
电子电路与系统基础II

理论课第12讲 LC正弦波振荡器
（负阻振荡原理）

李国林
清华大学电子工程系



LC正弦波振荡器 大纲

• RLC谐振回路中的能量转换分析
– 过阻尼
– 欠阻尼
– 无阻尼
– 负阻尼

• 负阻振荡原理
– 基本原理
– 三点式LC振荡器的负阻原理
– 差分对负阻LC振荡器

• 准线性分析
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本节重点考察LC正弦

振荡的负阻振荡原理，
下节则重点考察正反
馈正弦振荡原理。前
者以LC谐振腔为主体，

负阻供能抵偿谐振腔
耗能，后者以放大器
为主体，用正反馈自
供能，两者基本等同，
分析角度不同



一、从RLC谐振回路看能量转换
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长寿命项

短寿命项

两个负实根：单位1/s

 0t
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分压关系
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都是指数衰减规律，长寿命项和短寿命项
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过阻尼：能量转换关系
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电容放电，Vc减小，电流增加，
电感充能，电阻耗能

电容继续放电，Vc继续减小，电
流减小，电感放能，电阻耗能

能量全部被电
阻消耗一空
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RLC串联谐振过阻尼情况：
电容持续放电（长寿项）
电感初始短期充磁（短寿项）
后来持续放磁
电阻持续耗能
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短寿命指数衰
减项昙花一现

电感充能过程
RLC串联谐振

中的短寿命项
由阻感决定

长寿命指数衰减项起决定性作用
电容放电过程，RLC串联谐振中的
长寿命项由阻容决定

过阻尼：由于电阻过大，电感吸收能量过小，不足
以形成振荡，其行为大范围看犹如一阶RC放电过程
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共轭复数特征根：单位1/s
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幅度指数衰减的正弦振荡波形
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共轭纯虚根：单位1/s

负实重根：单位1/s

不是简单的指数衰减
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无阻尼：振荡
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电容充电

电容放电
电感充能

电感放能
电容充电

电容电能和电感磁能在转
换过程中，没有任何损耗，
形成正弦振荡形式
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特征根为纯虚根
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欠阻尼：能量转换关系
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电容放电，
Vc减小，

电流增加，
电感充能，
电阻耗能

电容继续放电，
Vc继续减小，

电流减小，电
感放能，电阻
耗能

电容充电，Vc反向增加，电流
减小，电感放能，电阻耗能

电容放电，Vc减小，

电流反向增加，
电感充能，电阻
耗能

电容继续放电，Vc继续减小，电
流减小，电感放能，电阻耗能

电容充电，Vc增加，电流减小，
电感放能，电阻耗能
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电容电能和电感磁能来回转换
过程中，能量逐步被电阻消耗
一空
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电阻足够小，
电容快速放电，
电感获得了足
够能量，可形
成振荡形态
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特征根分布
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假设LC不变，只改变R的值，则
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负欠阻尼
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假设存在线性负电阻
RLC串联谐振回路电流则呈现
幅度指数增长规律的正弦振荡

同理，电阻电压、电感电压、电容电压均呈现指数增长规律
这正是正弦波振荡器起振的必要阶段：增幅振荡
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增幅振荡
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二、负阻振荡原理
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RLC自由谐振的回路电流
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串联谐振回路中的电阻为零时，谐振回路无
损耗，此时回路电流为正弦波：我们期望获
取这个正弦波，怎么办？



如何获取等幅正弦波？

• 将信号从谐振回路中引出来给负载电阻，就是
功率损失，对谐振回路而言，功率损耗等效为
正阻，同时谐振腔非理想导致的能量内耗也等
效为正阻，因而谐振回路中的正弦波幅度不可
避免地会衰减至零（欠阻尼）

• 如何获得稳定的正弦波？
– 提供负电阻，抵偿等效正电阻

– 谐振回路消耗多少能量，负阻就提供多少能量，从
而确保回路中的正弦波维持不变
• 如果负阻提供能量大于正阻消耗能量，会出现什么现象？
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负阻参与后
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等幅振荡和增幅振荡
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幅度是否会无限增长？不会！随着幅度增加，负阻输出的功率越来越大，
实际负阻器件或等效负阻器件将无法承受这种功率输出，其内部负反馈机
制（进入正阻区）会导致等效负阻下降，当负阻效应下降到等于正阻后，
幅度不再继续增加，负阻器件输出功率不再增加，最终将进入稳幅振荡



正弦振荡波形：从起始到稳定
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起始阶段：r>R 

增幅振荡 

当负阻小至 r=R时 

等幅振荡 

r 随幅度增加单调下降条件

下，等幅振荡一直维持 

随着振荡幅度增加 

负阻变小 

无需人为外加激励，

电路中存在的噪声

就是初始激励 



2.1  振荡条件

• RLC自由谐振（零输入）存在正阻
能量损耗，需要负阻提供能量抵
偿正阻消耗能量

– RLC串联谐振回路中添加负阻，抵
偿正阻影响，可以形成稳定的正
弦波振荡
• 起振条件：rn>Rs
• 平衡条件：rn=Rs
• 稳定条件：rn随幅度增加单调下降

– RLC并联谐振回路中添加负导，抵
偿正导影响，可以形成稳定的正
弦波振荡
• 起振条件：gn>Gp
• 平衡条件： gn=Gp
• 稳定条件：gn随幅度增加单调下降
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幅度条件（实部条件）

频率条件（虚部条件）

谐振频点

串联谐振

并联谐振

负阻振荡原
理以LC谐振

腔为主体，
频率条件自
然满足



起振条件
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RS：振荡电路中各种能量损
耗折合的等效串联电阻
-rn：有源器件等效负阻

只有负阻提供的能量高于电
路内部损耗，才能自激振荡

Gp：振荡电路中各种能量损
耗折合的等效并联电阻
-gn：有源器件等效负导

只有负导提供的能量高于电
路内部损耗，才能自激振荡

损耗：
谐振腔损耗
负载损耗
辐射损耗
器件损耗
…
能量损失



平衡条件
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V0是电容初始电压 I0是电感初始电流

正弦振荡的平衡条件
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稳定条件：偏置在负阻区
串联谐振S型负阻，并联谐振N型负阻
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 负阻区 

 负阻区 

随着回路电流幅度增加 
平均等效负电阻越来越小 
 

随着结点电压幅度增加 
平均等效负电导越来越小 
 

 t  

  tv  

 t  

  ti  

S型负阻用于串联LC谐振回路中，随着

回路电流增加，等效负阻越来越小，
满足稳定条件

RLC串联谐振用S型负阻形成正弦振荡

N型负阻用于并联LC谐振回

路中，随着结点电压增加，
等效负导越来越小，满足
稳定条件

RLC并联谐振用N型负阻形
成正弦振荡

思考：S型负阻并入并联谐振回路，N型负阻串入串联谐振回路，会有什么结果？



正弦振荡波形：从起始到稳定

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 24

0 1 2 3 4 5 6 7

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

起始阶段：rn>Rs 
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当负阻小至 rn=Rs 时 

等幅振荡 

rn 随幅度单调下降条件

下，等幅振荡一直维持 

随着振荡幅度增加 

等效串联负阻变小 

无需人为外加激励，

电路中存在的噪声

就是初始激励 
起始阶段：gn>Gp 

增幅振荡 随着振荡幅度增加 

等效并联负导变小 

当负导小至 gn=Gp

时，等幅振荡 

gn 随幅度单调下降条件

下，等幅振荡一直维持 
 

平衡条件起振条件 稳定条件

幅度稳定条件：平衡
点: -rn+Rs斜率大于0

幅度稳定条件：平衡
点: -gn+Gp斜率大于0

频率稳定条件：串联谐
振：xn+XS斜率大于0

频率稳定条件：串联谐
振：bn+Bp斜率大于0



2.2  负阻实现（1）
负阻器件

• 负阻可以用负阻元件实现
– N型负阻器件实现-gn

• 压控负阻用于LC并联谐振振荡：
并联结点电压控制负导大小，
振荡电压越大，负导越小，振
荡幅度不再继续增加

– S型负阻器件实现-rn
• 流控负阻用于LC串联谐振振荡：
串联回路电流控制负阻大小，
振荡电流越大，负阻越小，振
荡幅度不再继续增加
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I

O

负阻区

V

Q

N型负阻：压控负阻

I

O

负阻区

V

Q

S型负阻：流控负阻

直流工作点尽可能偏
置在负阻区中间位置：
确保等效负阻、负导
单调变化



负阻实现（2）：受控源等效

• 负阻向外提供能量，是有源的

– 受控源是有源的，可通过正反馈形成等效负阻

• 晶体管跨导器正反馈形成负阻例

李国林 电子电路与系统基础 26

gsmvg
gsv

g d

s

1Z 2Z

212121 ZZgZZZgZZ mmin 

21
2

21

22

11

LLgZZg

LjZ

LjZ

mm 









21
221

2
2

1
1

1

1

CC

g
ZZg

Cj
Z

Cj
Z

m
m 











清华大学电子工程系 2020年秋季学期

晶体管核心模型：跨导器

等效负阻
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晶体管有足够跨导增益
提供能量大于损耗能量

随着幅度增加
跨导变小，负阻变小
满足稳定条件
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满足稳定条件



三点式振荡器
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电感三点式
哈特莱振荡器
Hartley Oscillator
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振荡频率
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RLLgm 21
2
0

考毕兹振荡器和哈特莱振荡器统称
为三点式振荡器：所谓三点式，就
是三个电抗元件分别接在晶体管的
三个极间

三点式振荡器的最大特征是：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：振荡和参
考地无关，只和结构有关

三点式振荡器的起振条件是要有足
够大的跨导增益，用以补偿电路中
的电阻损耗，这是容易理解的

所谓起振条件，就是振荡器无需外
加激励自己就能自激振荡的条件

随着幅度增加，跨导变小，负阻变
小，自动满足稳定条件
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考毕兹振荡器分析例
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• 这是一个共基组态的考毕
兹振荡器
• 正反馈理解

晶体管必须偏置在有源区：才能等效为跨导器，正反馈才能形成等效负阻/负导

有源区工作晶体管正反馈连接后相当于负阻器件的负阻区，晶体管的欧姆区和截
止区则对应负阻器件的正阻区
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交流小信号等效电路
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RP是电感金属损耗折合并联电阻

正反馈理解：放大器
将信号越放越大：下
节讨论

负阻理解：负阻提供
能量，谐振腔内能量
越聚越多
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考毕兹振荡器：两种负阻等效
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两者完全等价
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2.3  晶体管跨导随幅度增加而变小
负阻随幅度增加而变小规律的考察

• 在起振过程中，要求晶体管的跨导随着振荡幅
度的增加，越来越小，如此振荡最终才会稳定
下来
– 这也是等幅振荡维持所要求的稳定条件

• 是否真的如此变化？
– 直流工作点位于有源区（线性放大区），但随着信
号幅度的增加，晶体管工作区会进入非线性工作区
（欧姆区或截止区），从而等效跨导增益下降
• 等效跨导增益：平均跨导增益：准线性跨导增益
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差分对负阻LC振荡器例

• 请说明如下LC振荡
器起振过程中，跨
导器跨导变化规律
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简洁的解析表达式容易给出

直流工作点上



等效
负导
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起振条件
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pLpcebemn GGgggg  ,0 5.05.05.0

起振需要足够大的跨导增益：增幅振荡

随着振荡幅度增加，跨导增益下降？！
振荡幅度最终平稳

起振条件：小信号等效负导大于回路等效并联电导

振荡器起振条件本质上是有源器件的有源性条件，只有有源，
才可能向外输出功率，才可能振荡（振荡器能够起振），才可
能放大（放大器有功率增益）
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大信号非线性负导
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等效线性负导
• 由于谐振回路的选频作用，

振荡电压为正弦波

• 信号进入非线性工作区后，
无法定义电阻，我们只考
虑振荡频率点的电压电流
关系，定义该关系为等效
线性电导
– 准线性负导
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电流有很多谐波分量
电压为单频正弦波电压



准线性负导

• 假设振荡电压幅度很大，那么晶体管电流近似
为方波信号
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等效线性负导
和振荡幅度成反比
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2.4  小结：起振条件

• LC谐振回路中有各种损耗，这些损耗可折合为串联
在LC串联谐振回路中的小电阻Rs或并联在LC并联谐
振回路中的大电阻Rp
– LC谐振回路的Q值很大，才能确保正弦波输出

• 起振阶段，振荡幅度小，分析可以用线性模型。晶
体管的正反馈连接关系可等效为串联负阻-rn或并联
负导-gn，如果满足起振条件，振荡器则可自激振荡
– 两个起振条件完全等价，因而是等效为串联LC或者并
联LC，完全以方便等效与方便处理为依据
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振荡频率和振荡幅度
由平衡条件决定

• 电路中固有的噪声是全频带的，只要满足起振条件，LC
谐振回路自身的选频作用，导致只有特定频点的信号幅
度越来越大，以增幅振荡形式自激振荡

• 随着信号幅度增加，等效负阻或等效负导越来越小，当
等效负阻或等效负导提供的功率恰好补偿电路中的损耗，
信号幅度不再增加，LC振荡器将维持等幅振荡
– 维持等幅振荡的条件：准线性负阻rn或负导gn随振荡信号幅

度Vm的增加而单调下降
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三点式振荡器
振荡条件
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起始阶段：gm>G0 

增幅振荡 

当跨导增益小至 gm=G0时 

等幅振荡 

跨导随振荡幅度增加而单

调下降，则维持等幅振荡 

随着振荡幅度增加 

跨导增益变小 

无需人为外加激励，

电路中存在的噪声

就是初始激励 
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这里的跨导，不是小信号微分线性跨导，而是准线性跨导

当信号很小时，准线性跨导等于微分线性跨导，当信号很大时，
准线性跨导和信号幅度成反比关系（差分对管结论推广到单管）



作业1：求振荡幅度和振荡频率

• 已知某负导元件的负导大小和振荡幅度的关系
为

• 已知电感为0.1H，电容为200pF，电感无载Q
值为Q0=100

• 负载电阻为1k

• 求输出正弦振荡信号的频率和幅度
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作业2  
等效负阻

• 图E10.4.1a可用来实现
S型负阻，图E10.4.1b
可用来实现N型负阻。
请设计运放外围电路
器件大小，用来分别
实现图E10.4.1c所示的S
型负阻特性和图
E10.4.1d所示的N型负
阻特性。分析中假设
运放为理想运放，其
正负饱和电压为Vsat。

• 选作(信号分析，只需
了解即可)：以O点为
工作点，分析S型负阻
正弦激励电流幅度增
加时，准线性负阻随
电流幅度变化情况；
分析N型负阻正弦激励
电压幅度增加时，准
线性负导随电压幅度
变化情况 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 52
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作业3 等效负阻

• 图示为微波频段的变容管调谐的正弦波振
荡器，请用负阻振荡原理说明它是振荡器
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GaAs MESFET简化分析模型

交流电路



作业4 起振条件分析

• 某同学在设计哈特莱正弦波振荡器时，
首先将一个在磁环上绕了N圈制成的电
感L（=N2， 为磁环磁导）中间引出
一个抽头，接到晶体管源极上，电感的
两端则分别接在晶体管的漏极和栅极，
如图所示。由于一分为二的两个电感绕
在同一个磁环上，它们之间具有全耦合
关系，即 ，其中 ， ，
这里N1,N2和N为电感在磁环上的绕线匝
数，N=N1+N2。假设电路中的所有能量
损耗全部折合等效为和电容串联的电阻
RLoss，且 。此时图中晶体管
可以建模为理想压控流源，其跨导增益
为gm。 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 54
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（1）请分析该振荡器，用图示的
已知电路元件参量L、M、C、RLoss、
gm表述该正弦波振荡器的振荡频率
和起振条件。
（2）在实际电路设计中，我们往

往期望低功耗设计，因而希望直流
偏置电流足够的小，换句话说，希
望和直流偏置电流成正比关系的跨
导gm应足够的小，该振荡器仍然可

以起振。请分析图示振荡电路的电
感中间抽头如何引出（即接入系数
p=N2/N 如何取值），该电路可以
在较小的gm（对应较小的直流偏置
电流）条件下就可以起振。
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选作1：绝对稳定区

• 二端口网络所谓绝对稳定，指的是其两个
端口端接无源负载时，另一个端口的看入
阻抗也是无源的。绝对稳定的二端口网络，
在端接任意无源负载时，不会出现振荡现
象。求图示晶体管二端口网络的绝对稳定
区（不会自激振荡的工作频率范围）。
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选作2：
Flyback
Converter
• 反激DC-DC转换器：CTR=1，晶体管Q饱和导通，输入直

流电压VI为初级线圈Lp充磁，变压器同名端接法使得次
级线圈电压反相从而二极管D反偏截止，故而VI对初级
线圈的充磁能量全部存储于变压器结构中。此时，负载
电阻自大电容CO获得电能。当CTR=0使得晶体管Q截止，
晶体管集电极电压将急剧上升，次级线圈电压反相导致
二极管D正偏导通，抽象为开关闭合，假设变压器是全
耦合变压器，存储于变压器中的能量将全部自次级线圈
Ls对外释放，它对CO电容充电补充CTR=1阶段释放的电能，
同时也为RL提供直流电能。假设滤波电容Co极大，导致
Vo直流输出电压在充放磁的完整周期内几乎保持不变，
CTR方波占空比为D，请分析输出直流电压VO和输入直流
电压VI之间的关系
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为了简单起见，假设全耦合
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CAD仿真

• 从库中找一个晶体管
（BJT、MOS均可）

• 设计晶体管直流偏置电
路，使其工作在恒流导
通区

• 调试，使其振荡在
1MHz频点上
– 查看其起振过程（时域

波形）

– 分析振荡稳定后的正弦
波形纯度（傅立叶分析
其频谱分量）

– 如果不振荡，什么原因？
如何使其振荡？
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