
电子电路与系统基础II

理论课第13讲 LC正弦波振荡器2
（准线性分析，正反馈振荡原理）

李国林
清华大学电子工程系



一
条
主
干

四
个
分
支

电路
抽象

端口抽象（场路抽象）

数字
抽象

基本电路定律和电路定理
基尔霍夫，欧姆，戴维南

…

基本元件
电源，电阻

(图解法，解析解，
线性化方法…
针对代数方程)

基本元件
电容，电感

(解析法，相图，
相量法（变换域方法）…

针对微分方程)

电源，电阻器

分压器，衰减器，电桥
，

理想放大器，
理想变压器，
理想回旋器，
理想环行器…

二极管，晶体管
整流器，放大器，

电流镜，运放，缓冲器，
比较器，ADC/DAC…

电容器，电感器
一阶RC/RL滤波器，

开关电容积分器，整流
器，张弛振荡器…

LC谐振腔，负阻器件
二阶RLC滤波器，
阻抗匹配网络，
正弦波振荡器，

DC-AC, DC-DC转换器…

开关，非门，与
门，或门，锁存

器，

触发器，存储器
…

定律、定理和方法
元件或器件
功能单元电路
性能或基本电路概念电压，电流，功率，

有源/无源…

增益，阻抗，噪声…

带宽，延时，移相…

谐振，过冲，振荡，最大功率增
益，匹配，稳定性…

失真，线性度，灵敏度，
负反馈/正反馈…

状态，状态转移
…

李国林 电子电路与系统基础 2



LC正弦波振荡器2 大纲

• 正弦振荡的准线性分析
– 负阻正弦振荡的准线性分析例
– 正弦振荡和张弛振荡的比较

• 正反馈振荡原理
– 正反馈原理

• 起振条件，平衡条件，稳定条件

– 分析例
• 文氏电桥
• RC移相
• 互感耦合
• 电容三点式

– 考毕兹电容三点式
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1.1 正弦波振荡器是高阶非线性动态系统

• 要形成正弦波振荡，则需两种能量形式的相互转换，因而系统至少是
二阶的
– 如LC谐振腔，电感磁能和电容电能的相互转换

• 无阻尼正弦振荡对应两个纯虚数特征根，需要两个积分器：二阶电路

• 要形成正弦波振荡，则需要等效负阻提供能量，补偿系统的能量损耗，
而负阻是非线性的
– 不存在可提供无限能量的线性负阻，只存在提供有限能量的非线性负阻，

如N型负阻或S型负阻
– 振荡幅度因而不会无限增加，而是稳定在一个平衡点上

• 正弦波振荡器是一个不低于二阶的高阶非线性动态系统
– 系统分析时，系统方程至少是二阶非线性微分方程，一般而言没有简单

的解析解，大多需要数值仿真
• 数值仿真精度和时间步长及具体算法有关，合适的算法有很高的仿真精度

• 再高的仿真精度，数值仿真手段也只能作为电路设计的验证手段而非设计手段，电
路设计需要对电路工作原理有极为清晰的理解，用简单的原理给出原理性设计，再
用数值方法验证设计是否成功，获对设计进行修正获得更好的性能结果
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准线性分析

• 正弦波振荡器为了获得高稳定高纯度的正弦波输出，设计中要
求极高的频率选择性，只让特定的频点可以通过或存在
– 如高Q值的LC谐振腔，其中只有谐振频率可存在其中，其他频率

分量无法通过，被反射或被衰减

• 非线性负阻虽然会产生高次谐波分量，但高选择性的选频电路
只让基波分量存在，高次谐波分量被滤除，因而非线性负阻和
滤波器可一并被视为准线性负阻/负导
– 上节课正反馈差分对管负阻LC正弦波振荡器的分析表明，正反馈

差分对管等效为N型负阻，其准线性负导随振荡幅度（结点电压）
增加呈反比关系下降

• 原因在于正弦波的切顶，傅立叶级数展开后，方波电流中的基波分量几
乎和激励电压幅度无关，准线性负导为基波电流与激励电压之比，于是
准线性负导和激励正弦电压的幅度呈反比关系

– 同理，正反馈放大器中，晶体管的准线性跨导增益随正弦激励幅
度增加也将呈现反比关系下降

• 大信号工作进入截止区和欧姆区后，正弦波也呈现切顶现象

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 5



准线性分析
非线性动态系统被视为线性动态系统

• 虽然正弦波振荡器是高阶非线性动态系统，但
由于频率选择性很高的选频电路的存在，使得
只有基波分量被保留下来用于激励负阻器件或
放大器件，因而可以视其为线性电路
– 此线性非真线性，称之为准线性

– 只有线性时不变电路才能应用的相量法被推广应用
到非线性的正弦波振荡器的准线性分析中

• 三个振荡条件的原理性解析是在相量域进行的
– 不严格，但原理性理解足够了

– 其中，要求准线性负阻、准线性负导、准线性增益都应具有
随振荡幅度增加而单调下降的特性

» 通过选择合适的直流工作点实现这个特性
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准线性分析：起振条件

前面数值仿真中的S型负阻是
整合了S型负阻器件、负载电

阻和损耗电阻后的综合端口
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准线性分析前提：Q值足够高

L=100H，C=20pF，R=100，I0=1mA，vC(0)=10mV，iL(0)=0
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决定波形纯度

决定频率稳定度



准线性分析：非线性高次谐波被滤除
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准线性负阻：随幅度增加而降低
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平衡条件：正负抵偿
 

iNL 

vNL Is0 

-2r0Is0/3 O 

L C 

RL RNL,S vNL vL 
i 























2

0
0 2

1
s

m
n I

I
rr

L
s

m
n R

I

I
rr 





















 

2

0
0 2

1 负阻抵偿正阻：幅度平衡条件
实部条件 0

0 12
r

R
II L

sm 

平衡点的回路电流振荡幅度

0
1





C

L
osc

osc 
 正负电抗相互抵偿：频率平衡条件

虚部条件 LC
osc

1
0  

负阻随幅度增加而降低

平衡点的回路电流振荡频率

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 12



振荡幅度和振荡频率由平衡条件决定
数值仿真设定条件：L=100H，C=20pF，R=100，I0=1mA，vC(0)=10mV，iL(0)=0
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振荡频率和数值仿真结果一致
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振荡幅度和数值仿真结果也完全一致

准线性分析无法给出起振全
过程（瞬态过程）的时域解
析解，但是可以给出进入极
限环后（稳态过程）的正弦
波振荡的振荡幅度和振荡频
率：这个近似方法对我们理
解正弦振荡原理而言是足够
用的

数值仿真设定条件：只有
一个综合负阻端口条件

实际电阻分为负阻和正阻两部分
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如果不是高Q值回路
正弦振荡退化为张弛振荡

• 如果回路Q值不高，无法有效滤除高次谐波分量，则正弦振荡
波形不纯，甚至退化为张弛振荡，振荡波形为三角波、方波
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1.2 正弦振荡和张弛振荡
名称 简谐振荡 harmonic oscillator 张弛振荡器 relaxation oscillator

波形 正弦波 sine wave oscillator 方波（方波，脉冲波，三角波，锯齿波）

物理
机制

两种能量之间的相互转换，转换过
程中，总能量保持不变（简谐，简
单谐振，运动物体受到的力和其位
移成正比，且指向平衡点）

两种状态之间的突变（驰：松弛，处于
某一状态；张：紧张，从某一状态到另
一状态的突变）

基本
构件

正反馈放大器（准线性负阻，供能）
+选频网络（RC 、LC、传输线、固

态谐振腔形成的谐振网络、移相网
络或延时网络，选频）

双稳器件（S型或N型负阻，施密特触发
器，锁存器，可提供两个状态和能量）+
电容或电感（通过充放电提供状态改变
的电压或电流的激励机制）

振荡
原理

在特定频点上供能恰好补充耗能，
故而只能在特定频率上发生简谐振
动（正弦振荡）

通过电容充放电（电感充放磁，松驰的
量变），电容电压（电感电流）到达某
个阈值后，状态发生突变（紧张的质变）

分析 准线性分析（准线性负阻），相量
域传函分析，特征根分析

分段折线分析，具有不稳定平衡点和两
个暂稳定状态（三个区分段折线化分析）

应用 收发信机的本地振荡器，… 数字系统时钟，仪器扫描电路，…

典型
电路

文氏电桥RC振荡器，三点式LC振荡
器，晶体振荡器，…

电容+S型负阻，电容+负反馈施密特触发
器，环形振荡器，…

相图分析
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起振条件一样：串联后仍然是S型负阻，且工作点在负阻区
稳定条件一样：串联的一定是偏置在负阻区的S型负阻
平衡条件？进入极限环就是平衡
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二、正弦振荡：正反馈原理

• 正弦振荡原理
– 负阻原理

• 以LC谐振腔为主体，添加负
阻（单端口器件）供能抵偿
正阻耗能，两者完全抵偿，
只剩下纯LC谐振：正弦振荡

– 正反馈原理
• 以放大器（二端口器件）为
主体，在特定频点实现正反
馈，导致该频率的信号越来
越强，直至进入放大器非线
性工作区，输出稳定正弦波：
正反馈正弦振荡

正反馈振荡原理
正反馈原理

起振条件，平衡条件，稳定条件
分析例

文氏电桥
RC移相
互感耦合
电容三点式

考毕兹电容三点式
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负反馈回顾

A

F

inv ev

outine vFvv 
outv

AF

负

fv
负反馈：从输出引回的信号
和输入信号反相，环路增益
足够大时，反馈支路的作用
可以掩盖放大支路的作用

  outinoutineout AFvAvvFvAAvv 

in

AF

inout

v
F

v
AF

A
v

1
1

1



 负反馈放大器：

1、增益下降
2、稳定性提高
3、线性度提高
4、带宽增加
5、…

负反馈放大器具有
负反馈网络的优良
特性：高稳定性，
高线性，高带宽
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正反馈振荡原理

A

F

inv ev outv
AF

正

fv

 
outin

outin

eout

AFvAv

vFvA

Avv






inout v
AF

A
v




1

1AF
即使输入vin为零，输出vout也可以不为零：为什么？

假设放大器输入端有一正弦信号，正弦信号经放大器和反馈网络
转一圈后，维持大小和相位不变，系统达到一种平衡状态

这恰好就是正反馈正弦波振荡器的平衡条件：AF=1

正反馈：从输出引回的
信号和输入信号同相：
放大器输入增强
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振荡条件
• 起始阶段，电路中的噪声做为

初始激励，经反馈网络选频，
导致特定频率信号在放大器输
入端属正反馈关系，如果满足
起振条件AF>1，则该正弦信号
将增幅振荡

• 随着振荡幅度增加，放大器必
将进入非线性工作区，其准线
性放大倍数必然下降，最终使
得AF=1，振荡幅度不再继续增
加
– 只要AF=1，电路中的正弦波信

号可以自行维持：平衡条件

– 反馈网络具有选频作用，使得
只有特定的频率osc才能满足
正反馈条件，从而只有这个特
定的频率才能满足起振条件
A0F(josc)>1和平衡条件
AF(josc)=1，一般情况下，振
荡频率由反馈网络决定

• 如果放大器放大倍数具有随着
幅度增加单调下降特性，则可
维持稳定的正弦输出
– 稳定条件

A

F

outv

if vAFv 

10 FA

iv

fv

起振条件

1FA 平衡条件

稳
定
条
件

21



正反馈正弦波振荡的振荡条件

imV

AF

1

imV



AF

O
osc

A

F

iv ov

fv
AFjeAFAF 

幅度条件 相位（频率）条件

起振条件 （正反馈条件）

平衡条件

（正反馈条件）

（平衡点） （平衡点）

稳定条件

10 FA   0
0

oscFA 

1FA   0oscFA


 imim VV
osc 

0



 imim VV

imV

FA
0




 osc

FA




TFA jj
eTeFAFAT  

越陡峭越稳定

FA0
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例一、文氏电桥正弦波振荡器
 

 C  

 1R  

 OPA  

 R  

 R   C  

 2R  

 ov  

实验电路

只要R2>2R1，则可形成正弦振荡：
振荡频率为f0=1/(2RC)
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放大网络与反馈网络的划分
 

 C  

 1R  

 OPA  

 R  

 R   C  

 2R  

 ov  

 iv  

 fv
 

 ov  

电压放大网络 

电压反馈网络 

同相电压放大器：接近理想
压控压源：输入电阻近似无
穷大，输出电阻近似零

1

2
00 1

R

R
AA v 

反馈网络为带通滤波器

 

1
1

1

3

1

13

1
||

1

1
||
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2
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0
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sRCCRs

sRC
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Cj
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Cj
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V

V
jF

js

o

F





3

1
0 F

RC

1
0 

3

1
Q

将电路中的
理想受控源
划分为理想
放大器

其余的全部
归入反馈网
络
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起振条件
 

 C  

 1R  

 OPA  

 R  

 R   C  

 2R  

 ov  
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 fv
 

 ov  

电压放大网络 

电压反馈网络 
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VV 
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2
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0

0

0

1

1

jQ

FjF

  00 
FA因为 即在=0频点上满足正反馈条件（频率平衡条件）

故而振荡频率为osc=0

RCosc

1
0 

由起振条件   100 jFAv
得到 1

3

1
1

1

2 









R

R

12 2RR 
即调整电阻，使得
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另外一种放大与反馈网络的划分
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文氏电桥正弦波振荡器优缺点
• 优点：电路简单，容易调试

• 缺点：Q值太低，正弦波形纯度
不高，频率稳定性差
– 提高正弦波形纯度的方法：尽量避
免运放进入饱和区

• 措施：令R2微微大于2R1
• 稳幅措施：引入负反馈

– 如可令R2电阻为负温度系数电阻。 在满
足起振条件前提下，随着振荡幅度的增
加，R2上消耗的能量将增加，于是R2温
度上升，由于是负温度系数电阻，R2阻
值将变小，当R2阻值随温度增加变小到
等于2R1时，满足平衡条件，如果此时
正弦振荡幅度尚未脱离运放的线性区，
Vom<Vsat，输出频谱纯度更高

– 自行分析实验电路中的负反馈稳幅机制

3

1
Q

 

 C  

 1R  

 OPA  

 R  

 R   C  

 2R  

 ov  
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例二：RC移相正弦波振荡器

 

 OPA  

 fR
 

 ov  

 C   C   C  

 R   R  

一个电容最多移相90，两个电容最多移相180，三个电容则肯定可移相超
过180，在特定频点上，阻容反馈网络移相180 ，反相放大器移相180，
构成闭合共移相360，则可形成正反馈通路
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放大网络和反馈网络的划分
 

 OPA  

 fR
 

 ov  

 C   C   C  

 R   R  

 ov  

 ii   fi
 

跨导反馈网络 

跨阻放大网络 

跨导反馈网络：将放大器输
出电压转化为反馈电流

跨阻放大网络：将输入电流
转化为输出电压

构成闭环：反馈电流就是跨阻放大器输入电流

fm
i

o RR
I

V
A 




0?

o

f

V

I
F
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跨导反馈系数
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由环路增益确定起振条件

   
     

 



Tj

fjsf eT
RCjCR

RCCj
R

sRCCRs

sRCsC
RFAT 0222

2

222

2

00
431143










 

   
   42

3

0

9101 RCRC

RC

R

R
T f






  
22231

4
arctan

2 CR

RC
T 






正反馈条件（频率平衡条件）

  0 oscT 

RCRC
osc

577.0

3

1


  1
12

1
00 

R

R
jFAT f

osc

起振条件（幅度平衡条件）

RR f 12

 

 OPA  

 fR
 

 ov  

 C   C   C  

 R   R  

 ov  

 ii   fi
 

跨导反馈网络 

跨阻放大网络 

调整运放负反馈电阻Rf，使其满足该条件，则可在fosc频点发生正弦振荡
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起振条件分析图示
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正反馈频点上 

满足起振条件则起振 
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频率 

由正反馈条件确定振荡频率 在振荡频点上要求|T|>1
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R
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1
00  

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 32

如果振荡频率和增益有关，增益取平衡点增益，确定振荡频率



RC正弦波振荡器的通病

• RC选频网络作反馈网络不可能
获得高Q值，因而频率稳定性不
高
– RC正弦波振荡器的频率稳定度在

10-3量级以下

• 为了获得高Q值，需要LC谐振腔
做为选频网络
– LC正弦波振荡器的频率稳定度在

10-4 ~10-5量级
– 采用高Q值的固体谐振腔，如石
英晶体，其正弦波振荡的频率稳
定度可高达10-6以上
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例三：互感耦合正弦波振荡器
 

 LR   ov  

 Q  

 L   C  

 CCV  

 n:1  

 CC  

 BC  

 EC  
 ER  

 2BR  

 1BR  

已知VCC=12V，RB1=36k，
RB2=3k，RE=2.2k，
RL=1k；晶体管电流增益
=400，厄利电压VA=100V；
旁路电容CB=0.1F，
CE=0.1F，耦合电容
CC=10pF；变压器为全耦合
变压器，变压比n=2，谐
振电感L=30H，无载Q值
为400；谐振电容C可调，
使得振荡频率为2MHz。
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晶体管小信号参量
的快速估算
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旁路大电容 高频短路
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 Q  

 L   C  

 CCV  

 n:1  

 CC  

 BC  

 EC  
 ER  

 2BR  

 1BR  

旁路电容CB=0.1F，CE=0.1F，耦合电容
CC=10pF；谐振电容C可调，使得振荡频率为
2MHz。
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视为交流短路

 

 C 

gmvbe 

rce rbe vbe 
RL 

CC 

RpL 

 L 

2:1 

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 36



等效电路元件参量
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RL=1k；耦合电容
CC=10pF；变压器为全

耦合变压器，变压比
n=2，谐振电感L=30H，
无载Q值为400；谐振
电容C可调，使得振荡
频率为2MHz。
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（a）交流小信号等效电路 

（b）放大器分割 

（c）负载等效 

（d）反馈网络等效 
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放大器网络分离：理
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等效负载变大，可有效提高回路Q值
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分
析
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从正反馈放大器角度分析
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准线性分析：特征根变化
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起振阶段：电路中由噪声激励，信号极为微弱，
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特征根是位于右半平面的共轭复根
增幅正弦振荡

随着振荡幅度增加，准线性跨导随幅度反比
下降，直至T=AF=1，幅度不再增加，此时

0
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021  j,

特征根是位于虚轴的两个共轭纯虚根：
正弦波振荡
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起振过程中的特征根变化
• 准线性分析表明，起振过程就是发散的二阶系统的特征根从右半

平面到左半平面方向移动的过程，当移到虚轴上后，即进入到平
衡状态
– 准线性跨导增益随幅度增加而减小的变化是单调的，可获得稳定的

等幅的正弦波输出
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例四：电容三点式振荡器
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通过弱耦合，使得接入
谐振回路的等效负载变
大，可有效提高回路Q值
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 CC  
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 1C  

只要是三点式结构即是正反馈结构，晶体管的地
在哪里并无关系：共基组态的电容三点式振荡器
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放
大
网
络
与
反
馈
网
络
的
分
离
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 （a）电流缓冲器模型 
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 （b）跨导器模型 
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 （c）放大网络分离 
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mg

1
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共基组态晶体管为电流缓冲器

转换为跨导器模型便于分析

分离要点：放大器为理想受控源
剩下的全部做为反馈网络的一部分
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反
馈
网
络
化
简
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四阶系统

简化为二阶系统

也可不做简化进行分析，但是极度复杂，见习题课
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起振条件和上节课负阻原
理推出结果完全一致李国林 电子电路与系统基础 46



总结：振荡条件（1：LC串联S型负阻）

实部条件 虚部条件

串联型LC

S型负阻串入

串联LC谐振腔

可满足稳定条件

起振条件

平衡条件

（平衡点） （平衡点）

稳定条件
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总结：振荡条件（2：LC并联N型负阻）

实部条件 虚部条件

并联型LC

N型负阻并入

并联LC谐振腔

可满足稳定条件

起振条件

平衡条件

（平衡点） （平衡点）

稳定条件
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总结：起振条件（3：正反馈）
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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？

积分 反相 积分

正弦振荡器平衡原理模型

电感 电容电流

Lv Li Ci Cv

电容 电感电压
Lv LiCi Cv

并联

串联

 

 C  
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 R  

 R  

 R  

 R  

 1OPA  

 2OPA  

 3OPA  

 fR
 

iv

ovfv
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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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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RR f 29

RC
f

62

1
0




 

 OPA  

 fR
 

 ov  

 C   C   C  

 R   R  

 R  

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。
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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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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？

 

 Q   1C  

 CCV  

 BC   2C  
 ER  

 2BR  

 1BR  

 LR   Lv  

 3C  

 L  

 1:n  

 CR  

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
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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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共射组态

负载过重（电阻太小）则消耗过多能量，
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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CAD仿真

• 某同学希望设计一个RC超前移相正弦波振荡器，
他首先做了如下的原理性分析，如图a所示，
一个理想反相电压放大器（理想压控压源）使
得电压信号移相180，其后通过三级RC高通网
络电压信号再移相180，电压信号环路一周共
移相360（或0），从而形成正反馈连接，只
要压控压源电压控制系数Av0足够高，其向外
提供的能量补偿了RC网络消耗的能量，则可在
正反馈频点上形成正弦振荡。请分析并证明该
原理性RC移相正弦波振荡器的起振条件为
Av0>29，振荡频率为
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• 在分析确认该原理性电
路可以形成正弦振荡输
出后，该同学试图用CE
组态的BJT晶体管实现其
中的反相电压放大功能。
他挑选了电流增益极大、
厄利电压VA极高的某型
号的晶体管，从而后续
分析中BJT交流小信号模
型中的rbe和rce均可视为
无穷大电阻，由于设计
的振荡频率 比较
低，BJT的寄生电容影响
无需考虑，从而晶体管
被建模为理想压控流源。
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RE CE 

旁路电容 
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VCC=9V 

RB2||RB1=R 

kHzfosc 6

该同学给出了如图8b所示的电路设计，

他没有对这个电路进行进一步的交流
小信号分析，而是直接依照对图8a电
路的分析给出如下设计方案：由于振
荡频率设计值为6kHz，取
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晶体管直流偏置电路直接给定如下，取
RB2=3.6k，RB1=39.6k，如是
RB1||RB2=R=3.3k确保移相电阻取值如设计值。
在极大的情况下，晶体管基极电压近似等于
RB2分压，
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晶体管发射结二极管导通电压为0.6V，故而
发射极电压为 VVV BE 15.06.000 

取RE=330使得晶体管偏置电流
E

E
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V
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00  mA
V

455.0
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不是很大，从而电路功耗较低。此时跨导增益 mS
mV

mA

v

I
g

T

C
m 5.17

26

455.00  因而只要

 kRC 66.1 即可确保反相电压放大倍数 290  Cmv RgA 于是他取值  kRC 2

画出交流小信号电路，确认图b振荡器的起振条件到底是什么？这里假设R首先人为给
予确定，分析对gm和RC有何要求，图b振荡器方可振荡？

上述该同学给定的设计方案是否可以振荡？如果可以振荡，振荡频率为多少？偏离设
计值多少？如果不能振荡，请给出一个可以振荡的RC取值，并给出对应振荡频率，说
明偏离设计值多少？最后通过CAD仿真确认你的分析？如果仿真和分析不符，分析原因。


