
集成运放电路应用之正弦波振荡电路 

 
正弦波振荡电路是一种信号发生电路，在通信、测量等领域得到广泛应用。正弦波振荡

电路是指在不加任何输入信号，自身就能产生具有一定频率、一定幅度的正弦波信号的电路。

它一般包括四个基本环节：放大电路、反馈网络、选频网络和稳幅环节。 

1、正弦波振荡电路的振荡条件 

正弦波振荡电路的方框图如图 1 所示。其中
•
A 是放大器，

•

F 是反馈网络。 

设放大器维持输出电压
•

OU 所需的输入信号电压为
•

idU ，
•

fU 为反馈电压，当
•

fU ＝
•

idU

时电路就能维持稳定的输出电压。由于振荡电路不需外加信号就有稳定的输出信号，故又称

为自激振荡电路。  

放大器
•

A没有非线性失真，则其输出信号为 

id0

•••

= UAU  

经 F 反馈回来的信号则为 

             id0

••••••

== UAFUFU f      

 

 

 

 

 

                          

图 10 正弦波振荡电路图                                         

如果要满足
•

fU ＝
•

idU ，则必须有 

 1=
••

FA                                          （2.4-6） 

式为振荡电路产生自激振荡的平衡条件 

写成幅值与相角的形式，可得振荡电路产生自激振荡的平衡条件： 

（1）振幅平衡条件                                           (2.4-7) 



（2）相位平衡条件    πϕϕ n2fa =+  ， ……= 2,1,0n                   （2.4-8) 

2、振荡电路的起振与稳幅 

  前面两式是维持振荡的平衡条件，为使电路在通电时能自动起振，电路必须满足起振

条件： 

                               (2.4-9) 

πϕϕ n2fa =+  ， ……= 2,1,0n          (2.4-10) 

当振荡电路在刚通电（合上开关）时，电路中就会产生微小的电扰动，这就是起始信

号。它含有丰富的、各种频率的谐波成分，其中必定有一种频率信号能满足相位平衡条件，

如果电路的幅度条件也能满足 ，那么微小的电信号通过正反馈不断地放大，输出信

号很快就由小变大，使振荡电路起振。起振后，由于振荡幅度迅速增大，放大器进入非线性

区工作，导致放大倍数下降，一直到 ，振荡电路进入稳幅振荡状态。 

   3、RC正弦波振荡电路 

常见的正弦波振荡电路有：RC 正弦波振荡电路、LC 振荡电路和石英晶体振荡电路。

在这里，我们只重点介绍 RC 正弦波振荡电路。 

1．RC 串、并联选频网络的选频特性 

RC 串、并联网络如图 11(a)所示。在频率很低时， 1
1
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>> ，使

得串联中 R1 的电压、并联中 C2的分流可以忽略不计，此时，选频网络可近似地用图 11（b）

所示的 RC 高通电路表示。随着信号频率的减小，输出电压| 2

•

U |也减小，但 与 1

•

U 的相

移 fϕ 却愈大，当ω趋近于零时，| 2

•

U |趋近于零，相移
 fϕ 趋近于 900；当信号频率很高时，
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<< ，使得串联中电容 C1 的电压、并联中 R2 的分流可以忽略不计，则

选频网络可近似的用图 3－4－21(c)所示的 RC 低通电路来表示。随着信号频率增高，输出

电压| 2

•

U |仍将减小， 2

•

U 滞后于 1
•

U 的相移 fϕ 愈大。同样，当信号频率趋于无穷大时，| 2

•

U |

趋近于零，相移
 fϕ 趋近于－900。 
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因此，可以确定，在信号频率为零和无穷大之间，必然存在某一频率 0f 相移 0f =ϕ ，

且其输出电压幅度可能有一最大值。说明网络具有选频特性。 

 

图 11  RC 串、并联选频网络 

通常 21 RR = ， 21 CC = ,此时反馈系数 

== *

1

*

2
*

U

UFu  
)1(3

1
3)1( 222

RC
RCjRCjCR

RCj

ω
ωωω

ω

−+
=

+−
              （2.4-11） 

当上式分母中虚部系数为零时，相角 fϕ 为零，满足这个条件的频率可由式（2.4-11)得

出 
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将式(2.4-12)代入式（2.4-11)得 
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由上式可知，当 0ωω = 时，      
3
1

max, =uF  ，且 0f =ϕ 。 

由式(2.4-14)和式(2.4-15)可画出串、并联选频网络的幅频特性和相频特性曲线，如图

12(a)、(b)所示。 

 
图 12  RC串、并联网络的频率响应 

 

RC 桥式正弦波振荡电路如图 13 所示，它是采用 RC 串并联网络和同相比例运算电路

组成。 



 

图 13  RC桥式正弦波振荡电路 

图中 RC 串并联网络包含选频和反馈网络，该电路为 RC 带通滤波电路， 

（1）当
RC
1

0 == ωω 时，输入与输出同相， 0=+ fa ϕϕ ，相位条件满足。 

（2）当
RC
1

0 == ωω ，反馈系数
3
1

=F ，同相比例运算电路的反大倍数
1

f
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R
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要满足 ，须
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f
uf 1

R
RA += ＞3，即 Rf＞2R1 时，，电路很容易满足起振条件，

能顺利起振。 

起振后，由于反馈元件或晶体管的非线性，放大倍数下降，最后到 ，振荡电

路进入稳幅振荡状态，电路振荡平衡条件得到满足。 

在实际中，为了更好地稳定输出电压的幅值，可采用负温度系数的热敏电阻来代替 Rf。

起振时，由于输出电压幅值较小，流过 Rf的电流也较小，发热小，阻值较大，因而放大电

路的电压放大倍数 Au较大，有利于起振；然后，输出电压幅值逐渐增大，流过 Rf的电流也

增大，电阻因温度升高而导致阻值下降，放大电路的电压放大倍数 Au也随之下降，从而实

现了增益的自动调节，使电路输出幅值稳定。 

RC 桥式正弦波振荡电路的振荡频率就是 RC 串并联电路的谐振频率 of  

RC
fo π2

1
=                                       (2.4-16) 

由上式可知，调节 R、C 的值可改变振荡频率。 



RC 振荡电路的振荡频率较低，一般在 1MHz 以下。对于 1MHz 以上的信号，应考虑采

用 LC 振荡电路。 

 


