
第二节  LC正弦波振荡器

第三节  石英晶体正弦波振荡器

第四节  非正弦波振荡器



• 自激振荡(oscillation)： 在一个电子线路中，
不加输入信号就有信号输出，这种现象称
为自激振荡。

• 振荡器(oscillator)：实现振荡的电路。

• 常见的振荡器有两类，一类是正弦波振荡
器，另一类是非正弦波振荡器。

• 调制(modulation)：用频率较高的电磁波携
带低频信息的过程。

• 解调(demodulation)：从已调波中恢复原低
频信息的过程。 



第一节  RC正弦波振荡器

一、自激振荡的基本原理

二、 RC串并联选频电路

三、文氏桥式RC振荡器



1、自激振荡的基本条件

（1）相位平衡条件：反馈信号uf与输入信号ui同
相位，即：

（2）幅度平衡条件：反馈信号uf应大于输入
信号ui，即： uf ≥ ui

自激振荡器组成：
基本放大器
反馈电路
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• 2、正弦波振荡器的基本组成

• （1）基本放大器：包括负反馈放大电路。

• （2）正反馈网络：引入正反馈，使放大电路的输
入信号等于反馈信号。

• （3）选频网络：选择满足相位平衡条件的一个频
率，获得单一频率的正弦波。

• （4）稳幅环节：作用是使输出信号幅值稳定。

RC正弦波振荡器、LC正弦波振荡器、
石英晶体正弦波振荡器。

依据选频网络，正弦波振荡器可划分为：



• 3、振荡的建立和稳定

• 初始输入电压

• 选频电路：特定频率分量可以通过。

• 被选出的频率分量放大后经反馈电路又送回到基
本放大器的输入端，形成正反馈。

• 多次循环后，被选频率分量的幅度迅速增大，振
荡建立。

• 振荡的稳定：基本放大器放大倍数降低，使信号
幅度增长减缓最后达到等幅振荡。

起振 稳幅
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　  中间频率f0处，输出电压uo与输入电压ui同相位，而

且这时输出电压幅度最大。

    取R1= R2= R， C1= C2= C，则f0等于：

 

  这时电压的传输系数T最大，并等于1/3，即输出电压

获得最大值，且与输入电压同相位。
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由图可得 

R1C1 串联阻抗：

R2C2 并联阻抗：
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通常取R1=R2=R,  C1=C2=C,  则 
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相频特性为 
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    可见,当ω=ωo=1/RC

时 ,          达到最大值,  

且等于 1/3,  而相移φ

=0。 
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运放的输出电压uo分两路
反馈，一路加于RC串并
联选频电路，其输出端A
与运放同相端(+)相连，
构成一个正反馈支路。

另一路经电阻R3、R4分
压，反馈到运放反相端
(-)，构成电压串联负反
馈支路。



   当 f = f 0时，选频电路
满足相位平衡条件。

  运放的电压放大倍数：
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该电路的振荡频率：



稳幅措施:

半导体热敏电阻R3 ：(负温度系数）
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起振时，R3略大于2R4，
使|AF|>1，以便起振；

起振后，uo逐渐增大则
R3逐渐减小，使得输出
uo为某值时，|AF|=1，
从而稳幅。



振荡的稳定（2）

R22为一小电阻，
使(R21+R22)略大于
2R1，|AF|>1，以
便起振；_
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随着uo的增加，R22
逐渐被短接，A自动
下降到使|AF|=1，使
得输出uo稳定在某值。



输出频率的调整：
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用于细调振
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K：双联波段开
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用于粗调振
荡频率。



电子琴的振荡电路电路：
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• RC桥式振荡器的特点：

• 振荡频率和输出幅度比较稳定，波形失真小；

• 可产生几千赫到0.001HZ的低频正弦波信号；

• 频率调节方便； 
• RC选频电路体积小，价格低，利于电路微型化。

• 振荡频率一般不超过1MHz，若要产生更高的振
荡频率，可采用LC正弦波振荡器。 



第二节　LC正弦波振荡器

二、电感三点式振荡器

一、变压器反馈式振荡器

三、电容三点式振荡器



对于某个特定频率ωo,  满足                    ,  即
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LC并联回路谐振时的输入电流为 
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谐振时回路电流
比总电流大的多，
外界对谐振回路
的影响可以忽略！

谐振时相移为零。



LC并联回路的频率特性 



• 电感线圈L与电容C组
成并联谐振回路，作
为晶体三极管的集电
极负载，起选频作用。

LC2
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适用于频率约为几十
kHz到几MHz的情况。 

同名端
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二、电感三点式振荡器

        LC并联谐振回路的电感线圈的三个端点分别
与三极管的三个电极相连，所以称为电感三点式振
荡器。反馈信号uf 来自线圈L2上的电压，故又称为
电感反馈式振荡器。 



满足相位平衡条件:
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式中 M 是线圈 L1和 L2之间的互感系数。

该电路振荡频率中等，一般可达到几十MHz。 



      LC并联谐振回路的电容的三个端点分别与三极
管的三个电极相连，所以称为电容三点式振荡器。
反馈信号uf来自电容C2 的电压，故又称为电容反馈
式振荡器。 

三、电容三点式振荡器
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振荡频率:

这种电路振荡频率较高，一般可达到100MHz以上。 
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 fo仅取决于电感L和电容C,  与C1、C2和管子的极间电容关

系很小, 因此振荡频率的稳定度较高,  其频率稳定度Δf/fo的

值可小于0.01%。 



三、串联型晶体振荡器

第三节　石英晶体正弦波振荡器

一、石英晶体的结构和电特性

二、并联型晶体振荡器



Q值越高，选频特性越好，频率越稳定。

1. 频率稳定问题

频率稳定度一般由        来衡量
0f
f

——频率偏移量。f

0f ——振荡频率。

LC振荡电路       Q —数百

石英晶体振荡电路  Q —10000  500000

一. 石英晶体的结构和电特性



2. 石英晶体的基本特性与等效电路

结构

极板间加电场

极板间加机械力

晶体机械变形

晶体产生电场

压电效应

交变电压 机械振动 交变电压

机械振动的固有频率与晶片尺寸有关，稳定性高

当交变电压频率 = 固有频率时，振幅最大。压电谐振

逆压电效应
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• 静态电容C0为几皮法到几十皮法；
• 等效电感L为10-3~102；
• 等效电容C为10-2~10-1pF；
• 等效电阻R表示振动时的磨擦损耗，约为1~10Ω。
• 由于石英晶片的等效电感L很大，而C、R都很小，所以石英

谐振回路的Q值很大，可达104～106。
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       石英晶体谐振器有两个谐振频率。当L、
C、R支路串联谐振时，谐振频率为

       当频率高于fs时, L、C、R支路呈感性, 与

电容Co发生并联谐振,  并联谐振频率为 

由于C<<Co,  因此fs和fp非常接近。 
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式中 ,  由于

CCCo  ' ,所以fo≈fs, 

此时石英晶体的阻抗呈感性。 

    石英晶体工作在fs与fp之间，相当一个大电感，与C1、C2
组成电容三点式振荡器。由于石英晶体的Q值很高，电路可以
获得很高的振荡频率稳定性。



三. 串联型晶体振荡器

    石英晶体工作在fs处，呈电阻性，而且阻抗最小，正反馈
最强，相移为零,满足振荡的相位平衡条件。

   对于fs以外的频率，石英晶体阻抗增大,且相移不为零，不
满足振荡条件，电路不振荡。 
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四、集成函数发生器

第四节  非正弦波发生器

一、矩形波发生器

二、三角波发生器

三、锯齿波发生器
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振荡周期: 

    调整电阻R1、R2、R3和电容C的数值，
可以改变振荡频率；而改变UZ值可以调整
输出矩形波的幅度。

一、矩形波发生器



设初态 uC = u- = 0，电
路处于工作稳定状态；

当uo=+UZ 时，则
u+=+UT，uC< UT ；uo
通过 R3对电容器C 正
向充电， uC↑；

当 uC>+UT时，uo=-UZ ，
则 u+=-UT； 电容 C开
始通过 R3放电，uC↓； 

电路产生矩形波的的工作过程：



当 uC < -UT时，
uo=+UZ ,则u+=+UT；
     uo又通过 R3对电容
器 C正向充电。

电路产生矩形波的的工作过程：

如此周期地变化，电路
产生自激振荡，在输出
端得到矩形波电压，在
电容器两端产生三角波
电压。
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        由于迟滞比较器中正反
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假设为正向饱和状态
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方波产生电路

占空比可变的方波产生电路
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二、三角波发生器

该电路的振荡周期:
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    调节R1、R2 、R3的阻值和C 的容量，可改变振
荡频率；调节R1、R2的阻值，可改变三角波幅度。



    电路工作稳定后，在u01= -UZ期间，电容C通过R3

放电，u0↑→ u+1↑→u01↑；

(由于        ，而u01从-UZ跳变为+UZ时,

         ，则u0线性上升。)
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电路产生三角波的的工作过程：



电路产生三角波的的工作过程：

    在u01= +UZ期间，+UZ通过R3对电容C进行充电，

u0↓→ u+1↓→u01↓；

(当u01从+UZ跳变为-UZ时,        ，则u0线性下降。)Z
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从而输出的是线性度很好的三角波电压u0。



三、锯齿波发生器

该电路的振荡周期： 
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调整R1、R2的阻值，可改变锯齿波幅值；调整R1、
R2 、R3的阻值以及C的容量，可以改变振荡周期。



        设二极管导通时的等效电阻可忽略不计，电

位器的滑动端移到最上端。

       当u01 = +UZ时，

D1导通，D2截止，+UZ通过R3 、D1对积分电容器

C充电，u0 ↓。

电路产生锯齿波的的工作过程：



当u01 = -UZ时，D1截止，D2导通，电容器C通过

R3 、D2 、RW进行放电，u0 ↑；

    由于RW>>R3 ，使锯齿波上升段持续的时间

长，下降段持续的时间很短。 

电路产生锯齿波的的工作过程：



锯齿波产生电路

同相输入迟
滞比较器

积分电路
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四、集成函数发生器

函数发生器(function generator):
        是一种可以同时产生正弦波、方波和三角波的
专用集成电路。当调节外部电路参数时，还可以获
得占空比可调的矩形波和锯齿波，因而广泛用于各
种医疗仪器中。

    集成函数发生器
ICL8038是单片多用途
发生器,下面以它为例
，介绍集成函数发生器
性能特点和实用电路。



    矩形波输出端

为集电极开路形式

，需外接电阻RL至

电源+Ucc，电阻RA

和RB可分别独立调

节。    

 如图所示是ICL8038是一种常见的接法。



        当RA=RB时，各输出端的波形如图所示(a)，9
脚输出矩形波，占空比为50％；3脚和2脚分别输

出三角波和正弦波。    



        当RA≠RB 时，矩形波不再是占空比对称的矩形波

，引脚2的输出也不再是正弦波了，引脚3输出的是锯

齿波，图(b)为占空比15%时的输出波形。根据其内部

电路和外接电阻，可以导出占空比为：
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end



电压比较器

特点：

1. 单门限电压比较器

（1）过零比较器

开环，虚短不成立

增益A0大于105

    输入为正负对称的正弦

波时，输出为方波。

电压传输特性

-VCC≤vO≤+VCC



电压比较器
vI

vO
-

+
A

+VCC

-VEEVREF

1. 单门限电压比较器

（2）门限电压不为零的比较器

电压传输特性

vO

VOH

VOL

vIO VREF

     输入为正负对称的正弦波

时，输出波形如图所示。

vI

O

T

 2 3 4
 t

t

vO

VOH

O

VOL

VREF

（门限电压为VREF）



单门限比较器的抗干扰能力
应为高电平

错误电平



电压比较器

2. 迟滞比较器

（1）电路组成

（2）门限电压 为门限电压， Pv

门限电压

的两个的两个电压值可得有关，对应于与而 POOP vvvv

)(  OLOPI 低电平时， V vvv )(  OHOPI 高电平时， V vvv
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电压比较器

2. 迟滞比较器

（3）传输特性
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解：（1）门限电压

（3）输出电压波形

例 电路如图所示，试求门限电压，画出传输特性和图c所示输

入信号下的输出电压波形。

（2）传输特性
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1 方波产生电路

1. 电路组成（多谐振荡电路）

迟滞比
较器

RC充放
电支路
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1 方波产生电路

2. 工作原理

        由于迟滞比较器中正反

馈的作用，电源接通后瞬间，

输出便进入饱和状态。

假设为正向饱和状态
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1 方波产生电路

3. 占空比可变的方波产生电路
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2 锯齿波产生电路

同相输入迟
滞比较器

积分电路
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