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摘　要：运用电路的基本分析方法导出了理想运放条件下ＲＣ文氏桥正弦波振荡电路的起振条件和振荡频率，并利
用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ对非对称的ＲＣ文氏桥正弦波振荡电路振荡条件进行了仿真研究。仿真结果表明：振荡频率计算方法能
够较好地估算出电路的振荡频率，可为ＲＣ文氏桥正弦波振荡电路的设计提供理论参考。
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０　引言

文氏桥正弦波振荡电路结构简单，加上适当的稳幅措
施即可获得频率幅度比较稳定的低频正弦波输出，在自动
控制、测量、电子技术等领域有着广泛的应用。
在“模拟电子技术”课程中，ＲＣ文氏桥振荡电路（如图

１所示）可以划分为放大、选频、稳幅等几个基本环节，据
此来分析振荡电路的振荡频率、起振条件，已被证明为较
为简单实用的分析方法。但是，该分析方法均是基于放大

器为理想放大器，其振荡频率表达为１／ Ｒ１Ｒ２Ｃ１Ｃ槡 ２，为便
于设计振荡电路稳幅环节，通常令 ＲＣ串并联网络中的
Ｒ、Ｃ对称相等，但这实际应用中，在当调节Ｒ改变频率时
往往难以满足这一条件，尤其是在Ｒ逐渐变小时，易于导
致振荡器电路振荡条件被破坏而停振；另外，当 Ｒ减小
时，该式计算振荡频率与实测振荡频率误差很大，从该式
也无法确定电路能够达到的最高振荡频率。为此，一些学
者对此展开了不同类型的研究，但基本上是基于对称性结
构条件下的振荡条件的研究。本文将采用电路的基本分
析方法导出了由运算放大器构成的ＲＣ文氏桥振荡电路
的起振条件和振荡频率，并且用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ进行仿真研究
与分析。

１　振荡频率与起振条件

设运算放大器的 Ａｄ、ｒｉｄ为有限值、ｒｏ不为０，则ＲＣ
文氏桥振荡电路等效电路图如图１所示。由节点电压法
可以列出关于节点电压ｕ１、ｕ２、ｕｏ的方程为：
其中，Ｚ１＝Ｒ１＋１／ｓＣ１，Ｚ２＝Ｒ２‖（１／ｓＣ２），ｕｉ＝ｕ２－ｕ１，

则由式（１）可得如下矩阵方程：

图１　ＲＣ文氏桥振荡电路等效电路
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　　其中，
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　　由Ｇ可得该电路系统的特征方程为：

ａｓ２＋ｂｓ＋ｄ＝０ （４）

　　若定义：
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　　则式（４）中的系数ａ，ｂ，ｄ分别为：
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　　由于Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４ 均大于０，显然有ａ＞０，ｄ＞０；若方程
（４）的特征根为

Ｓ１，２ ＝δ±ｊω （７）

　　则实部δ＝－ｂ／（２ａ）为电路振荡衰减因子，当δ＞０时
电路将产生振荡，虚部ω为振荡频率，表示为：

ω０１ ＝ ｄ／ａ－ｂ２／（４ａ２槡 ） （８）

　　当δ＝０时，电路将产生稳幅振荡。
由式（５）（６）（８）可知，当运放的Ａｄ、ｒｉｄ为有限值、ｒｏ 不

为０时，振荡频率ω０１的计算较为复杂。为了简化计算，将
运放部分参数理想化处理，即假设ｒｉｄ→∞，Ａｄ→∞时，对
起振平衡条件δ≥０求极限，即由
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　　可得运放理想化后的电路的起振平衡条件为：

Ｒ３／Ｒ４ ≥Ｃ２／Ｃ１＋Ｒ１／Ｒ２ （９）

　　同理，对ω０１求极限可得理想化后振荡频率为：
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　　可以看出：当运放的，ｒｉｄ→∞，Ａｄ→∞时，运放的输出
电阻ｒｏ 对起振条件和振荡频率没有影响。与经典方法得

到的频率表达式１／ Ｒ１Ｒ２Ｃ１Ｃ槡 ２相比，式（１０）更能准确得
估算出电路的震荡频率，同时也Ｒ３、Ｒ４ 对频率的影响。

２　仿真与分析

通常，文氏桥振荡电路通过调节双联电位器细调频
率。本文将只通过调节电阻Ｒ１ 来调节振荡频率，为此要
满足起振条件δ＞０，考虑到实践应用中在调节频率时无
需同时调节放大环节的增益，而是采用自动稳幅环节来实
现。因此，在参数Ｃ１、Ｃ２、Ｒ２、Ｒ４ 恒定时，要在整个频率调
节范围内满足运放理想化后的起振平衡条件（９）式，Ｒ３ 可
采用如下方式确定：
为便于放大稳幅环节的在频率调节时均有较好的稳

幅效果，设计电路参数时，令
Ｃ２／Ｃ１ ＞＞１，Ｒ１／Ｒ２ ＜１

　　则在调节频率时，放大稳幅环节中Ｒ３／Ｒ４ 受Ｒ１ 变化
的影响较小。因此，电路参数Ｒ３ 取值为

Ｒ３ ＝ （Ｃ２／Ｃ１＋Ｒ１ｍａｘ／Ｒ２）Ｒ４ （１１）

　　式中，Ｒ１ｍａｘ为可变电位器Ｒ１ 的最大值，则起振平衡条
件式（９）在调节Ｒ１ 时始终满足。将（１１）式代入（９）式得：
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　　显然，ω０３是关于Ｒ１ 的极值函数，随着Ｒ１ 的减小，振
荡频率的上升，若Ｒ１ 继续减小频率反而下降，说明频率计
算公式（１０）（１２）不再适用，为保证随Ｒ１ 的减小使得ω０３单
调递增，可求得Ｒ１ 的极值点为：
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　　Ｒ１ 的取值必须满足Ｒ１＞Ｒ１ｍｉｎ。
若取Ｃ１＝３．３ｎＦ、Ｃ２＝３３ｎＦ、Ｒ２＝３３ｋΩ、Ｒ４＝５００Ω、

Ｒ１ 为２０ｋΩ的电位器，则Ｒ３＝５．３ｋΩ，Ｒ１　ｍｉｎ＝５８８Ω。运放
参照ＵＡ７４１数据手册，取Ａｄ＝２×１０５、ｒｉｄ＝２　ＭΩ、ｒｏ＝
７５Ω。表１给出了Ｒ１ 逐渐减小时的数值计算频率ω０３计
算，可以看到在Ｒ１＜６００Ω后出现频率ω０３计算下降。参
照以上参数设置，在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０中建立如图２所示的仿
真电路图（Ｒ１ 分为Ｒ１１和Ｒ１２，Ｒ３ 分为Ｒ３１和Ｒ３２），参照表１
中的Ｒ１ 参数值，得到了不同Ｒ１ 时的频率ω０３仿真和总谐
波失真（ＴＨＤ：Ｔｏｔａｌ　Ｈａｒｍｏｎｉｃ　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）。结果表明：在
Ｒ１ｍｉｎ＜Ｒ１＜Ｒ１ｍａｘ时，总谐波失真小于－２１．９ｄＢ，谐振频率
相对误差不超过８．４３％。

图２　Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真电路

表１　不同Ｒ１的频率及其相对误差
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摘　要：通过分析“中国旅游人才资源调查统计系统”软件的优点和不足，结合江苏省旅游人才资源的特点，定义了新
的业务流程，设计并实现了３个不同的接口软件，以达到旅游人才资源数据采集、上报工作的正确高效。
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１　系统分析与设计

１．１　“中国旅游人才资源调查统计系统”分析
按“中国旅游人才资源调查统计系统”的业务设计，基

层单位手工填写纸质的调查统计表（如表１所示），将表格
上交至区（县）旅游局，由专门的录入员录入基层单位的数
据，最后数据导出上报到市旅游局，市旅游局将全部区
（县）的数据收齐后，上交到省旅游局。根据该表数据可以
画出其业务流程图（如图１所示），整个录入过程全部在区
（县）旅游局进行，便于检查和控制，只要对区（县）进行软
件使用的培训即可。其数据库采用单机版的ＡＣＣＥＳＳ，无
需进行复杂的数据库安装和配置（其它一些中小型数据
库，如ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ、ＭｙＳＱＬ均需要进行安装和配置）。
整个系统的优点是：①数据以代码录入为主，快速、准

确；②数据录入与校验同步，提高数据的准确性；③软件设
计为单机版，方便、灵活，不受网络环境等因素影响；④可
定制数据指标，满足不同地区实际需要。
缺点是：①对于某些旅游企业多的区（县）来说，录入

的工作量太大，许多区（县）旅游局工作人员不多，平时工
作任务就多，现在要在短时间内录入数万条数据，时间太
紧，任务太重。软件采用了单机版的 ＡＣＣＥＳＳ数据库，虽
然无需进行安装和配置，但造成一次只能一个人录入，不
能多人同时进行录入，就是想增加人手分担任务也不行；

②“中国旅游人才资源调查统计系统”只能上报数据，不能
导入下一级单位的数据。换句话说，就是区（县）上报到市
后，市旅游局无法看到本市的数据，只是负责把数据拷贝
一下，交到省里，同样，省里也无法看到全省的数据，也只
是把区（县）一级的数据交到国家旅游局。只有区（县）才
能 看到自己的数据；③基层单位上交的是手工填写纸质

３　结束语

在实际应用电路中，一般是在Ｒ３ 支路采用二极管来
实现振荡稳幅环节，为了较好地利用二极管的非线性特
性，Ｒ３＋Ｒ４ 的阻值应该以能够保证二极管工作非线性区
为原则。仿真结果表明，理想化后的频率公式（１０）和（１２）
在Ｒ１ 满足条件Ｒ１　ｍｉｎ＜Ｒ１＜Ｒ１　ｍａｘ的条件下，可以较为准确
地估算出振荡电路的工作频率，这为文氏桥式正弦波信号
发生器的一般化设计提供了较好的参考。
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