
电子电路与系统基础II

习题课第十四讲

正反馈正弦波振荡器 习题讲解

李国林
清华大学电子工程系



作业1   双积分正弦波振荡器

• 如图E10.4.11所示，OPA1及其周边RC构成第一个RC
反相积分器，OPA2及其周边RC构成第二个RC反相积
分器，OPA3及其周边R构成一个反相器，原则上说，
构成的‘积分器－积分器－反相器’闭环可以形成
正弦波振荡器。电路调试中还需要外加一个Rf电阻，
该电路才能自激振荡，考察原因，并说明该正弦波
振荡器的振荡频率为多少？
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正弦振荡器平衡原理模型
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正弦振荡原理

• 负阻原理和正反馈原理，都是力图从电路角度考察自激
振荡正弦波振荡器
– 要求振荡器是自激振荡（AF>1，r>R）

• 无需任何外加激励，靠电路内部噪声激励，形成从增幅振荡到等幅
的稳定振荡

– 用电路语言加以描述
• 三个振荡条件：起振，平衡，稳定

• 对于难以用负阻原理和正反馈原理分析的电路，可以回
到最原始的电路方程，从二阶系统的阻尼系数入手，考
察其是否属于负阻尼情况，以此说明自激振荡的可能性
– 零阻尼=0：等幅正弦振荡（两种能量转换，维持总能量不变）
– 负欠阻尼-1<<0 ：增幅正弦振荡（可自激形成正弦振荡）
– 正欠阻尼0<<1 ：减幅正弦振荡（无法自激振荡）
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理想运放实现的理想积分
正反馈分析？
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理想受控源：跨阻放大网络

跨导反馈网络：视运放网络为单向网络

 
222

2
1111

CRRRCjR
jF


 










    1
111

2

0
22222200 





















CRCRR
RjFAT

RC

1
0 

只要频率低于0，
都满足起振条件？



正反馈原理
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环路增益和幅度无关？
环路增益相位和频率无关？



错在哪里？临界系统情况
根本就不是负阻尼自激振荡！
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哪个频点上满足相位（频率）稳定条件？

属临界稳定情况：仅在 频点上，可正弦振荡10 T

RCosc

1
0  否则电路方程无法满足

任意频点均正反馈？

环路增益和幅度无关？幅度平衡条件如何满足？



回到电路方程
正弦振荡
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由电容存储初始能量决定 由观测时间起点决定（两个电容的初始储能）

两个参量由初始条件决定
幅度一开始就定了，既不增加，也不降低
这是数学上的理想情况，物理上不可能发生



实际器件非理想
只考虑运放有限增益的影响
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有限增益：虚短不再满足
假设零输出电阻：输出端理想压控压源模型

增益足够大，输出电阻足够小，单向化条件
很容易满足，传递函数很容易获得
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假设无限大输入电阻，虚断仍然满足
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有限增益导致非理想积分

在原理性分析时，往往只考虑一个非理想因素就够了，过多考虑将导致问题过度复杂



理
想
积
分
和
非
理
想
积
分
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理想积分要求无穷大直流增益

有限增益导致有损积分

有损积分相移永不能达到90

考虑运放内部寄生电容和MILLER
补偿电容作用，相移可超90



有损双积分
正阻尼
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有限增益正阻尼
减幅正弦振荡
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 自由振荡频率

阻尼系数由增益决定
无穷增益则零阻尼

阻尼系数很小，初始能量导
致严重振铃，但最终会消停



真正的正反馈
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电路方程
负阻尼增幅振荡
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随振荡幅度增加，进入运放饱和区，
准线性增益下降，当增益Av下降到使
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阻尼系数和自由振荡频率
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 二阶系统自由振荡频率

二阶系统阻尼系数

此方程由运放在线性区工作假设推导而来，
属起振阶段小信号分析

RARR vf 05050 .. 

确保负阻尼且振荡形态



负阻尼就可以用
正反馈原理？
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跨阻放大网络

跨导反馈网络
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正反馈条件决定频率

16

相位平衡条件（虚部条件）决定振荡频率，振荡频率和增益相关
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实部条件决定起振条件具体要求：
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 起振条件就是负阻尼系数条件
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考虑运放寄生电容效应：可能不用加正反馈电阻，就可以振荡，但振荡频率将偏离
理论频率很远

平衡条件
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作业2   超前RC移相正弦波振荡器

• 请分析确认输出vo电压经第一级RC高通后相位超前
多少度？经第二级RC高通后相位又超前多少度？经
第三级单电容理想微分网络（电容电压转化为电容
电流），相位又超前多少度？验证相位总共超前度
数为180，和后面的反相跨阻放大的180抵偿，恰
好形成正反馈。
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跨导反馈网络
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倒推法获得各结点电压和支路电流
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作业3  超前RC移相正弦波振荡器

• 证明图E10.4.19所示RC移相正弦波振荡器的
起振条件为 ，振荡频率
为 。
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提示：放大网络
和反馈网络划分
时，应确保放大
网络具有理想受
控源特性，于是
则可将等效受控
源之外的所有其
他元件全部划分
到反馈网络中，
如是分析可有效
去除负载效应，
获得正确的分析
结果。



放大网络和反馈网络分解
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跨导反馈网络
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相位平衡条件（正反馈条件）
决定振荡频率
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起振条件
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Rf越大，负反馈越小，只有正反馈大于负反馈，才能起振



三级移相

28

 

 C   C   C  

 R   R  

 fi  

跨导反馈网络 

 ov  

 R  

 tv1
 tv2  tv3

   

   

R

RCRCRCj

R

j
V

I
jF

osc

osc
o

i
osc

29

1

5
1

1
6

1

11

22


































  tVtv oscomo cos

     t
R

V
t

R

V
ti osc

om
osc

om
f cos

29
cos

29

     t
V

Ritv osc
om

f cos
293 
























2.112
29

7

6arctan7180
29

61

1
1

1
2

om

om
f

osc
f

osc
f

V

V
jRI

RCj
RI

Cj
RIV






    623.0cos
29

7
2  tVtv oscom

RC
osc

6

1




三阶移相
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理论推导时，一定是抽取出最核心最简单模型进行分析
电路抽象

实际电路不符合理论分析，是由于分析模型过于简单
但电路设计必须会用简单模型



作业4  三点式LC振荡

• 图E10.4.27是某振荡电路去除电阻影响后剩

下的纯电抗元件和晶体管的三点式连接关
系图，已知

– 请问该振荡器有无可能振荡？如果可能振荡，
振荡频率大约为多少？
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只要和源极（发射极）相连的两个电抗元件是同属性的，同
为容性或同为感性，第三个电抗元件反属性的，则满足正反
馈条件：和参考地无关，只和结构有关

如果满足起振条件且Q>>1，则正弦振荡

正弦振荡频率完全由三个电抗元件决定：晶体管作用为提供
抵偿正阻的负阻，相互抵偿则去除
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      0321  oscoscosc XXX 

满足虚部平衡条件（相位平衡条件）



三点式的
正反馈条件要求
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只有满足三点式结构（正反馈条件）
的才是振荡频率
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作业5  克拉泼振荡器
• 克拉泼电路，通过加入一个和

电感串联的小电容C3，使得谐

振腔外元件（包括晶体管）对
谐振腔的影响减弱

– 三点式谐振电容C1=200pF，
C2=200pF，克拉泼电容
C3=20pF

– 谐振电感L=10H
– 晶体管寄生电容Cbe=30pF
– 振荡频率为多少？

• 如果没有C3电容，C1=C2=24pF，
振荡频率为多少？

• 晶体管寄生电容Cbe随温度变
化有10%的变化，有克拉泼

电容和无克拉泼电容，两种情
况下，振荡频率随Cbe变化分
别为多少？
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想方设法地提高频率稳定度
提高谐振腔Q值
降低谐振腔外影响
…

LC正弦波振荡频率分析

通常情况下，振荡频率
为谐振频率

电子电路与系统基础 李国林



交流小信号线性分析
大信号准线性分析
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共基组态：电容三点式正弦波振荡器

晶体管模型：
起振条件：小信号，微分线性放大元件
平衡条件：大信号，准线性放大元件

起振分析：必须将所有电阻考虑在内
起振条件和这些电阻密切相关

假设起振，振荡频率分析
假设高Q值，振荡频率则完全由谐振频
率决定



LC振荡频率估算
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（1）先把电阻全部去除（谐振腔内

并联大电阻开路，串联小电阻短
路），高Q值假设下，电阻对LC谐振
腔振荡频率的影响可以忽略不计

（2）再次检查正反馈条件（如果是
三点式，则必须满足三点式结构）

（3）去除晶体管，晶体管等效负阻
和正阻抵偿，不影响振荡频率

（4）在高Q值假设下，正弦振荡频
率就是LC谐振腔谐振频率
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– 谐振电感L=10H
– 晶体管寄生电容Cbe=30pF
– 振荡频率为多少？
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• 克拉泼电路，通过加入一个和
电感串联的小电容C3，使得谐

振腔外元件（包括晶体管）对
谐振腔的影响减弱

– 三点式谐振电容C1=200pF，
C2=200pF，克拉泼电容
C3=20pF

– 谐振电感L=10H
– 晶体管寄生电容Cbe=30pF
– 振荡频率为多少？

• 如果没有C3电容，C1=C2=24pF，
振荡频率为多少？
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– 晶体管寄生电容Cbe随温度变
化有10%的变化，有克拉泼

电容和无克拉泼电容，两种
情况下，振荡频率随Cbe变化
分别为多少？
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– 晶体管寄生电容Cbe随温度变
化有10%的变化，有克拉泼

电容和无克拉泼电容，两种
情况下，振荡频率随Cbe变化
分别为多少？
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作业6  起振条件
（选作）

• 图E10.4.26是由共射组态
BJT构成的电容三点式LC振
荡器。其中偏置电阻
RB1=68k，RB2=5.6k，
RE=1k，RC=3.3k；耦合
电容、旁路电容及电源滤
波电容 CB、CC 、CE 、C0 均
为0.1F大电容；三点式谐
振电容C1=300pF ，
C2=1000pF ；变压器为2:1
全耦合变压器，电感L可调
谐，使得振荡频率为1MHz，
电感的无载Q值为100；电
源电压VCC=12V ，负载电阻
RL=1k；晶体管电流增益
=400，厄利电压VA=100V。
分析该电路的起振条件，
如果能够起振，负载电阻
变化到多少则不能振荡？
如果不能起振，负载电阻
变化到多少则可起振？
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晶体管等效负阻无法提供足够补充能量，
不满足起振条件
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直流分析
获得微分模型
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起振阶段可交流小信号分析
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交流分析模型
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三点式谐振电容C1=300pF ，
C2=1000pF ；变压器为2:1
全耦合变压器，电感L可
调谐，使得振荡频率为
1MHz，电感的无载Q值为
100；
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CB、CC 、CE 、C0 均为0.1F大电容
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正确划分放大网络和反馈网络是正反馈振荡器起振分析的关键
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假设局部Q值足够高
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正好是我们期望的结果
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起振条件
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起振条件：跨导增益足够大
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起振条件的一致性
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折合到bc端口的总导纳

电容部分接入系数

这个公式在共基组态电容三点式正反馈分
析中获得过，在并联LC负导等效中获得过，
在串联LC负阻等效中获得过

三点式结构一旦确定，无论组态，将获得
一致的起振条件



对负载电阻的要求
估算
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谐振腔中损耗最大来源为RC电阻

可通过串联高频扼流圈消除其影响
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折合到bc端口的总电导，代表LC并联谐振回路中的正阻损耗

部分接入方法：概念清晰，结果准确度是否有保障？Q>>1?
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采用部分接入是高Q值近似分析
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相位平衡条件获得振荡频率

并联电阻R1，R2，R3越大，Q值越大，
电阻对振荡频率的影响就越小
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电阻对振荡频率影响有限，使得振荡频率
略大于原理性分析结果： 2%误差可以容忍
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结论：用部分接入方法做近似分析足够用！

部分接入没有考虑bc端口并联电感的作用，
是高Q值假设下的分析结果
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按电容部分接入处理，起振条件和电感无关
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负载太重，Q值下降，频率偏移
𝑳
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频率稳定度下降

频率偏差加大

自行分析对Q值影响最大的

因素，电路如何调整使得频
率稳定度提高，…
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