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用根轨迹法研究考毕兹振荡电路

王 少 雄

(精密机械工程系

摘 要

本文用根轨迹法研究考毕兹振荡电路
,

证明其根轨迹为部份共扼双曲线和部份负实轴 , 导出振

荡频率
、

自激条件
、

平衡条件和稳定条件 , 研究电路参数对极点位置
、

根轨迹形状以及电路性能

的影响
。

引 官

用根轨迹法研穷振荡现象
,

是近代振荡理论的一个方面
,

·

所谓根轨迹
,
是指增益由零变

到无限大时
,

闭环系统特征方程根的轨迹
。

当开环的零极点确定以后
,

闭环的根轨迹也就确

定了
.

根轨迹法可以形象地看出振荡器的起振过程和平衡
、

稳定机理
,

更为宝贵的是它指 明

为了使振荡器达到预计的性能
,

开环零极点位置应如何变动
,

电 路 参数 应 如 何 调 整
.

文

〔2〕
、

〔3 〕介绍二阶一零系统的根轨迹法
, 本文研究的考毕兹电路也称电容三点式振荡电

路
,

属反馈式振荡电路
,

是个三阶无零系统
。

我们将以增益为参数
,

根据开环零极点位置
,

作其闭环根轨迹
、

证 明它们是部份共骊双曲线和部份负实轴
,

然后利用根轨迹法求出振荡频

率
、

自激条件
、

平衡 条件
.

最后详细讨论电路参数变化对极点位置
、

根轨迹形状以及电路性

能的影响
。

二
、

考毕兹电路及其 Y 参数等效电路

图 1 为用晶体管作有源器件的考毕兹振荡电路
.

效电路如图 2 所示
。

其中
:

岁
。

一晶体管共发射极输入电导
,

汰一晶体管共发射极输入电容
,

一
‘

·

g
。。

一晶体管共发射极输出龟导 ,

C
o e

一晶体管共发射极输出电容
,

.

脚
。

一晶体管共发射极正向传输导纳
。

本文 1 9 8 5 年 8 月 16 日收到
。
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其 Y 参数交流等
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振荡器工作时 ( 即闭环状态 )
,
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图 1 图 2

三
、

开环传递函数及其零极点

开环传递函数 T (S) 二 U 了( S) /玩 (S )
.

在交流等效 电路中含有三个独立 含 源 元 件口q L
,

因此有三个极点
.

当 S、oc 时每个

含源元件的运算阻抗均会使输出电压 U ,
等于零

,

因此不含数值有限的零点
.

也就是说开环

状态的电路为无零三极系统
.

由交流等效电路可得
:

U
c 。 ( s) = 一价

e

U’
, l

争
。 + SC ; +

1

S L +

_
_

J
g ‘. + sc

U
, ( S )

‘ C . 、口 ,
二二

一
-

一
—

-

一 O
(S )

S L +

1

g’ , + Sc 轰
g ‘, +

开环传递函数 T ( S ) ,

也称回归比
,

SC

T (S ) 二
U

,

( S ) _

百‘(S) 一

1
一 梦I 一

’

g ‘。 +
汇;

(
g 。· + “‘c + —一生一

一一
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一 一

—
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小
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经演算可得
:

T ( S ) = 一 g f e

LC ;C ; 5 8 + (L C ;g ‘
。 + L C丢肠

。 ) 5 2 + (C ; +: 氏 + L岁叫容. 一

)S + ,
。 + go

e ( 1 )

从 T (S) 的表达式也可以看出开环状态的电路为无零三极系统
。

T (S ) 的特征方程为
:

’

。 : 、 C ;g
‘e + C二沙

。 , ,
-

一 一 一 一
、

一二 二 ; 二二二- - -
~

L’玉C 玉
5 2 +

C ; + C ; + L g ‘

啥
。 e

LC万C二
S +

g ‘。 + 9 0 口

L汇℃二
= O ( 2 )

可写为
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s : + 。st + 吞s + J : = o,
其中

:

a 二
C ;g ‘

。 + C ;g
。 -

C ;C二

b 二旦土夕;土二星丛业生
.

L C ;C只

d l 二 g ‘。 + g
o e

L C
’

;C ;C ;

令 s = z 一
尽

,

j

则特征方程进一步变为

2 3 + PZ + 口: = 0

其中
a .

P二 b 一 止

2
q , 二 。 ,

乙 I

3

口b
“。

一 一 一

3
+ d ,

解方程可得
:
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l

z : = 一

专
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!

, + ,
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合
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, 一‘

了丁
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号
,
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S
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号
+ , 扩丁
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合
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2

(万
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其中

”
! 二

别二
一

事7履了双平 }
“

1 =

粼粤二了(哥了幕砰了{
( 4 )

对于一般实际电路
, ql 总是大于零

。

证明如下
:

口盆 ==

会一粤
+ d ·

因为

所以

g ‘e >> 9 0 .

一业甜{鲤
.

二 g ‘e

又
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o ,

L C ;C ; 澎
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d
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实际电路的反馈系数 F =

.

杀卜约为。
.

01 ~ 。
.

5
,

即 C甚> C ;
,

所以 q : > 0
.

而对一般实际电路有 P> 。
.

下面 先 以 P> 。进

行讨论
,

而对于 P《O 的情况
,

本文的最后 一 部份

还要详细研究
。

因为 咖 > O ,
P> O

从 M : 和 N : 的表达式可知
:

M I )
·

0
,

N x < 0
,

叮 ; 一 N ; > o ,

沦
: + N : < o

该电路处开环状态时是稗定旅
实部均应为负值

.

因此三个开环极点

故开环极点的

数
,

S :
为 S :

为实部为负的共辆复数
。

们在复平面 卜的位置
.

,

S :
为 负 实

图 3 标出它 图 3
、

四
、 ,

、

闭环传递函数及其根轨迹

设 K 。 ( S ) 为簇本放器的增益
,

闭环特征方程
因为 气

则闭环传递函数 K 。 , ( s) 二
K 刀 ( S )

l 一 T ( S )

1 一 T.( S ) == 0

T ( S ) =

.

一 百了‘
. - 一

-

一

L C ;C二5 3 +

所以闭环特征方程变为

叮L口二”
。

、+ 尽;幼‘), S
, + ( c‘代c 芸‘L g ‘·g 二 )S + g ‘

·
+ g 二

无c ;e ; s” + (五e 二g
。 。 + 五e ;g ‘

。

) s , + ( e ; +姚
+ ‘g ‘

. 9 0 . )及+ g ‘、+ 肠
, + , r 。

三寸

可见闭环特征方程 与开环特征方程比较
,

只是常数项多了一项 脚
。 .

经变换可得

5 3 +
C ;g ‘

。 + C二g

C ;C ;
旦仁岁 + C ; + C ; + L g ‘e g o e

- -

一飞C ;亡二
S +

g ‘e + 9 0 口 + g r e

L C玉C丢
二 O ( 5 )

叮写为

S , + a S Z + bs + d Z = 0

其中
C ;g

‘。 + C舀g
o e

C ;C ;
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b 二
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g ‘。 + g o e + 夕了。
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令 s = z’ 一
尽
j

则闭环特征方程变为
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其中
办二 b _ a Z

3
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如
.

变化时则 q : 跟着变化; 夕了。 二 0:

解闭环特征方程可得
:

。。_ 夕乏
3

q Z = q 盆
。

+ d Z

对实际电路
, qZ 夕 q : 》 0.比日嘴
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合
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一
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、.产
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压
八O

M : 一

别
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粼二合
一

找含
一

介(
下面讨论 P> O 时

,

y,
。

由零逐渐增大
,

闭环传递 函数特征方程根的轨迹
.

开环传递函数 ( 回归比 ) T ( S) 存在三个极点
,

没有数俏有限的零点
,

由文献 〔1〕的根

轨迹作图法可知
:

.

(1 ) 根轨迹始于开环极点
,

终于开环零点
.

轨迹
.

其渐近线也为三条
。

( 2 ) 三条渐近线会交于一点业落在实轴上
,

( 3 ) 渐近线倾斜角为 O

因此该闭环系统存在伸往无限远的 三 条根

其交点坐标为 。。 二
S一 + S : + 5 3

3

口二 土 1 8旦 ( Zk + 1 )

3
k = 0 , 1 , 2 ,

即 0
: = 6 0

” ,
口2 = 1 5 0

0

0 3 二 3 0 0
“

( 4 ) 实轴上只有一个开环极点 S
: ,

故 S :
左边的负实轴即为一条根轨迹

.

它与 口二 1 80
’
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。

另外两条根轨迹是共辘双曲线的一部份
,

证 明如下
:

一

会
二: , N :

)- 号
」

+ ,

穿
故此根轨迹的复平面坐梅 ( a ,

l’ni ) 应为
:

口 二 、 1

了
‘M · ’ N :

, 一

号
一

空亘二(万
, 一 万

,

)

2

经变化可得
:

(Z a 十

答
。 ), 一

喜。
,

j j

钊为

训卜
_

” (M : +
从 )

名 一 (对: 一万: 飞
; = 4邺盆娜:

‘“ 2

从
= ‘

城一合一武噜了不(约
‘一

兀
一

晋 7必了;留‘
一

静
所以在复平面上 义 的方程为

。忍一 3 a 留一扣。 一共
J

一 P二 O ( 8 )

对于一般二次方程 A X Z + B X Y + C户 + 刀X + E Y + F 二 0,

D }
E

}彻
d “ 刀

’一 4Ac >0
,

其曲线为双曲线
·

2 F I

BZcEAI)尔BD

�一口当

! 2 0 0

对于 “;

~
“ 二

{黑
。

或
, +

;
一

)

所 以 义 为双曲线
。

乳 与 义共辘
,

故 斗 也为双曲线
,

图 : 画出三条根轨迹 又义以 及真渐赶线
.

‘根轨迹的起点即开 环 极 点 从凡sa
,

对 应 于

价
。 二 0

。

随着 脚
。

的增大
,

又沿负实轴延伸
,

‘
、

矶斗 以双曲线形状延伸
。 ,

如
。

的变化在方程 中

反映为 q ‘变化
.

往意
,

开环极点 凡
,

业不是双曲线 义 的顶点 H
.

由 战 的方程 ( 了 ) 可以求得
,

顶 点 H

的坐标应为‘一号
,

i杯, ,
,

它是曲线 s‘的最低点
,
顶点 H 对应于 q Z 二”,

.

要求 , ,’为负 值
,

不是电路可能的状态
。

五
、

振荡频率
.

自激条件
、

平衡条件和粗定条件

( 一 ) 振荡颇率 。。
、

, ,
。

从零极点的观点吞
.

振荡频率即祖挑迹与虚轴交点决定的卿率
.

虚轴上的极点反映恒定
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振幅的正弦振荡
.

令 S 二 j。。 代入闭环特征方程 ( 4 )
,

C ;g
‘。 + C ;g

。 。 , :
、

、 : ,

(‘。
。
)
‘

+ 二
, 9 二

己续~
丫一 (’。。’

‘
+

方程左边虚
、

实两部均应为零
,

即

目p

C ; + C ; + L g ‘。g
。 。

L C ;C ;
(1’o o ) + g 。。 + 9

0 。
+ 夕, 。

L C ;C ;
一 二 O

)〔公0 .

一 。 ;
·

C ; + C ; + 五月、
。

g
。 。

五C ;C ;

e ;g
, 。 + C ;9

0 “
+

一 亡 ;亡二

。)
l

·

j
、)。 二 0

g ‘e
+ g

o e
+ 夕, ,

L C ;C ;
二 0

由虚部为零解得振荡频率 。 。 ,

吻
二
侧

C ; + C ; + L g ‘。召、
。

L C ;C ;

二
护石 ( 9 )

因为 C 十 c ;》L岁心
口 。 ,

令 C 二
功
七踢

;
,

则

C

1土L
.

寸。 0 之

+ C ;

C ;C

.

/
_

_

C

丫 L
(

由实部为零解得 加
。

(对 晶体管的要求 )

夕f 。 二 。若(C ;g
‘。 + C二g

。 。

)
·

L 一 g ‘
。
一 g 。。

。)。 由公式 ( 9 ) 代入贝11可得
:

C ;
_

岁j e = e 毖 火‘e

+

公
、
。 。

+ : g ‘。 g
。 e

(
一

公。 招皂尊异、
七 l 、 七 2 七 l /

由式 ( 9 ) 可见
,

振荡频率决定于电路元件参数
,

主要决定于 L
、

C.

(二 ) 自激条件

从零极 点的观点 香
,

振荡器的自激条件就是使 S 的右半平而存在闭环共扼复数极点的条

件
.

在推 异自激频率时我 们得到闭环极点落在虚轴时 阶
。

的数仿
,

显然为使闭环极点通过虚

轴移往 S 平而 {钩右半边必须

C ;
y了

e / )
一

, , 一
g 沁

七 ,
{

一

、

一
L 、‘

·

g 二

(书:
‘

省
一

) ( 1 0 )
CC

一+

山图 3 可见
, 5 1

￡
2

为开环极点
,

对应 脚
。 二 o ,

随着 脚
。

的增大
,

共辆复数的 闭 环 极 点

从义由s
:,
5

2

出发在虚轴靠近
,

当 、, ·

满足 ( 9 ) 式时
,

S ;乳 将越过虚轴移到复平面 s 的右 半

平面
,

满足起振条件
.

由此可进一步看出
,

开环共辆极点 5
1
5

2

负实部的 绝 对 值 越 小
,

即

凡夕: 越靠近虚轴
,

对起振的 万, 。 要求越小
,

越易起振
.

( 三 ) 平衡条件

振荡器起振时
,

反馈信 号大于输入信号
,

振荡不断加强
.

随着振幅的增大
,

晶体管进入

非线性状态
,

加
。

变小致使反馈信号与输入信号之比 T (。 ) 变小
.

当反馈信号与输入信 号 相

等时
,

振荡器进入平衡状态
.

从零极点的观点看问题
,

每一组极点 S ;孔义是 T (S) 二 1 的解
,

对应于由特定 脚
。

值决定的特定 电路状态
.

当 S 玉斗 的实部为正值
,

则振荡振幅将不断增大
,

当s
:

斗 的实部为负值
,

则振荡振幅将不断减小
。

要使振荡平衡
,

必须使 孔义 落在虚轴 上
,

即s冬= j。 。,
S ; 二 一 ]’。。.

因此平衡条件为
:
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T( 画卜
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( 四 ) 稳定条件 二

‘

、

所谓振荡器稳定
,

是指由于外部扰动使振荡器离开原平衡状悉
,

钓忘渗
‘

·

(
一

1 1乡

报孚
.

学天侨华

而扰动消失后护振荡器

又能自动恢复到原平衡状态
.

稳定条件包括振幅稳定条件和频率稳定条件
。

( 1 ) 振幅隐定条件
:

闭环根轨迹与虚袖交点为
’

加
。 ,

振荡器工作于 。。
频率上

.

设外部扰动 使 得 输 入 端

d 认> o ,

贝JJ振幅将增大
.

要使振荡器的振幅能稳定
,

必须使极点由 l’co
。
点移 向 S 平 面 左 半

边
,

即使极点的实部为负
,

这样才能茬犹动消失后振幅衰减恢复到原数值
.

对于我们讨论的电

路
,

从根轨迹 看
,

要使极点由虚轴移向左半平面
,

必须使 J女牙
。

< O
。

因此振幅稳定条件为
:

d 夕了,

d U ‘ < 0

振荡电路中的晶体管工作于非线性状态
,

是具有这种特性的
.

( 2 )频率稳定条件
:

( 1 2 )

气 寻
.

一
, t _

, , 、 。 _ 、 、 _

、
_

,
. ,

~
, . 、

泞
,

目 尤忧村」独忌 工U I ( ]。 。, 二 ~ 护

一
,

U ‘

即回归 比的相角反映反馈信号 右
了
为原输入信号 沙

‘的

相位差
.

因为 S ; 5 25 :
为开环 T (S )

T (j。 。) ==

的极卢
,

由式 ( l ) 可得

一 Y

(厂口。一 S : ) (j。。一 S : ) (声。。一 5 : )

其中 Y 为系数
.

设 / j叹。一月
: 二 切 ,

_

/]’甲,二多
2 二 甲2

/i 。。一 S : 二物

则回归比的相角

/ T (j。。) 二 少 = 1 8 0
。
一 (甲: + 中: + 甲。)

现在来讨论频率稳定条件
,

设由于外部扰动使振荡频率由。 。
变到 川

,

刁。。二端 一 。 。> 0.

如要求频率稳定
,

则回归比的相角应变小
,

即要求 才梦< 0
,

反馈信号滞于原输入信号
,

只有这样才能使扰动消失后
,

频

率恢复到值 。 。。 因此频率稳定条件为
才少

刁。
< O

在根轨迹法中
,

频率稳定条件可表示为
: 当 才。> O陈

开环零极点到、 的向量的幅兔增量代数和为彝值
.

零点到
“。向量幅角的增量冠以正号

,

极点到 “。

向且幅角的书舞冠
以负号

。

在所研究的考毕兹电路中
,

没有数值有限的零点
.

由图

4 可见
,

当 刁。> 0 时物仇切
。
均变大

,

因此 才梦< 0 ,

满足

频率稳定条件
,

即
- .

d尹
_

一 d (甲、 + 甲: + 甲。)

面
一

由图 4 还可以看出
,

J。
< O ( 13 )

s
,
s:

卖部绝对值越小
,
也即 s声

。
越靠 近虚轴

,

则由面 引 起 的

d甲, +
匆沁越大

,
一

频率稳定性越好一 S : 比 S:
凡

的影响不如 5 2 5 :
大

。

禽透轴远
,

、 引起的如
:
较戒

,

对频单稳定性
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_
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一
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_
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,
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一 -

-

一 一
一

一
, ~

-
一 J

一

六
、

电路参数变化对开环极点位盖及根轨迹形状的形响

(一 ) 电感 L改变的情况

当 C ;C ; 以及晶体管的 g 。。g o e

固定
,

则 a = (C ;g
‘e

+ C ;g
o e

) / C ;C ; 就被确定
,

从而根轨 迹

的渐近线的位置就被确定
.

当 L 改变时由式 ( 9 ) 可知 。。 二
〔(c + c + : g ‘

心
。 。

)/ L c c ]于

, 二 。 ;
,
。· ”一
髻
也跟着改变

.

分以下JL利
,
情况进行分析

·

( 1 ) : 刁;太大使得 。 及 , 足够大
,

满足 , 二 , 一 a: ) 。,

O

及三条根轨迹在上面已详细讨论过业画在图 3
。

现重画于图

这种情况的三个开环极点位置

5 (“) 以利比较
。

提出注 意 的一

点是渐近线与虚轴的交点坐标为 根轨迹与虚轴的交点是 j。 。二 j扩石
,

, = 。一 叮、
。,

说明 甲石一
石 材 --3--

即根轨迹与虚轴的交点坐标大于渐近线与虚轴交

点的坐标
,

根轨迹在渐近线的上方
。

( 2 ) 增力f! L 使 b 减小
,

满足 P =

对于根轨迹 义 的方程 ( 8 )
,

刁

“一誓一
。

= 2 4 p 二 o ,
占= 1 2 ) o

,

由文 ( 6 )可知 S二为直线
.

同

理 乳 也为直线
.

下面将要证明
,

渐近线重合如图 5 (b) 所示
。

由式 ( 4 ) 可知
,

由于夕二 0

个开环极点为

对于这种情况
,

三个开环极点在渐近线上
,

三条根 轨迹 与

所以 M : 二 O
,

N : 二 一 刃q l 。

把它们代入式 ( 3 ) 可求得三

S : = 一 刁 q , 一

ql一ql刃粼
凡 二 一

立鱼
_ _

2

5 3 = 粼 q :

一万二一 丁 ,

,里亘二
2

从式 ( 4 ) 可以看出
,

随着 p 的减小韭趋于零
,

M :
将变小

,

N :
将变大

,

师岭为变化较
双:
变化太

,

故 5 25 :
的实部绝对值将随着护的减小而变小

,

开环极点往虚抽泰拢、

设
’

S :

与。 。

连线与实轴的夹角为 口
‘ ,

卜一
、 二

枷

, 一

甘灿a
‘ =

~

华
一

.

杯 八
-

一挂画丁尸脚万
0
护 二 6 0

。

、 2 .. ;

故 S :
在渐近线上

.

同理 s :
也在渐近线上

。

由式 (了 ) 可知
,

由于 P 二 。
,

所以 M : 拼 0,

很轨迹方程

s , 为负实数
,

也在另一条渐近线上
.

叭
= 一 粼云

.

把它们代入式 ( 6 ) 可得三 条
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学
一
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义 ‘ 一 粼公一
尽
J

1 9 8弓年

义 二 ~
立红

~

2
一一 十 , 一二

3

扩了 ·

刁如

以 二

旦组
一三 一 ;

竺二
2 3

‘

2

当 夕f 。 =

始终为 6 0
。 ,

( 3 ) L

o 时则 口: == 口: ,
S石二 5 2 ,

随着 g r。

故 义 为直线而且与渐近线重合
。

的增大
,
乳

同理 S ;S二

下

粼壁
:

增大
,

但 ‘与 J 。

连线与实轴夹角

也是与渐近线重合的射线
。

再增大使得 , = 。一琴< 。

J
但

‘}

4

。
PS 、 。

了

万 / u

由式 ( 3 ) 可见三个开环极点仍然是两个实部为负的共扼复数
.

与 p ) 。的情况相比较
,

共扼极点实部的绝对值变小
,

开环共扼极点进一步往虚轴靠拢
.

另外要注意的是开环极点相

对于渐近线的位置已发生变化
,

如 S
:

在渐近线下方
。

对于根轨迹 义 的方程 ( 8 )
,
△ 二 2 4P 铸 。

,
d 二 12 > 0

.

由文献 〔6 〕 可 知 义 仍 为 双 曲

线
。

同理 义 也为双曲线
.

由于
, 二 “一

髻
一

< 0 ,

所以 。。= 矿, < 义二
,

O

即根轨迹与虚轴的交点
,

所示
。

( 4 ) L 继续增大
,

低于渐近线与虚轴的交点
,

根轨迹义 在渐近线的下方
,

女卜图 5 (c )

P == b 一 冬 < O

石
继续减小

,

使得
‘

_
+

一

Pa 一

这种情况与 ( 3 ) 类似
,

迹如图 5 (d) 所示
。

( 5 ) L 再继续增大
,

使

只是开环极点 S : = S。业落在负实轴上
。

S ;斗 仍为双曲线
,

根轨

于一釜
< 。

由文 ( 7 ) 知道
,

乃二 12 > 0 ,

故根轨迹

开环极点 凡S :
为不等的两个负实数

.

由 于 式 ( 8 ) 的 △二 2 4P 祷 0,

义别 仍为双曲线
,

如图 5 (e) 所示
。

毒

图 5
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一
⋯ ~ 一‘舀‘‘舀~ ‘二二二‘‘

图 5 ( 续 )

( 二 ) g ‘。

变化的情况

晶体管共发输入电导 小
,

远大于共发输出电导 go
。 ,

从开环极点表示式 ( 2 ) 可知
,
乡

。

的影响较 g 。。

的影响大
,

下面只讨论 g , 。

变化弓!起的影响
.

在讨论 L 变化对根轨 迹形状影响

时
,

粼湘出由于
“ 的变化

, 。 ·

卫粤黑里旦生不变
,

而 。=
一

旦土嘿典军哑
~

二
典姿导

一
- · · - 、 ·· · J 曰 一 一

·
- 卜 J

一一 e ;e 轰
一 ‘

~ ”
’“ 一

L c ;c 石
,

·

L c ;c ;

变化
. 。
为常数使得渐近线位置不变

,

而 p 一 , 一琴乏。
,

贝叮决定根轨迹或位于渐近线上方
,

一
‘

一 -

一
”

一

~
r 、

’ ‘ ”
‘ ’

一一
,

一一
‘

~
声 “ 勺 ‘ 3 ~

一

”
、资 ’ ~ 一 ’~ ~ 一罕

、

一一 ”
’

一~ 一“
’

或与渐近线重合
,

或位于渐近线下方
。

现在讨论 g ‘。 变化对根轨迹形状影响时也可采用类 似

的方法
.

这时 岁
。

的变化将引起
a
的变化

,

则渐近线与实轴的交点位置将因此发生变 化
.

乙

可以近似认为固定
,

即根轨迹与虚轴的交点可视为不变
.

由 , = 西一琴之。 的情况可以决定
- -

一
’ 一

”
- -

一
‘

~
‘

一
’一、 一 “

一 “一
,

一
甘

~
‘、 、、 ‘

~
‘ ’ ‘

~
’

~
‘

3 ~ - 一 ‘ ” ‘

一
‘

一
’

“ ~ 一

根轨迹与渐近线的相对位置及根轨迹应有的形状
,

这里不再详细讨论
.

作为一个特例
,

我们来讨论 小
。
二 。, go

。二 o 的情况
。

此时 a 二 0 ,
d 、 二 g ‘e + 9 0 。

LC丁C :
“ 0 5

责开环传递
函数 T ‘s) 的特征方程变为 5 3 + bS = ”

,

其三个开环极点值 是
: sl · 。 ,

+ i丫石
,

S : 二 一 i召石
。

两个共扼极点 5 2 5 :
位于虚轴上

,

反映开环状态即可振荡
。

这是因

卜sa=

为电路没有耗能电阻元件
,

C ;C 与 L 组成谐振电路
.

从此特例也可以看出
,

随着 g ‘。 减小
,

凡S :
往虚轴靠近

,

易于起振
。

( 三 ) C 和 C 改变的情况

从开环传递函数 T (s )的特征方程式 ( 2 )可见
,

已 或 C 改变时对系数 b 的影响是相同

的
,

但由于 g ‘
。

》go
e ,

故对系数 a 的影响是不同的
。

( 1 ) C ; 增大
,

C二不变
*

由于 C ; 增大
,

系数 b 以及 。。 = 扩石将减小
,

即根轨迹与虚轴的交点 下 移
.

变
,

则 口 二
g ‘

e

C ; + C鉴g
o e

C ;C奋
“

音
近似不变

,

即渐近线位置不变
·

这与乙增大的情

由 于 C 不

况 ,类 似
,

仍然可根据 , 一 。一

尽乏。 分三种情况讨论
.

口
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,

( 2 ) C石增大
,

C 不变
:

由于 C ;
,

絮数 b 以及 。。二 扩石将减小
,

即根轨迹与虚轴的交点下移
。

同时由于 C 增

大
,

使 a 二
C轰
减小 渐近线与负实轴的交点往右移

,

注意到

P = 乡
C ; + C石 1 9 2 .

_

一

飞口怒一丁
~

瓦厂
-

3C ;(C ; + C盛) ,
缪 ;9 1

。

3L 已c户
·

一
可见如 C ;

小
。

可见
,

变化前 P务饥 则 已
”

的增大
,

P将仍然保持大于零
.

要出现 P( o 情况必须使 C 减

上述分析明确地给出了振荡电路参数对性能的影响
,

本文承上海交通大学宋文涛副教授指导
,

作者深表谢意
。
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