4 电容抽头部分接入Multisim电路仿真

图5为纯电阻负载时，LC谐振回路直接接入与

部分接入的电路性能对比。仿真结果表明：部分接

入方式能够有效提高电路的品质因数，选频曲线更

陡峭，带宽变窄[3-4]。

图 6为负载有电容时，不同负载电容值对电路

性能指标的影响。仿真结果表明：抽头电容为

20 pF，负载电容为1 pF时，电路谐振频率、品质因数

等各项指标受负载电容的影响很小，谐振频率与LC

谐振回路空载时谐振频率相近，品质因数与纯电阻

负载越相近；负载电容越大，各项指标受负载电容

的影响越明显。从而证明利用高频电路中的折算

公式计算谐振频率、谐振电阻、品质因数、带宽等指

标时必须充分考虑负载电容与抽头电容在取值方

面的关系，以免计算结果误差较大。
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图5 直接接入与部分接入的性能对比

图6 抽头电容一定时不同负载电容对性能指标的影响

谐振频率为：111.475 MHz

谐振点dB值：-0.143 dB

谐振频率和品质因数略有偏差

谐振频率为：97.437 MHz
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谐振频率、品质因数偏差较大
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人身损害或财产损失，依法应当承担赔偿责任或给

付义务的，保险人（保险公司）将根据保险合同的相

关约定负责赔偿。对共享租车平台来说，发生交通

事故后，交警对事故责任的认定跟社会上普通车辆

一样，并不单独处理。处理流程跟正常车辆的程序

一样，主要由保险公司来承担赔偿费用。

5.4 尽快出台共享单车的日常管理维护细则

企业自身在追求低成本单车的同时必须保障

单车质量，定期对存量车进行安全抽查，对故障车

及时处理，为车辆购买保险；积极利用自己在环保、

交通方面的贡献争取政府方面的资金支持，在人员

密集地区如地铁口、商场门口、大学校门口，多建造

一些共享单车停放处，这可以杜绝乱停乱放的不良

现象；厂家可以及时维修，防止大家上私家锁；对不

文明行为，一经发现，要加大处罚力度。政府部门

出面，完善相关制度。建立个人对共享单车的租用

信用体系，加大惩处力度以减少失信行为，利用社

会性惩戒制度并且通过信息资源的共享，将共享单

车的个人信用应用到生活各领域。

5.5 将共享充电宝使用点与便利店等零售店结合

共享充电宝主要存在的问题是“借还”困难，可

以将共享充电宝遍布在城市中众多的加油站、餐

馆、便利店等，如 7-11、美宜佳等，既方便使用者借

还，也让充电宝得到管理。
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5 结语

高频电路中应用LC回路时往往采取部分接入

方式，以降低源与负载阻抗的影响。针对电容抽头

接入的等效计算问题，讨论根据电路理论和部分接

入常用等效公式计算的差别，并分析差别产生的原

因，最后利用电路仿真软件验证了理论分析的准确

性。
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