
第七章 振荡器 (Oscillator)

7.1  反馈型振荡器的基本原理

7.2  LC振荡器

7.3  振荡器的频率稳定度

7.4  石英晶体振荡器

7.5  RC振荡器



7.1  反馈振荡器的工作原理

 振荡器是一种不需要外加输入信号能够自激输出交变信号的电

子装置。它起到把直流电源能量转变为交流输出能量的作用。

作用：信号发生、交变能量发生

根据不同的分类方法，可以把振荡器分为：

 按波形分：正弦波振荡器

非正弦波振荡：多谐振荡器（方波、三角波等）

 按原理分：反馈振荡器（变压器、LC、晶体、RC）

负阻振荡器

本章主要讨论反馈型正弦波振荡器
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1. 反馈振荡器的电路及模型
 反馈振荡器的模型

 反馈振荡器是把有源器件接成正反馈环路来构成的，一个典型的反
馈振荡器电路例子如图，由主网络和反馈网络两部分构成。

根据图中变压器同名端的标注情况，反馈到输入端的信号与原输入信号
同相，为正反馈。
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其方框图如右：
从该方框图可得出闭环系统的传递函数
如下：

A(s)

F(s)

vs

v

v

v
i

f

o

( ) ( ) ( )
( )

( ) 1 ( ) ( ) 1 ( )

o

s

V s A s A s
H s

V s A s F s T s
  

 

其中：
( )( )

( ) , ( )
( ) ( )

fo

i o

V sV s
A s F s

V s V s
 

开环传递函数（或称之为环路增益）为：

( )
( ) ( ) ( )

( )

f

s

V s
T s A s F s

V s
 



7.1  反馈振荡器的工作原理

 从信号理论可知，对于一个可实现系统来讲，其极点分布与相应的冲击
响应关系如图：
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 要得到单一频率的正弦波冲激响应，则𝐻 𝑠 必须是二阶系统，且其极点
必须在虚轴上，则要求𝑇 𝑗𝜔0 必须为1，即：

0 0 0( ) ( ) ( ) 1T j A j F j   

起振过程：极点在右半平面，热噪声激励， T >1，vo增幅振荡；

非线性限幅：波形幅度增大，进入非线性区，等效增益减小， T 下降，

极点向左移动，向虚轴靠近；

平衡－稳定振荡：限幅作用明显，反馈等于输入，T =1，达到平衡，
极点落在虚轴上，持续振荡。

0 0( ) 1 ( ) 2 ( 0,1, 2, )TT j n n     或 ，

 从另外一个角度来看，当满足此条件后的𝐻 𝑠 幅频特性为无穷大，才使
得当输入为0时输出不为0成为可能。
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振荡器的组成：

 实现能量转换的有源器件，如晶体管T；

 控制振荡频率的选频回路，如LC选频回路；

 保证自激工作的正反馈网络，如图中的变压器M；

 保证稳定工作的非线性环节，如图电路中靠T工作到截止(或饱和)来实现。

用Pspice仿真得到其集电极
电压vCE和集电极电流 iC 波形
如图。
对该电路进行等效分析如下。
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考虑到失真后的等效跨导，等效负载电阻，画出其交流等效电路如图：
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则𝐻 𝑠 的两个极点的位置为：
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若要求极点在右半平面，则有：
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 在开始起振时，由于തg𝑚较大，极点位置比较靠右，vo振幅增长较快，随

着管子进入非线性区工作，തg𝑚逐渐变小，极点向左朝虚轴靠拢，vo振幅

增长趋缓，最后满足തg𝑚𝑅𝐿 = Τ𝐿 𝑀时极点到虚轴上，维持等幅振荡。
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振荡器的自给偏置与工作点变化：

当电流波形的负边进入截止区后，会导致

平均分量上升，在Re上得到反向的偏置，更

进一步限制了输出波形幅度的上升。
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 反馈振荡器的起振、平衡和稳定条件

起振条件：满足正反馈，且环路增益T大于1，即：
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平衡条件：满足正反馈，且环路增益T等于1，即：
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对图例电路，把平衡条件用复数形式来表示，有：
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令 为晶体管和反馈支路引入的相移，则有：k F i       

2 0,1, 2,o k n n    ，

由于一般𝜑𝑘较小，则满足平衡条件时回路
相移𝜑𝑜也较小。也就是说，振荡器应工作在
回路的谐振频率附近，这也就说明了振荡器
的工作频率主要决定于回路谐振频率的基本
原因。
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 稳定条件：是指在外界干扰作用使得电路偏离平衡状态后，由于电路内
部的自我矫正作用，恢复原来的平衡状态所要求满足的条件。有振幅和
相位两方面的稳定条件。
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平衡点

故有振幅稳定条件：

幅度稳定条件一般是由电路中的非线性元件来实现的。例如进入饱和、
截止区的晶体管，输出不随输入变化，必然其增益会下降，从而保证幅稳
条件满足。也有在反馈回路中加入二极管来限幅，保证幅稳条件的实际应
用。
某些电路中存在不稳定的平衡点。——硬激励现象

 振幅稳定条件：
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 相位稳定条件：
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相位稳定条件一般是靠并联谐振回路的相频特性在ω0处有负斜率来保证的。
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例7-1：判断如图电路能否振荡？并请说明原因。

解：设LC支路的电抗远远大于RE3的电阻值，T2

发射极的输出电压主要决定于RE3，与T1发射极
输入的电压同相，若LC回路谐振，呈纯阻性Re，
则反馈电压为Re 与 RE1的分压，满足正反馈的要
求。但从环路增益的相频特性来看，有：
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 采用LC振荡回路作为选频网络的反馈振荡器统称为LC振荡器。

 根据反馈网络的类型，可以有互感（变压器）耦合型LC振荡器和三点式

LC振荡器等两种实现结构。

互感耦合型LC振荡器：

4种互感耦合的LC振荡器电路如图。具
有LC选频网络，其互感同名端方向满足
正反馈要求。

必须有合适的偏置电压和交流信号通路才
能正常工作。
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三点式LC振荡电路

晶体管的三个端口接到回路的三个节点上得到的振荡器称为三点式振荡器。
有两种三点式振荡电路，如图所示：

左图为Colpitts电路，亦称为电容三点式
电路；右图为Hartley电路，也叫做电感三
点式电路。

三点式振荡器的反馈电压取自回路的电
抗元件的分压，故其电抗元件的类型必须
符合一定的要求。
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三点式振荡器的构成原则：

画出一般的三点式电路如图。忽略晶体管输出阻

抗的影响和回路元件损耗的影响，谐振时应满足：

X1+X2+X3=0，从端口上来看，回路呈纯阻性，有：

2
0

2 1

( )
fo

i o

VV X
T AF A

V V X X
   



由相位平衡条件 φT =2nπ，n=0, 1, 2, …，

=> X1与X2为同性质的电抗元件，

X3为与它们相反性质的电抗元件。

这就是三点式振荡器的电路构成原则。

X1，X2同为电容，X3为电感，称为电容三点式振荡器， X1，X2同为电感，

X3为电容，称为电感三点式振荡器。
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 在考虑振荡器是否能正常工作的问题时，除了起振条件、平衡条件

和稳定条件以外，还有以下一些直观的电路结构上的问题需要注意：

1. 直流偏置是否合适：电源极性与管子匹配否、直流通路通不通、有

无被电感旁路的情况，有无必须的隔离电阻。

2. 选频回路正确否：LC元件全不全，电路类型对不对，连接位置对不

对。

3. 交流通路正确否：有无被电阻断路、被电容旁路的现象。
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例7-2：检查如图振荡器电路有哪些错误，并加以改正。
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 三点式振荡器性能分析

计算振荡频率、环路增益，分析起振条件等

（1）分析直流偏置

（2）画交流通路图

原则：直流电源交流地

大电容交流短路

NPN管，电源𝑉cc为正

𝑅𝑏1、𝑅𝑏2、𝑅E为直流偏置电阻

𝑅L为负载

𝐶B为交流旁路电容， 𝐶C隔直电容
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（3）代入晶体管共基等效电路

（4）计算振荡频率

① 振荡频率根据相位平衡

条件得出（略）

② 振荡频率近似等于

回路中心频率

1 2

1 2

1
o

C C
L

C C

 


 2 2 b eC C C 
  

其中RP 是回路空载Q0 引入的等效电阻

晶体管输入阻抗对谐振回路产生影响
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（5）分析振幅起振条件—— T ＝ AF >1
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④计算环路增益 T
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g
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满足起振条件

1

矛盾：

2

i eb ig P g  
 反馈系数F太大

由于 使增益减小

增大接入系数，使回路Q降低

起振条件对电路参数的要求：

提高增益 A mg增大

减小
L ig g 

增大反馈系数 ebF P

 由于 ， 不能太大i mg g mg ——合理选择工作点
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 实际考虑

考虑晶体管各参数及回路损耗的影响

并按照相位平衡条件计算振荡频率

（证明见课本P258）
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例7-3：设计图示的考毕兹振荡器。

已知：晶体管在共射状态时的参数为

𝐶𝑏′𝑒 ≈ 0，𝑟𝑏′𝑒 = 1200Ω，𝛽 = 30

线圈电感𝐿 = 0.1μH，空载品质因数𝑄0 = 100

取回路电容𝐶1 = 𝐶2，回路的固有谐振频率：

𝑓0 = 50MHz，𝑅E = 1kΩ， 𝑅𝐿 = ∞

求：(1) 振荡器的振荡频率𝜔OSC；

(2) 为保证顺利起振，回路的𝑄0不能低于

多少？

（课后自学）
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 评价振荡器的频率的主要指标有两个：即准确度与稳定度。
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f f
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绝对准确度： 相对准确度：

频率稳定度定义一：

频率稳定度定义二：

瞬时稳定度：秒级

短期稳定度：一天以内

长期稳定度：一天以上
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n
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其中：

 所谓频率稳定，就是在各种外界条件发生变化的情况下，要求振荡
器的实际工作频率与指定频率间的偏差及偏差的变化小。
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影响频率稳定度的因素

由前面所讨论的内容可知：

0 2 , 0,1,2,k n n    

由φ0和φk的交点可以确定振荡频率

下面利用这个原理来讨论 φk ，ω0 ，

φ0，Qe 对频率稳定度的影响。
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(1 ω0的影响

特性曲线平移，ωoscω0

(2) Qe的影响

Qe大，对应的相频曲线更陡

|φk|大，ωosc大；|φk|小，ωosc小

3 φk的影响

|φk|大，ωosc大；|φk|小，ωosc小

Qe小，ωosc大；Qe大，ωosc小

要减小ωosc I.   减小ω0，Qe，φk

II.  增大Qe

III. 减小φk



7.3  振荡器的频率稳定度

31

改善频率稳定度的措施：

 减小外界因素的变化

 提高振荡回路的标准性

 减小管子对回路的接入影响

举例：克拉泼(Clapp)振荡器电路：

选𝐶3 ≪ 𝐶1，𝐶3 ≪ 𝐶2

3

1 2 3

1

1 1 1

ce be

C C

C C C C C

 

 
 

osc

3

1 1

LC LC
  

不能为了提升𝜔OSC过分降低𝐶3
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西勒(Seiler)振荡电路：

通过改变C4来改变振荡频率

osc

3 4

1 1

( )LC L C C




 


优点：调整𝐶4时，不改变共基放大器输出端的接入系数

3 4C C C  
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振荡器的相位噪声及其影响：

由于电路的固有噪声和有源器件非线性特性，实际正弦波振荡器的输出
信号为一调幅调相波：

   ( ) 1 ( ) cos ( )c nv t A a t t t   

通过限幅或自偏置效应，在振荡器平衡后，可消除幅度噪声

 ( ) cos ( )c nv t A t t  

当 时：( ) 1 radn t 

( ) cos ( )cos sin ( )sin

cos ( )sin

n c n c

c n c

v t A t t A t t

A t A t t
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振荡器在发射机：

1 LO i   

上混频 发射信号中频信号

LO

i

结果：上混频器将本振噪声转移到了发射频带内，

发射信号不纯的频谱对邻道信号产生干扰。



7.3  振荡器的频率稳定度
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振荡器在接收机： 下混频

本振信号

中频信号射频信号

IF LO RF   

LO

RF

结果：下混频器将本振噪声转移到了中频段，降低了信噪比

无本振噪声

BW

有本振噪声
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倒易混频 下混频

本振信号

中频信号射频信号

IF LO RFf f f 

LOf

RF Mf f、

结果：

本振噪声的特定频点与强干扰

进行倒易混频变成中频

——降低中频信噪比



7.4  石英晶体振荡器

 LC振荡器的日频率稳定度一般10−3，要得到更高的频率稳定度，需

要采用石英晶体（简称“晶体”）振荡器。

 晶体振荡器是利用石英晶体谐振器极高的频率稳定特性来构成高频

率稳定度正弦波振荡器的。其日频稳度性能一般可以达到10−6。通

过采取一定的措施，更可使其频稳度达到10−12～ 10−13。

 晶体谐振器是对石英晶体按照一定的角度切割下的薄片，再加上连

线、支架，封装在金属外壳中得到的。

 当把晶体接入电路后，由于正压电效应和反压电效应，晶体将会呈

现同时存在机械振动和电振荡的工作形式，并存在基频振荡和奇次

泛音振荡等不同的工作方式。

 晶体的电路符号和等效电路如图。
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 晶体的特点是具有很大的等效电感Lq和很小的等效电容Cq，rq。导致
其有很高的等效Q值。

 从基音晶体的等效电路图(c)可以看出，它具有两个谐振频率ωs ，ωp：

00

0

1 1
1

2

q

p s

q

q

q

C

CC C
L

C C

 
 

   
 



 频率低于ωs时呈容性；高于ωs低于ωp呈感性；高于ωp时呈容性。

 在振荡器中工作在ωs上（串联型）或感性区（并联型）。

1q

q q

L
Q

C r


1
s

q qL C
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优点：Q值高，外电路的影响小，频率稳定度高



7.4  晶体振荡器
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 并联型晶体振荡器

在并联型晶体振荡器中，晶体呈现感性。典型电路为皮尔斯电路，相当

于电容三点式电路。

0

00

0

1 1
1

2( )

( )

q

s
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q

q L

C

C CC C C
L

C C C
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在密勒电路中，晶体也呈感性，电路的基本类型为电感三点式电路。

泛音晶体振荡器中的LC回路用来抑制低次谐波分量，在低次谐
波的频率上回路不满足三点式振荡电路的构成原则。



7.4  晶体振荡器

42

 串联型晶体振荡器

在串联型晶振电路中，晶体工作在其串联谐振频率上。

晶体在反馈支路上，振荡频率为𝜔𝑠



7.4  晶体振荡器
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晶体在反馈支路上，短路
振荡频率为𝜔𝑠



7.5  RC振荡器
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在低频频率下，通常都是采
用RC振荡器，靠RC移相网络
实现正反馈。



7.5  RC振荡器
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超前移相RC振荡器：

文氏桥RC振荡器：



本章要点

 掌握反馈振荡器的基本工作原理，平衡条件、起振条件、幅度稳定条

件、相位稳定条件。

 掌握LC振荡器的电路和分析：互感耦合、三点式电路，电路构成和振

荡频率的计算。

 掌握晶体的基本特性（压电与反压电性）、等效特点（𝐿𝑞大，𝑟𝑞小，Q 

值极高，频率稳定度的数量级）和等效电路（感性区、容性区、𝜔𝑠、

𝜔𝑝）。掌握并联型晶体振荡器、串联型晶体振荡器的实现电路和工作

原理。

 掌握LC振荡器振荡频率的确定方法，影响因素（ ∆𝜔0、∆𝜑𝑘、𝜑𝑘、

∆𝑄𝑒、𝑄𝑒），提高频稳度的措施（减小变化、减小𝜑𝑘、增大𝑄𝑒）。

Clapp电路及其改善频稳度的原理。

 了解RC振荡器的工作原理和电路。
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作业

 思考题
1. 全用线性器件能否构成振荡器？请说明原因。

2. 回路的Q值大小对振荡器性能会有什么影响？

3. 三点式振荡器中的反馈系数越大是不是越容易起振？

4. 影响频率稳定度的因素有哪些？

采取什么措施可以提高频率稳定度？

5. 为什么晶体振荡器具有很高的频率稳定度？

 7-2、7-3、7-5、7-7、7-10、7-11、7-13、7-17


