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二 、LC 正弦波振荡电路

如果将该电路作为选频网络和正反馈，
再加上基本放大电路和稳幅电路就构成LC
正弦波振荡电路。

将电容和电感并联起来，在电容上施加

一定电压后可产生零输入响应。这种响应在
电容的电场和电感的磁场中交替转换便可形
成正弦波振荡。

LC正弦波振荡电路的选频电路由电感
和电容构成，可以产生高频振荡(>1MHz)。
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1、LC并联电路频率特征
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Lici如图为一LC并联回路，
R为电路总等效电阻。
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当式中虚部系数为0时，Z为实数，电路中电流

与电压同相位。此时电路产生谐振，谐振频率
即为 0
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（2）谐振电抗

当电路处于谐振时电抗为：

C
QLQ

RC
L

)
C

1-Lj(R

C
L

Z
O

O

o
o

ω
ω

ω
ω

===
+

=

式中 ，称为回路品质因

数，是用来评价电路选频特性的指标。
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对LC振荡电路，Z为实常数，故谐振电

抗为纯阻抗。
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当L越大， C越小，R也越小时，则谐振时
Q值越大，Z也越大，即满足振幅条件。

另外，Z还是fo的函数。谐振时Q值越大，Z
的相角随fo变化也越急剧，即选频效果越好。
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通常Q>>1，故 ，即谐振时LC回
路的电流比输入电流大得多，则 的影响可以

忽略，也就是说外界只需加很小的激励便会在
回路中产生很大响应。
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如果将LC并联选频电路加入基本放大电

路，并引入正反馈取代输入信号，则电路将
成为正弦波振荡电路。

根据引入反馈方式的不同可分为变压器

反馈式、电感反馈式、电容反馈式三种形式
振荡电路。

2、变压器反馈式振荡电路

电路如图，C、N1 为
选频网络，N2为正反馈电

路，正弦波信号由变压器
附边绕组传送到负载。



8

电路的交流通路如图，LC
（N1）回路产生谐振时的
谐振频率为fo，谐振时LC
电路呈纯阻性，uc与ui反

相位。

互为同名端的相位相同；互为异名端的相位相反。

LC振荡电路起振的幅值条件为：

电路为正反馈，满足振荡电路相位平衡条件。

选择变压器原、附边匝数比，该条件容易满足。
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变压器上绕组的相位关系：

该电路依靠放大电路自身和选频网络实现稳幅。
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3、电感反馈式振荡电路

为了克服变压器反馈中选频与反馈回路间因磁路

耦合造成的工作不稳定的缺陷，将电路作适当改进，
便形成了电感反馈式振荡电路，如图所示。

电路中变压器线圈N1、
N2按同一方向绕制，在其中

间抽出抽头，故有始端、尾
端、中间抽头三个端点，称
为电感三点式振荡电路。

三个端点的相位关系为：

若电感中间抽头交流接地，
则首、尾端相位相反；

若电感首端或尾端交流接地，则另两端点相位相同。
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电路的交流通路如

图，可以看出满足相位条
件；幅值条件在BJT的β
及Q值一定条件下容易满

足，故该电路能够起振。
其振荡频率为：

CL2
1f

'o
π

≈

其中L’为谐振回路等效电感。

2MLLL 21
' ++= （M为L1、L2间互感）

该电路常用于需经常改变振荡频率的场合，它

可以通过改变电容容量实现频率的改变。
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4、电容反馈式振荡电路
由于电感反馈式电路中反馈电压取自电感，使得

输出波形中高次谐波分量增多，波形变坏。如果将反
馈电压取自电容，则可使输出波形得到改善（容抗随
频率升高而减小）；按该思想设计的电路称为电容三
点式振荡电路。如图。

该电路是将电感三点

式中的电感和电容的位置
互换，并增加RC构成。

该电路的相位满足正

反馈条件；幅值条件取值
合适也容易满足。故该电
路可以振荡。
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该电路振荡频率为：

21
o C//LC2

1f
π

≈

由于反馈电压取自C2，并且

谐波量少。输出波形较好。

如果在L回路中串入一
小电容C，且C<<C1,C2，
可使电路产生大于100MHz
的振荡频率，并使输出稳
定性大大增强。这种电路
称为改进型电容三点式正
弦波振荡电路。

分析以共基放大电路为基础的振荡电路工作原理。
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二 、石英晶体正弦波振荡电路
LC振荡电路虽可以产生较高频率正弦波和较好的

稳定度，但其值有时会受到温度影响和制造工艺的限
制。在实际通信电路和数字电路中要求高频率和高稳
定性的振荡器，此时一般采用石英晶体振荡器。

石英晶体振荡电路是用石英晶体取代LC振荡电路
中的L、C元件组成的正弦波振荡电路，其频率稳定度
达10-9~10-11。

石英晶体的稳定性来

自于所采用的石英晶体，
其成分是SiO2单晶体，在

其两对应表面敷银并接上
电极，封装后便形成石英
晶体元件。
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1、压电效应和压电振荡

如果在极板间施加交变电场，则晶体就会产生机

械振动，同时机械振动又会产生交变电场，但其振幅
都非常小。当外加交变电场的频率为某一特定值时，
振幅会骤然增大，产生共振，称之为压电振荡。这一
特定频率就是石英晶体的固有频率（由晶体尺寸决
定），也称谐振频率。

石英晶体之所以能做振荡电路是源于它的压电效

应。在石英晶体两个极板间施加电场时，它将会产生
一定的机械变形，而这种机械变形又会产生电场，这
种物理现象称为压电效应。
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2、等效电路和频率特性

石英晶体的等效电路如图

所示。当石英晶体不振动时，
可等效为一个平板电容Co，

称为静态电容；其值决定于晶
片的几何尺寸和电极面积，一
般约为几到几十皮法。

当晶片振动时，机械振动的惯性等效为电感L，其值
为几毫亨到几十毫亨。晶片的弹性等效为电容C，其值
仅为0．01到0．1pF，因此C<<Co。晶片的摩擦损耗等效
为电阻R，其值约为100Ω，理想情况下R=0。
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当等效电路中的L、C、R支
路产生串联谐振时，该支路
呈纯阻性，等效电阻为R，
谐振频率

LC2
1fS π

≈

谐振频率下整个网络的电抗等于R并联Co的容抗，因
R<<ωoCo，故可以近似认为石英晶体也呈纯阻性，等
效电阻为R。
当f<fs时，Co和C电抗较大，起主导作用，石英晶体呈

容性。

当f >fs 时，L、C、R支路呈感性，将与Co产生并联谐

振，石英晶体又呈纯阻性，谐振频率：
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由于C<<Co，所以fp≈fs。

当f>fp时，电抗主要决定于Co，石英晶体又呈容性。
因此，石英晶体电抗的频率特性如图所示，只有在 fs < 
f < fp 的情况下，石英晶体才呈感性；并且C和Co的容
量相差愈悬殊，fs和fp愈接近，石英晶体呈感性的频带

愈狭窄。

根据品质因数的表达式：
C
L

R
1Q ≈

由于C和R的数值都很小，L数值很大，所以Q值高
达104～106。
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因为振荡频率几乎仅决定于晶片的尺寸，所以其
稳定度△f／fo可达10-6~10-8，一些产品甚至高达10-10～
10-11。而即使最好的LC振荡电路，Q值也只能达到几
百，振荡频率的稳定度也只能达到10-3。因此，石英

晶体的选频特性是其它选频网络不能比拟的。

电容C1和C2与石英晶体中的
Co并联，总容量大于Co，当然远
大于石英晶体中的C，所以电路的

振荡频率等于石英晶体的并联谐
振频率fp。

3、石英晶体正弦波振荡电路

1）并联型石英晶体正弦波振荡器
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若断开反馈，给放大电路加输入电压，极性上“+”
下“-”；则T1管集电极动态电位为“+”，T2管的发射极
动态电位也为“+”。只有在石英晶体呈纯阻性，即产生

串联谐振时，反馈电压才与输入电压同相，电路才满
足正弦波振荡的相位平衡条件。所以电路的振荡频率
为石英晶体的串联谐振频率fs。调整Rf的阻值，可使电

路满足正弦波振荡的幅值平衡条件。

2）串联型石英晶体振荡电路

如图所示为串联型石英
晶体振荡电路。电容C1为旁

路电容，对交流信号可视为
短路。电路的第一级为共基
放大电路，第二级为共集放
大电路。
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例1: LC并联谐振电路中, L=1mH, C=0.1μF, 
R=10Ω， U=1V。求谐振时的f0、I0、IC、IL。

LC
f

π2
1

0 ≈ =15924 Hz

RC
LZ =0 =1000 Ω

I0=U/Z0 =1/1000=1 mA

IC =U/ ZC =10 mA

1
ωCZC=        =100 Ω

IL =U/ ZLR =9.95 mA

结论:并联谐振电路中

IC ≈IL >> I0

谐振信号
通过互感
线圈引出

LC并联谐振时

回路阻抗最大
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例1：

+
+

–
+

⊕
正反馈

LC正弦波振荡器举例
判断是否是正反馈:
用瞬时极性法判断

–

振荡频率:

+UCC

C

C1

L

LC
f

π2
1

0 ≈

uo
利用1：晶体管共

射极放大器，集电
极电位变化与基极
反相，发射极与基
极同相。

利用2：互感线圈

的同极性端电位变
化相位相同。

电
感
反
馈
式
振
荡
电
路
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+UCC

C

C1

L1

L2

例2：

+
–

–
+

⊕

+

正反馈

–
反相

+

振荡频率:

M为两线圈的互感

(L+L+2M)C
f

π2
1

0 ≈
1 2

uo

电感三点式振荡电路
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+UCC

C1

C1

L

C2

+
– –

+

⊕

反相

例3：

正反馈

振荡频率:

LC
f

π2
1

0 ≈

其中：

C=
C1 C2

C1 + C2

电容三点式振荡电路
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例2：

频率由C 、 L1 、L2谐振

网络决定。

正反馈

+UCC

C

C1

L1

L2

C2

uL1

uL2

uC

设uB↑ uC↓

uD↑ uB↑

uL2↓

ube↑

uL1↓

D
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例3：

正反馈

设uB↑ uC↓ uC1↓

uC2↑ uB↑

频率由 L 、 C1 、C2 组成的谐振网络决定。

+UCC

C1

L

C2

A

B

C

+
–

–
+

uL

uC1↓

t
u

C
t

u
Ci CC

d
d

d
d 2

2
1

1 −==

uC1减小时， uC2如何变

化？
设L 、 C1 、C2 组成的谐振
网络中的电流为i ，则

i
i
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例4：

–

+UCC

C1

C2

+

–
ube

ube增加

正反馈

–

+ +
–

共基级电容反馈式振荡电路
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