
第九章  信号产生电路  

       信号产生电路也称波形发生电路，是无线通信、自动测量以

及自动控制系统中不可缺少的一种电路.  

信号产生电路 

正弦波振荡电路 

非正弦波发生电路 

RC振荡电路 

LC振荡电路 

石英晶体振荡电路 

矩形波发生电路 

三角波发生电路 

锯齿波发生电路 

压控振荡电路 



§9.1.1  产生正弦振荡的条件  
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输出电压将保持不变  
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产生自激振荡的条件  iiof UUFAUFU  
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幅度平衡条件 

相位平衡条件  

相位平衡条件保证了反馈信号与放大电路的输入信号同相.  

        正弦波振荡电路是依靠电路的自激振荡产生一定幅度、一定

频率正弦信号的电路。 



        A或F一般是频率的函数，为了得到单一频率的正弦波，在

放大电路或反馈网络中就必须包含一个由动态元件组成的选频网

络. 

选频网络由RC元件组成，称RC振荡电路 

选频网络由LC元件组成，称LC振荡电路 

产生1MHZ以下信号 

产生1MHZ以上信号 

1|| FA  这个幅度平衡条件是指电路已进入稳态振荡后而言的. 

要使电路能自行建立振荡，在电路进入稳态前还必须满足 

1|| FA  起振条件  



稳态时 1|FA| 1|| FA 进入稳态前 稳幅电路 

正弦振荡的建立过程  

 结论：正弦波振荡电路是一个具有正反馈的放大电路，电路中

包含选频网络和稳幅电路. 

 选频网络决定了电路的振荡频率ω0 . 
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 稳幅电路控制放大倍数A或反馈系数F的大小，从而控制输出

信号的幅值. 



§9.1.2  RC正弦振荡电路  
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 振荡的稳态条件：  

 起振条件：  RF > 2R1 

①RF采用温度系数为负值的热敏电阻 

        当UO很小时，IRF也很小，RF较大，RF>2R1，对满足相位平

衡条件的正弦信号( f=f0=1/2π RC )，AF>1，UO增加； 

        UO↑→ IRF ↑ →RF ↓  →A ↓。 

        当输出电压增大到一定值时，热敏电阻的阻值减至2R1，这

时AF=1，输出电压不再增加，电路达到稳定平衡状态。  
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 D1和D2分别在输出电压的正、

负半周内导通。 

 输出电压很小时，加在二极管

上的电压也很小，二极管呈现

很大的电阻， RF1+RF2>2R1，输

出电压增大；    

 随着输出电压的增大，二极管

的正向电阻逐渐减小，直至

RF1+RF2=2R1， 电路达到稳定状

态。 

②利用二极管正向伏安特性的非线性 



 RC正弦波振荡电路的频率可通过C和R调节  

 Rw为同轴电位器，调节Rw可对频

率进行细调; 

 通过波段开关切换不同电容可以

实现频率粗调; 
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例 :   正弦波振荡电路中，设R=1kΩ，RW=5.1kΩ，C=0.033μF，

RF1=9.1kΩ，R1=5.1kΩ，二极管的正向压降为0.6V，集成运放的最大

输出电压为±14V。 

（1）计算振荡频率的调节范围；（2）估算输出电压的幅值。  
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振荡电路的频率调节范围为791Hz~4.82kHz  
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（2）当电路达到稳定状态时，

由集成运放、R1、RF以及二极

管组成的放大电路的电压放大

倍数等于3  
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流过等效电阻RF2的电流等于流过RF1和R1的电流，

而等效电阻RF2上的压降为0.6V  
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当Uom>8.3V时，二极管上的电压保持为0.6V，流过RF1的电流将增

大，从而使二极管的等效电阻减小，A<3，AF<1，输出电压下降。 



§9.2  非正弦波产生电路  

 非正弦波产生电路：产生矩形波、三角波及锯齿波等信号

的电路. 

 在非正弦波产生电路中，集成运放主要工作在饱和区. 



§9.2.1  矩形波产生电路  

 矩形波产生电路指能直接产生矩形波和方波的电路； 

 矩形波包含丰富的高次谐波，也称为 多谐振荡器；  

 基本电路是在滞回比较器的基础上增加一个RC充放电回路，

并将电容电压作为滞回比较器的输入电压，控制其输出电压发

生跳变。  

-

+

+
uc

-

R

R 2
R 1

R 3

uo

V D Z

C +

-
uo

uI

D Z

uR EF

R 2

R 1

R F

R 3



-

+

+
uc

-

R

R 2
R 1

R 3

uo

V D Z

C设刚接通电源时，uC=0，UO=+UZ  

ZU
RR

R
U

21

1




+UZ通过R向C充电，uC ↑ 

uc=u´+时，输出电压发生跳变， 

       uO= -UZ  

工作原理 
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此时 

uc=u´´+时,输出电压又发生跳变,uO= +UZ 

电容又开始下一个周期的变化 
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推导周期公式 

        将电容开始放电的

瞬间作为计时起点。  



 高电平的持续时间与周期的比称为占空比 
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 改变电容的充放电的时间常数即可 调节电路的占空比 
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充电时间常数为： 

高电平持续时间为  
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§9.2.2  三角波产生电路  
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 解决问题的关键是   A1的净输入电压变化 。 

 u0渐变，如果把u0直接引回到A1的一个输入端，而A1的另一个

输入端电压固定，则同样可使A1的净输入电压渐变。  

 矩形波经积分电路便可产生三角波，但是此电路要求前后电路

的时间常数配合好，不能让积分器饱和。 



-

+

R 2
R 1

R 3

uo1

V D Z

-

+ uo

C

R 4

R 5

A 1

A 2u+

ZU

A1接成正反馈，设电源接通后，u01=+UZ  

u0由零下降  

O t

O t

uo1

U Z

-U Z

uo

U om

-U om

oZ u
RR

R
U

RR

R
u

21

2

21

1







u+降至零时，u01跳变为-UZ  u0上升  

当u+增大至零时，比较器输出电压uo1又跳变为+UZ，u0↓  

进入下一个周期的变化 

uo1=+UZ,u0 ↓; uo1=-UZ，u0↑ 

u+随uo变化 

电路的工作原理 
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三角波的幅值Uom为A1输出跳变时即
u+=0时A2的输出电压值  
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积分电路对-UZ进行积分时，在半个周期的
时间内，输出电压u0从-Uom上升至 +Uom 

由积分电路的输出电压公式得  
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§9.2.3  锯齿波产生电路  

        改变积分电路的时间常数，即可使积分电路的输出电压上升

和下降的速率不同，从而使对称的三角波变成不对称的锯齿波.  
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充电时间常数很小，输出电压u0下降很快  
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§9.3.4  压控振荡电路  

通过外加的电压控制端来控制输出信号的频率  
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控制电压ui>0  

设电源接通时，uo1=+UZ，D截止，C充电，uo从零开始线性下降 
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u+随之下降，当u+降至零时，uo1跳变为-UZ，(同时u+跳变成一个
负值),二极管导通，电容C快速放电，uo直线上升，u+也随之增大 

当u+增至零时，uo1再次发生跳变，由-UZ跳变为+UZ，二极管截
止，uI对C充电，uo开始下降 
如此反复，在积分电路的输出端，得到一个锯齿波，在比较器的
输出端得到一个矩形波。 
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二极管的正向电阻很小，因此电
容的放电时间T1很短，可忽略不计  

I

Z

u

U

R

CRR
TTTT

2

41
221

2


Z

I

U

u

CRR

R
f

41

2

2




作业 

9.1、9.2、9.7 


