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文氏桥式振荡电路特性及数值仿真分析

田社平 ,蔡　萍 ,陈洪亮 ,张　峰

(上海交通大学　电子信息学院 , 上海 200030) Ο

摘　要 :正弦波振荡电路是模拟电路课程的基本教学内容 ,几乎所有的教材都采用反馈的概念来分析正弦振荡电路的特性。本文通过列写文

氏桥式振荡电路的电路方程 ,分析了该电路的振荡特性 ,并采用数值仿真的方法模拟起振条件 ,得到了与现有教材对该电路分析一致的结果。

上述分析结果可供讲授电路理论及模拟电路课程的教师参考。
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Analysis and Numerical Simulation of Wen’s Bridge Oscillating Circuit
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( School of Elect rical and Elect ronic Eng . , S hanghai J iao Tong Univ . , S hanghai 200030 , China)

Abstract :Sinusoidal oscillating circuit s are the f undamental part s in the course of Analog Circuit s. Almost

all t he text books analyze t he oscillating circuit s using t he concept of feedback. Fundamental circuit analysis

is applied on Wen’s bridge oscillating circuit and circuit equation is deduced to analyze t he circuit’s o scilla2
ting characteristics and it s starting condition for oscillation which concords wit h t he text books. Numerical

result s are given t hrough comp uter simulation. The analysis result s are helpf ul for t he teaching of circuit

t heory and analog circuit s.
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0　引言

振荡电路是一种能将直流能源转换成具有一定

频率和幅度以及一定波形的交流能量输出的电路。

按振荡波形可分为正弦波振荡电路和非正弦波振荡

电路。正弦波振荡电路是电子技术中的一种基本电

路 ,它在测量、通信、无线电技术、自动控制和热加工

等许多领域有着广泛的应用。

在模拟电路课程的教学中 ,正弦波振荡电路是

基本的教学内容。几乎所有的教材都采用反馈的概

念来分析正弦振荡电路的特性 ,即将正弦波振荡电

路分成放大电路、形成正反馈并满足相位平衡条件

的反馈网络、具有频率选择特性的选频网络以及能

够稳定输出波形的稳幅环节等几个部分。然后再分

析电路的起振条件 ,即振荡电路中必须引入正反馈 ,

且要有外加的选频网络[1 ]。这种分析方法由于具有

简便性 ,被证明是工程中非常实用的分析方法。但

是由于模拟电路课程的先修课为电路分析或电路理

论 ,学生所熟悉的是电路分析的一般方法 ,在学习正

弦波振荡电路的基本原理时往往提出能否用所学的

电路分析方法来分析正弦波振荡电路这样的问题。

本文针对文氏桥式振荡电路 ,通过建立电路方程来

分析该电路的特性 ,并采用数值仿真的方法来模拟

起振条件。
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1　电路方程的建立及分析

图 1为文氏桥式振荡电路。首先建立其电路方程

并分析其基本特性。由理想运算放大器的“虚断”特性。

图 1　文氏电桥振荡电路 (不含非线性稳幅环节)

对反向输入端 ,有

u3 =
R1

R1 + Rf
uo = uo / k (1)

式中 k = 1 +
Rf

R1
,为振荡电路的开环放大倍数。对

同向输入端 ,由 KVL 有

u1 + u2 + RC
d u2

d t
= uo (2)

由 KCL ,并利用理想运算放大器的“虚断”特性 ,有

C
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+
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(3)

由理想运算放大器的“虚短”特性可知 , u1 = u3 ,

由式 (2)和式 (3)可得图 1所示文氏电桥振荡电路状

态方程为
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[ ( k - 1) u1 - u2 ) ]

(4)

由式 (1)可得输出方程为

uo = ku1 (5)

由式 (4)和式 (5)消去 u1、u2 ,得到以输出电压 uo 为

变量的电路方程为

RC
k

d2 uo

d t2 +
3
k

- 1 d uo

d t2 +
1

kR C
uo = 0 (6)

分析式 (6) ,可以看出电路的响应 uo 为正弦波

的条件是 k = 3 ,相应的振荡频率为

ω0 =
1

RC
(7)

必须注意 ,当 k = 3 时输出的正弦波不是稳定

的 ,由于外界干扰常常使得元件参数发生变化。如

果由于 R1、Rf 发生变化使得 k < 3 ,式 (6)的特征根

位于复数平面的左半平面 ,电路输出衰减的振荡波

形 ;同样 ,如果 k > 3 ,式 (6)的特征根位于复数平面

的右半平面 ,电路输出发散的振荡波形。此时电路

还须采取稳定措施使输出的正弦波幅值得到稳定。

2　数值仿真分析

为了稳定输出电压的幅值 ,一般应在电路中加

入非线性环节[1 ]。非线性环节的作用必须保证开环

放大倍数稳定在 k = 3 ,即当 k < 3 时 ,应加大 Rf 或

减小 R1 ,而当 k > 3时 ,应减小 Rf 或加大 R1。在实

际中一般 Rf 选用负温度系数的热敏电阻或 R1 选用

正温度系数的热敏电阻 ,如图 2 所示 ( Rf 为负温度

系数的热敏电阻) 。

图 2　文氏电桥振荡电路 (包含非线性稳幅环节)

为便于数值仿真分析 ,本文取非线性电阻 Rf 具

有如下函数形式

Rf = k1 R1 - k2 | uo - u1 | (8)

式中 k1、k2 为调节参数 ,均大于 0 ,其中 k2 的大小决

定了电阻 Rf 的非线性程度。从式 (8)可以看出 ,当

电路输出衰减的正弦振荡波形时 ( k < 3) ,此时流经

Rf 的电流减小 , | u1 - uo | 减小 ,从而 Rf 增大 , k也随

之增大 ;当电路输出发散的正弦振荡波形时 ( k > 3) ,

此时流经 Rf 的电流增大 , | u1 - uo | 增大 ,从而 Rf 减

小 , k也随之减小。可见 ,如果选取合适的参数 k1、

k2 , Rf 可保证电路输出稳定的振荡波形。k 与 k1、

k2 , Rf 之间的关系为

k = 1 + k1 -
k2 | uo - u1 |

R1
(9)

由式 (4) 、式 (5)及式 (9)可得出图 2所示电路的

状态方程为

d u1

d t
=ω0 k1 -

k2 | uo - u1 |
R1

- 1 u1 - u2

d u2

d t
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(10)
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输出方程为

uo = k1 -
k2 | uo - u1 |

R1
+ 1 u1 (11)

可以利用数值计算方法如龙格 - 库塔法[3 ]求解

上述状态方程和输出方程 ,本文采用 Matlab编程进

行计算。图 3分别给出了取不同参数值时的计算结

果。有关参数取值见表 1 ,其中电容的初始电压由

电路接通电源时随机获得。
表 1　参数取值

显示 ω0 R1 k1 k2 u1 (0) u2 (0)

图 (a) 621 8rad/ s 1kΩ 3 20 0V 01 1V

图 (b) 621 8rad/ s 1kΩ 21 1 2 011V 01 1V

图 (c) 621 8rad/ s 1kΩ 2 0 0V 2V

图 (d) 621 8rad/ s 1kΩ 2 20 0V 1V

(a)快速起振情况　　　　　　　(b)慢速起振情况

　　　　(c)临界起振情况　　　(d)不能输出稳定振荡波形情况

图 3　数值仿真结果

　　

　　从计算结果可知 ,当 k1 较大时 ,开环放大倍数

较大 ,电路易于起振 ,如图 3 (a)所示。当 k1 较小时 ,

开环放大倍数较小 ,电路要经过一定时间后才进入

稳定振荡 ,如图 3 ( b)所示。当 k1 = 2 , k2 = 0时 , k =

3 ,属于临界起振情况 ,也可以输出稳定的振荡波形 ,

其幅值取决于初始条件 ,即 u1 (0) 、u2 (0)的大小 ,如

图 3 (c)所示。图 (d)中 k1 = 2 , k2 = 20 ,由于 Rf 的非

线性 ,使得开环放大倍数小于 3 ,电路在电容初始电

压的作用下输出衰减的振荡波形。

3　结语

本文通过列写文氏桥式振荡电路的电路方程 ,

分析了该电路的振荡特性 ,得到了与现有教材对该

电路分析一致的结果。笔者在讲授的电路理论课上

进行了介绍 ,加深了学生对二阶动态电路响应特性

的理解 ,效果较好。上述分析结果也可供讲授模拟

电路课程的教师在介绍正弦振荡电路的内容时参

考。
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