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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 
Ознакомиться с физическими процессами и принципами построения ав-

тогенераторов. Исследовать энергетические характеристики  и  влияние нагруз-
ки на режим работы транзисторных автогенераторов, построенных по емкост-
ной и индуктивной трехточечным схемам, в критическом и недонапряженном 
режимах. 

 
2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

2.1. Общие сведения об автоколебаниях 
 
Колебания, самостоятельно возникающие в отсутствие внешних воздей-

ствий, называются автоколебаниями, а устройства и системы, в которых они 
возникают, - автоколебательными. Такими устройствами, широко используе-
мыми в современной технике, являются разнообразные источники или генера-
торы колебаний (электрических, механических, звуковых, световых), называе-
мые автогенераторами (АГ). 

В состав автоколебательной системы должен входить источник энергии, 
за счет расхода которой поддерживаются колебания. В большинстве случаев в 
автогенераторах используются источники энергии постоянного напряжения 
или тока. Такие автогенераторы являются преобразователями энергии постоян-
ного напряжения или тока в энергию колебаний. 

 Приведем принципиальные схемы автогенераторов на биполярном (а) и 
полевом (б) транзисторах с колебательным контуром в выходной цепи (рис. 1). 

 

Рис.1 

Каждая схема состоит из двух частей: 1) избирательного  усилителя , 
содержащего активный нелинейный элемент (транзистор), входом которого яв-
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ляется промежуток между точками 1 - 1, и колебательную систему (колеба-
тельный контур), 2) цепи  обратной  связи  (трансформатора), по которой ко-
лебание с выхода усилителя подается обратно на его вход. Генераторы, содер-
жащие избирательный усилитель и внешнюю цепь обратной связи, называются 
автогенераторами с внешней обратной связью. Приведем структурную схему 
автогенератора с внешней обратной связью, содержащую упомянутые выше 
части (рис.2).  

 

 

 

 

 

 

                                             
Рис.2 

 
Здесь и далее будем использовать следующие обозначения токов и напряжений 
независимо от типа применяемого активного элемента (АЭ): uВ - напряжение на 
входе АЭ; uа  -  напряжение на выходе АЭ; uк - напряжение на контуре; iв - 
входной ток АЭ; iк  -  ток в выходной цепи АЭ. 

В большинстве случаев причиной возникновения автоколебаний в гене-
раторах являются флуктуации, всегда имеющие место в элементах реальной 
схемы. Ток, протекающий через активный элемент, всегда флуктуирует из-за 
наличия дробового эффекта. Другими источниками подобных, обычно весьма 
слабых колебаний, являются тепловое движение электронов в приборе и рези-
сторах, флуктуации токораспределения в приборах и т. д. Благодаря этим явле-
ниям токи и напряжения во всех элементах схемы даже при постоянстве пи-
тающих напряжений быстро изменяются случайным образом. Спектр этих ко-
лебаний близок по характеру к белому шуму, т.е. содержит компоненты прак-
тически любых частот. Предположим, что такие флуктуации появились в на-
пряжении uв на входе активного элемента АЭ. Они вызовут колебания тока iк в 
выходной цепи АЭ. На выходе колебательной системы (контуре) появится на-
пряжение uк, причем, поскольку контур имеет максимальное эквивалентное со-
противление ZЭ = RЭ на резонансной частоте ω0, наибольшее напряжение на 
нем создадут компоненты с частотами, близкими к ω0. Напряжение uк через 
цепь обратной связи передается на вход АЭ, создавая напряжение u'в. Если ка-
кая-то компонента u′в окажется в фазе с первоначальной компонентой uВ той 
же частоты и притом будет иметь большую амплитуду, она вызовет большее 
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изменение тока iк, что приведет к дальнейшему возрастанию напряжения uк и, 
как следствие, еще большему uв. Таков механизм самовозбуждения колебаний 
частоты ωг, близкой к ω0, в процессе которого амплитуды колебаний uв, iк и uк 
возрастают. Этот процесс имеет место, если на частоте ωг коэффициент переда-
чи напряжения по замкнутой цепи генератора больше единицы: К>1. Представ-
ляя последний в виде произведения коэффициента усиления усилителя            
КУ = UК/UВ и коэффициента обратной связи Ко.с = Uо.с / Uк, получим условие, 
необходимое для нарастания колебаний: 

К = Ку Ко.с>1.                                                                        (1) 
 

2.2 . Дифференциальное уравнение  автогенератора. 
Условия самовозбуждения 

 
Составим дифференциальное уравнение генератора (см. рис.1), учиты-

вающее только переменные составляющие токов и напряжений. Согласно пер-
вому закону Кирхгофа, ток в выходной цепи 

iк = iL+iC+iR .                (2) 

С целью упрощения расчетов используем два допущения: 
а) входной ток активного элемента считаем отсутствующим (iB = 0), что дос-

тигается в генераторах на полевых транзисторах подачей надлежащего смеще-
ния во входную цепь, тогда 

∫ === эrс
L

к Ridti
C
1

dt
diLu ,                           (3) 

      r
L

в u
L
M

dt
diMu == ;                                 (4) 

б) пренебрегаем влиянием выходного напряжения усилителя на ток iК, счи-
тая его зависящим только от входного напряжения 

iк = Ф(uв),                           (5) 
что в большинстве случаев лишь несколько снижает точность расчетов, не вли-
яя на характер получающихся зависимостей. 

Выражение (5) можно рассматривать как аппроксимацию проходной ха-
рактеристики активного элемента относительно рабочей точки. Производную 
тока iк по времени запишем как 

( )
dt

duuS
dt

du
du
di

dt
di в

в
в

в
кк == ,                                  (6) 

где S(uв) = Ф'(uв) - крутизна характеристики (5). Заменяем токи в (2), согласно 
(5) и (3): 
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Дифференцируя это уравнение по времени, используя (6) и (4) и обозна-
чая ω2

о=1/LC, получаем дифференциальное уравнение генератора: 
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−+ .               (7) 

Это уравнение является нелинейным, поскольку коэффициент при duв/dt зави-
сит от искомой переменной uв. Нелинейность уравнения является следствием 
наличия в схеме нелинейного элемента. Уравнение определяет все свойства 
рассматриваемого генератора, его решение позволяет установить и условия са-
мовозбуждения, и особенности стационарны их колебаний, и характер пере-
ходных процессов. 

При определении условий самовозбуждения колебаний нелинейное 
уравнение генератора (7), как уже отмечалось, может быть заменено линейным. 
Действительно, в этом случае нас только интересует, что будет с небольшим 
отклонением от состояния равновесия: станет оно затухать или нарастать. Так 
как нелинейная функция S(uв), представляющая собой крутизну проходной ха-
рактеристики прямой передачи, не имеет разрыва, для малых величин uв она 
может быть заменена значением этой функции при uв=0, т.е. крутизной S(0)=S в 
рабочей точке. В результате нелинейное уравнение (7) превращается в линей-
ное: 

0u
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−+ .                                (8) 

Здесь напряжение u записано без индекса, поскольку уравнение справедливо и 
для uK, в чем легко убедиться, используя (4). Уравнение (8) можно записать как 
уравнение контура 

0u
dt
du2

dt

ud 2
0э2

2
=ϖ+α+ ,                                          (9) 

где 







−=α
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э
э  -  эквивалентный коэффициент затухания. 

 Его решение имеет вид 

)tsin(Aeu C
tэ ϕ+ω= α− , 

где А и φ - амплитуда и фаза, зависящие от начальных условий; 2
э

2
0с α−ω=ω - 

частота свободных колебаний. Если записать RЭ = L/Cr, где r - сумма сопротив-
лений потерь, включенных последовательно в ветвях контура, то 
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 −=α ,                                                  (10) 

где α = r/2L = 1/2RЭС — коэффициент затухания контура. 
Уравнение (9) показывает, что генератор эквивалентен колебательному 

контуру, коэффициент затухания которого уменьшен на величину MS/2LC, за-
висящую от взаимоиндукции М, т.е. от обратной связи. Полученный результат 
означает, что переменное напряжение на входе активного элемента, благодаря 
наличию обратной связи, создает ток iк, доставляющий в колебательную систе-
му энергию, компенсирующую потери в ней. Необходимая же энергия пере-
менного тока iк получается благодаря тому, что переменное напряжение uв 
управляет расходом энергии источника постоянного тока, имеющимся в вы-
ходной цепи, т.е. благодаря преобразованию энергии постоянного тока в энер-
гию переменного тока. 

Если обратная связь невелика (αЭ > 0 или MS/C < r), вносимая энергия 
лишь частично компенсирует расходуемую в колебательной системе, поэтому 
возникшее колебание затухает, хотя и медленнее, чем в отсутствие обратной 
связи. При достаточно сильной обратной связи коэффициент αЭ оказывается 
отрицательным (вносимая энергия больше расходуемой) и колебания нара-
стают. Рассмотрим зависимость характера колебаний от αэ (рис. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис.3 
 
Условия самовозбуждения генератора можно записать как 

αэ <0                                            (11) 
или 

M > MKP = L/SRЭ = rC/S.                                                   (12) 
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В рамках допущений, принятых при выводе уравнения генератора, коэф-
фициент обратной связи Ко.с = М/L, а коэффициент усиления усилителя          
Кy = SRэ. Поэтому условие самовозбуждения (12) идентично условию (1). 

Обратная связь, способствующая самовозбуждению колебаний, называ-
ется положительной. В рассмотренном случае она соответствует M>0. Если 
знак М изменить на обратный, для чего достаточно поменять местами точки 
подключения одной из обмоток трансформатора, то затухание контура возрас-
тет и самовозбуждение станет невозможным. Обратная связь, затрудняющая 
самовозбуждение, т.е. увеличивающая устойчивость состояния равновесия, на-
зывается отрицательной. Следовательно, для создания автогенераторов необхо-
димо использование положительной обратной связи. 

 
2.3. Стационарный режим автогенератора 

 
Точных аналитических методов решения нелинейных дифференциаль-

ных уравнений (за редким исключением) не существует. В связи с этим было 
разработано большое количество разнообразных методов приближенного ана-
лиза нелинейных цепей. Каждый метод обладает определенными пре-
имуществами при решении круга задач. Наиболее распространенными метода-
ми являются: метод линеаризации; квазилинейный метод (метод гармонической 
линеаризации); метод медленно меняющихся амплитуд; метод фазовой плоско-
сти; метод малого параметра; метод математического моделирования.   

Наибольшее распространение для инженерных расчетов стационарных 
режимов автогенераторов получил квазилинейный метод, основанный на ис-
следовании соотношений между первыми гармониками токов и напряжений и 
замене нелинейною элемента эквивалентным линейным, характеризуемым 
средним по первой гармонике параметром. После такой замены нелинейная 
цепь описывается линейными уравнениями и может исследоваться методами 
линейной теории (например методом комплексных амплитуд). Квазилинейный 
метод применим для систем, колебания в которых близки к гармоническим. 

  Рассмотрим схему автогенератора (см. рис.1)  с контуром в выходной 
цепи усилителя, активным элементом которого могут быть биполярный или 
полевой транзистор.  Благодаря значительной добротности  (обычно порядка  
50 – 200) колебательные контуры генераторов обладают большой изби-
рательностью. Поэтому даже тогда, когда выходной ток усилителя сильно от-
личается от синусоидального из-за нелинейности АЭ, напряжения на контуре 
uк и на входе АЭ uв оказываются почти синусоидальными, лишь незначительно 
отличающимися от их первых гармоник uк1 , uв1. Анализируемый генератор со-
стоит из двух частей: нелинейной (АЭ) и линейной (контура и катушки связи). 
Запишем соотношения между комплексными амплитудами первых гармоник 
токов и напряжений. Нелинейный элемент будем характеризовать средней кру-
тизной, определяемой отношением комплексных амплитуд тока İК1 в выходной 
цепи АЭ к амплитуде напряжения возбуждения ÚB1 на входе АЭ: 
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                             В1К1 U/IсpS ′= &&  .                                                                              (13) 

Вследствие нелинейности АЭ срS&  зависит от амплитуды 1BU& . Пренебрегая 
влиянием напряжения ÚК1 на ток İК1, получим  из (13) 

 В1К1 UсрSI ′= && .                                                                              (14) 
Если первая гармоника тока iK1 совпадает по фазе с первой гармоникой 

напряжения возбуждения uB1 , средняя крутизна оказывается действительной. 
Однако на практике при работе на достаточно высоких частотах в результате 
конечного времени прохождения носителей через прибор ток iK1 отстает по фа-
зе от uB1. Поэтому в общем случае среднюю крутизну (13) следует считать ком-
плексной. 

Для линейной части схемы (см. рис. 1) при iB1=0 имеем ÚK1= İ К1ZЭ и 

 1кэ.с.о1к.с.о1в IZKUKU &&& =′=′                                                                          (15) 

причем комплексный коэффициент обратной связи .С.ОК& .=ÚB1 /ÚК1=M/L=KО.С. 

оказывается действительным. Произведение КО.СZЭ, характеризующее линей-
ную часть схемы, называют управляющим сопротивлением: 

 ZУ = КО.СZЭ.                                                    (16) 
Подставляя (14) в (15), получим комплексное уравнение генератора: 

1.ZКS э.с.оср =&&                                                    (17) 

Оно имеет очевидный физический смысл: в  стационарном  режиме  
комплексный  коэффициент  передачи  по  замкнутому  контуру  ге -
нератора  равен  единице . Если воспользоваться (16), придем к иной форме 
комплексного уравнения генератора: 

   .1ZS УСР =&                         (18) 

Представляя каждую из комплексных величин в показательной форме 

si
срср еSS ϕ=& , 

        ,eKK кi
.с.о.с.о

ϕ=&  кi
эeZZэ ϕ= ,                                             (19) 

можем записать уравнение (17) в виде 

       1eZKS )(i
э.с.оср zкs =ϕ+ϕ+ϕ .                                                 (20) 

Уравнение (20) имеет место, если одновременно выполняются два условия: 
,0zкs =ϕ+ϕ+ϕ 2π,…, 2πn                                         (21) 

1ZKS э.с.оср =                                                               (22) 

Соотношения (21), (22) являются важнейшими в теории автогенераторов, 
определяющими параметры стационарного режима. Выражение (21), называе-
мое условием баланса фаз, означает, что в стационарном режиме сумма всех 
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фазовых сдвигов по замкнутому контуру генератора равна нулю или целому 
числу 2π. Поскольку каждый из сдвигов фаз, входящих в это выражение, зави-
сит от частоты по-разному, в большинстве генераторов существует лишь одна 
частота ω0, на которой выполняется условие баланса фаз, т.е. на  которой  
возможно  генерирование  колебаний . Таким образом, из условия балан-
са фаз определяется частота генерируемых колебаний. 

Выражение (22), называемое условием баланса амплитуд, говорит о том, 
что в стационарном режиме коэффициент передачи по замкнутому контуру ге-
нератора равен единице. В этом условии две величины (Ко.с и Zэ) от амплитуды 
колебаний не зависят, а одна (Scp) зависит от UB1. Следовательно, условие ба-
ланса амплитуд выполняется лишь при определенной амплитуде UB1. Для опре-
деления амплитуды стационарных колебаний удобно (22) переписать в виде 

            Sср(UB1) = 1/Ко.с.Zэ.                                                  (23) 
Рассмотрим (рис. 4) построенные зависимость Scp(UB1), называемую 

характеристикой средней крутизны, и прямую обратной связи, проведенную на 
уровне 1/Ко.сZэ. Точка пересечения этих зависимостей определяет стационар-
ную амплитуду колебаний ƯB1, для которой выполняется условие баланса ам-
плитуд. Если частота генерируемых колебаний равна резонансной частоте кон-
тура, то Zэ=Rэ и условие баланса амплитуд  

        Sср(UB1) = 1/Ко.сRэ.                                                 (24) 
 S cp 

S cp (UВ1) 

1 

К  Zэ 
 
ос 

0 U ' В1 U В1  
Рис.4 

Стационарный режим будет устойчивым, если большая амплитуда UВ1 
станет затухать, т.е. если при UВ1>U'В1 величина αЭ окажется положительной. 
Для этого требуется, чтобы 

∂SCP/∂UВ1<0.                                                           (25) 
Таким  образом ,  стационарный  режим  автоколебаний  явля -

ется  устойчивым ,  если  производная  средней  крутизны  по  ампли -
туде  напряжения  отрицательна .   
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2.4. Режимы возбуждения колебаний в автогенераторе 
 
В квазилинейном методе для определения амплитуды стационарных ко-

лебаний применяется также подход, основанный на использовании колебатель-
ных характеристик.   

Колебательной характеристикой называется зависимость амплитуды IK1 
первой гармоники выходного тока нелинейного элемента от амплитуды UB 
входного гармонического напряжения: 

IK1 = Ф1(UB).                           (26) 
 Колебательная характеристика определяется по динамической вольт-

амперной характеристике прибора (рис. 5): при выбранном смещении ЕВ для 
различных амплитуд входного напряжения (U'''B>U''B>U'B) строим графики тока 
iK и рассчитываем амплитуды их первых гармоник IK1. Для смещения Е'B, соот-
ветствующего участку с постоянной крутизной S, при небольших амплитудах 
UB IK1=SUB. По мере увеличения UB напряжение все больше заходит на участки 
меньшей крутизны, в результате чего рост амплитуды IK1 замедляется (рис. 6,а).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                      

 
 
 
 
Рис.5 

 
Если смещение Е''B соответствует нижнему загибу характеристики iK(uВ), 

то с увеличением UB сначала IK1 растет быстрее UB, а затем приблизительно 
пропорционально UB, что приводит к колебательной характеристике II. При 
больших амплитудах UB амплитуды IK1 всегда уменьшаются из-за влияния на-
пряжения на нагрузке. 
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При любой амплитуде UB средняя крутизна 

Scp = tgα,                (27) 
где α - угол наклона линии, соединяющей точку колебательной характеристики 
с началом координат. Рассмотрим   характеристики средней крутизны Scp(UB), 
соответствующие колебательным (I и II) (рис. 6, б). При малых UB Scp опреде-
ляется крутизной S в рабочей точке Sср(0)=S. 

Режим работы генератора с характеристиками I называется мягким, а с 
характеристиками II - жестким. Отметим, что при характеристике II наиболь-
шее значение Scp соответствует точке А (см. рис. 6,а), в которой касательная к 
колебательной характеристике проходит через начало координат. 

 

 
Рис.6 

Следует отметить, что при  анализе  работы  генератора  в  мяг -
ком  режиме  вольт -амперная  характеристика  его  нелинейного  
элемента  должна  быть  аппроксимирована  полиномом  не  ниже  
третьей  степени ,  а  в  жестком  –  не  ниже  пятой  степени .  

Рассмотрим особенности каждого режима. 
Мягкий режим.  Помимо колебательной характеристики IK1 = Ф(UВ1) на 

схеме (рис. 7, а) построено семейство характеристик обратной связи, опреде-
ляющих зависимость UВ1 от IK1 через линейные элементы генератора. Эти ха-
рактеристики будут соответствовать выражению (15), если в последнем заме-
нить комплексные амплитуды на модули: UB1 = Kо.сZэIк1. Решая это уравнение 
относительно IK1 и учитывая, что Kо.с = M/L, получаем уравнение характери-
стик обратной связи: 

      IK1 = (L/MZэ)UB1.                                                       (28) 
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Рис.7 
На этой же схеме  приведены характеристики обратной связи для различ-

ных значений М: М1<М2<М3<М4. Стационарным режимам соответствуют точки 
пересечения колебательной характеристики и характеристики обратной связи. 
При М=М3 точек пересечения окажется две: точка О, соответствующая состоя-
нию равновесия UB1=0, и точка А3, соответствующая динамическому режиму с 
амплитудой U'B1. В каждой из них выполняется условие баланса амплитуд. Од-
нако это еще не означает, что любой из этих режимов может быть получен. В 
реальных схемах может быть получен только устойчивый режим. 

Для проверки устойчивости состояния равновесия (точки О) предполо-
жим, что за счет какого-то возмущения возникло колебание напряжения с не-
большой амплитудой ∆UB1. Это вызовет появление тока с амплитудой ∆IK1, оп-
ределяемой по колебательной характеристике. В свою очередь, этот ток создает 
напряжение на входе АЭ с амплитудой ∆UB2, определяемой по характеристике 
обратной связи, причем ∆UB2>∆UB1, что вызовет дальнейшее увеличение тока и 
т. д. В итоге амплитуда случайно возникшего колебания возрастает, т.е. состоя-
ние равновесия оказывается неустойчивым. Аналогично производится проверка 
устойчивости тока А3 путем введения предположения о случайном отклонении 
амплитуды UB1 от U'B1 в сторону больших и меньших значений. При этом легко 
убедиться, что динамический режим, соответствующий точке А3, является ус-
тойчивым, так как небольшие отклонения затухают.  

Стационарный  режим  является  устойчивым ,  если  в  точке  
пересечения  характеристик  крутизна  колебательной  характери -
стики  меньше  крутизны  характеристики  обратной  связи , и не-
устойчивым в противоположном случае. Применение этого критерия к точкам 
О и A3 подтверждает сделанный ранее вывод о неустойчивости состояния рав-
новесия и устойчивости динамического режима. 
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Графики (рис. 7, б) позволяют установить зависимость амплитуды колеба-
ний, например IK1, от изменения M, определяющей величину обратной связи. При 
увеличении М от нуля до М2 = МKP единственным стационарным и притом устой-
чивым режимом является состояние равновесия. При М>М2 появляются два ста-
ционарных режима, причем устойчивым оказывается динамический режим (точки 
А3 и А4). Поэтому при М>М2 с ростом М амплитуда IK1 плавно изменяется (см. 
рис. 7,б). При уменьшении М амплитуда IK1 изменяется в соответствии с той же 
характеристикой, и при М2 = МKP колебания исчезают. 

Режим  генератора ,  в  котором  амплитуда  колебании  плавно  
меняется  с  изменением  обратной  связи ,  называется  мягким  ре -
жимом  самовозбуждения  колебаний .  

Жесткий режим. Рассмотрим колебательную характеристику и семейст-
во характеристик обратной связи для различных значений М (М1<М2<М3<М4) 
(рис. 8,а). При М = М3 характеристики пересекаются в трех точках, соответст-
вующих трем стационарным режимам: О - состоянию равновесия, В3 и А3 - ди-
намическим режимам с амплитудами U''B1 и U'B1. Рассматривая процесс изме-
нения IK1 и UB1 при небольших начальных отклонениях ∆UB1 от значений UB1, 
соответствующих точкам О, В3 и A3, убеждаемся в том, что точки О и A3 соот-
ветствуют устойчивым, а точка В3 - неустойчивому режимам. 
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Рис.8 
 

Определим зависимость амплитуды IK1 от величины обратной связи. При 
увеличении М от нуля до значения М = М4, при котором характеристики оказы-
ваются касательными в начале координат, режим, соответствующий точке О, 
является устойчивым и малые флуктуации не вызывают нарастания колебаний. 
При М = М4 режим, соответствующий точке О, становится неустойчивым и ма-
лые колебания сразу нарастают до больших амплитуд, соответствующих точке 
A4. При дальнейшем увеличении М изменение амплитуд происходит по колеба-
тельной характеристике. Если теперь уменьшать М до М = М2, то при М = М4, 

I K1 

M 1 

M 1 

M 2 

M 2 

M 3 

M 3 

M 4 

M 4 

A 2 
A 
 
2 

A 
 
3 

A 3 
A 
 
4 

A 4

U " в 1 0 
 
а 

U ' в 1 U в 1 0 

I 
 

 K1 
 

M 
M 

 
б 

B 3 

B 3 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

так же как и при М = М3, срыва колебаний не произойдет, так как динамические 
режимы, определяемые точками А3 и A4, являются устойчивыми. Колебания 
сорвутся, когда М уменьшится до М = М2, так как соответствующая ему точка 
А2 неустойчива: небольшое уменьшение амплитуды UB1 вызовет ее дальнейшее 
уменьшение до нуля. Зависимость IK1 от М для жесткого режима построена на 
схеме (см. рис. 8, б): сплошным линиям соответствуют устойчивые режимы, 
пунктирной - неустойчивые. 

Жесткий  режим  самовозбуждения  колебаний  характеризу -
ется  скачкообразным  возникновением  колебаний  большой  ам -
плитуды  при  плавном  увеличении  обратной  связи  и  скачкооб -
разным  срывом  колебаний  при  уменьшении  обратной  связи . Меж-
ду этими значениями обратной связи существует область затягивания (заштри-
хована, см. рис. 8 б) в пределах М2<М<М4. 

Если возбудить колебания в генераторе при М ≥ М4, а затем уменьшать М 
до значений, соответствующих этой области (например М = М3), колебания в 
генераторе сохранятся. Если же увеличивать М до М3 от значений, меньших 
М2, колебания в схеме не возникнут. В  последнем случае колебания можно 
возбудить, если за счет какого-либо внешнего воздействия создать на короткое 
время колебания с амплитудой UB1 > U''B1, дальше она сама увеличится до U'B1. 
Этого иногда можно добиться за счет переходных процессов, возникающих при 
включении напряжения питания. 

Автосмещение. В автогенераторах широко применяется автоматическое 
смещение, действие которого проиллюстрируем на примере схемы (рис. 9). 
Выберем исходное смещение на базе транзистора, соответствующего участку 
характеристики iK(uб) с большой крутизной, на котором происходит мягкое са-
мовозбуждение колебаний при небольшой взаимоиндукции М. В процессе на-
растания амплитуды колебаний в цепи базы происходит детектирование коле-
баний, возрастание постоянной составляющей тока базы Iб0, смещение рабочей 
точки транзистора, определяемой выражением E'б = Eб – Iб0Rб, влево (см. рис. 9). 
Уменьшение смещения на базе транзистора вызывает уменьшение средней кру-
тизны коллекторного тока. При правильно выбранной величине Rб переходный 
процесс в генераторе заканчивается установлением стационарного режима с от-
сечкой тока со свойственным ему более высоким КПД. 
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Рис. 9 

Таким образом, применение автосмещения позволяет совместить режим 
мягкого самовозбуждения колебаний с достижением более высоких КПД в же-
стком режиме. 

 
2.5. Эквивалентные схемы автогенераторов 

На практике большей частью находит применение так называемая  трех-
точечная схема транзисторного автогенератора (рис.10). В ней реактивные со-
противления Z1, Z2, Z3 (емкости и индуктивности) имеют малые потери и обра-

зуют высокодобротный колебательный контур. Иногда при компенсации фазо-
вых сдвигов в транзисторе в схему включают дополнительное сопротивление 
Z4. 

Для приведенной трехточечной схемы справедливо выражение 
                                      Kо.с = Z2/Z1 ,                                                              (29) 

а при малых сопротивлениях потерь в элементах 
                                      Kо.с = X2/X1 .                                                              (30) 
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При сделанных выше допущениях  коэффициент обратной связи – вели-
чина вещественная, т.е. ϕК = 0. При этом из уравнения (21) при n = 0 следует, 
что в стационарном режиме устанавливаются колебания такой частоты, при ко-
торой сдвиг фаз в транзисторе ϕS компенсируется сдвигом фаз в контуре ϕZ , т.е. 
ϕZ = -ϕS . Чем больше ϕS , тем сильнее расстроен колебательный контур. Следо-
вательно, при сделанных допущениях колебания возникают на частоте контура, 
что, в свою очередь, позволяет находить частоту колебаний  из уравнения 
                                             X1 + X2 + X3 = 0 .                                                                                         (31) 

 
Используя выражение (31) и учитывая действительный характер коэффи-

циента обратной связи, можно показать, что возможны два варианта эквива-
лентных трехточечных схем автогенераторов: емкостная (рис.11, а), когда          
X1 < 0, X2 < 0, X3 > 0, и индуктивная (рис.11б), когда X1 > 0, X2 > 0, X3< 0. 

 
                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Рис. 11 
 

2.6. Выбор режима работы автогенератора. 
 

Выходная мощность автогенератора обычно играет существенную роль 
только в однокаскадных передатчиках. В многокаскадных передатчиках основ-
ные требования предъявляются к стабильности частоты АГ, которую невоз-
можно улучшить в последующих каскадах. Поэтому в АГ с повышенной ста-
бильностью транзистор должен работать в облегченном режиме. При этом на-
пряжение источника коллекторного питания и амплитуду импульса коллектор-
ного тока следует выбирать из условий: 

  
  Iкм = (0,2 … 0,4)Iк max,                                                       (32) 

   Eк = (0,3 … 0,5)Uк max,                                                  (33) 
Однако следует отметить, что значительно усиливать неравенства (32) и (33) не 
рекомендуется, так как существенное уменьшение тока Iкм приводит к увеличе-
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нию зависимости параметров транзистора от температуры и уменьшению от-
ношения напряжений сигнал/шум на выходе автогенератора. Уменьшение Eк 
по сравнению с рекомендованным также является нецелесообразным, так как 
при этом возрастает отрицательное влияние выходной емкости на стабильность 
частоты генерируемых колебаний. 

Режим работы транзистора в автогенераторе обычно выбирают критиче-
ским или недонапряженным, коэффициент использования коллекторного на-
пряжения  ξ = (0,2 – 0,3)ξгр,  где    ξгр - значение коэффициента ξ в граничном 
режиме. Это объясняется тем, что при работе в перенапряженном режиме на-
блюдаются сильное влияние питающего напряжения на частоту генерируемых 
колебаний и возрастание модуля фазового угла средней крутизны, обусловлен-
ное увеличением уровня высших гармоник в напряжении базы. Переход в пе-
ренапряженный режим увеличивает также выходную проводимость транзисто-
ра, снижающую добротность колебательной системы. 

Для обеспечения высокой стабильности амплитуды колебаний угол от-
сечки коллекторного тока в стационарном режиме выбирают из условия         
60o < θ < 120o, а мягкий режим самовозбуждения при θ < 90o создают с помо-
щью фиксированного смещения. Наиболее часто применяют комбинированную 
схему автосмещения, состоящую из делителя в цепи базы транзистора и рези-
стора Rэ в эмиттерной цепи. В этом случае также снижается чувствительность 
параметров транзистора к изменению температуры окружающей среды и на-
пряжения источника коллекторного питания. Опыт проектирования транзи-
сторных автогенераторов показывает, что существует оптимальное значение  Rэ 
= Rэ.опт, обеспечивающее максимальную стабильность частоты 

                                     R э. опт = (25 … 30)/S0.                              (34) 
Кроме этого, для выбора режима автогенератора, работающего в диапазоне 
частот или нагруженного на цепь с меняющимися параметрами, необходимо 
знать нагрузочные характеристики. Последние показывают, как изменяются 
напряжения, токи, мощности, частота от величины сопротивления внешней на-
грузки при постоянных напряжениях питания и заданных параметрах цепи 
смещения. Для получения высокой стабильности частоты транзисторные авто-
генераторы чаще всего выполняются по схеме емкостной трехточки и реже ин-
дуктивной. 
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 3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 
 

  Рассмотрим схемы исследуемых автогенераторов, входящих в лаборатор-
ную установку: емкостную трехточку (рис.12) и индуктивную трехточку 
(рис.13). АГ построены по схеме с общим эмиттером и заземленным по ВЧ 
коллектором. Положению переключателя П1 «ЕТ» соответствует емкостная 
трехточка с частотой генерации порядка 370 кГц, положению П1 «ЕТ1» - емко-
стная трехточка с частотой 270 кГц и положению П1 «ИТ2 – индуктивная трех-
точка с частотой генерации 270 кГц. Для наблюдения формы коллекторного то-
ка в цепь коллектора включен резистор Rк = 75 Ом. Для изменения частоты ге-
нерации генератора, построенного по емкостной трехточечной схеме, с 370 до 
270 кГц параллельно колебательному контуру переключателем П1 включается 
емкость С4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                      Рис. 12 
 

      Нагрузка автогенератора Rн чисто активная, включена в эмиттерную 
цепь. С помощью переключателя П2 ее величина изменяется с 56 Ом (первое 
положение) до 616 Ом с шагом 56 Ом. Напряжение смещения в цепь базы пода-
ется от источника Еб через резистор R1. Величина напряжения коллекторного 
питания контролируется вольтметром, установленным на передней панели. Пе-
реключатель П3 позволяет использовать вольтметр для измерения напряжений 
и токов, указанных на панели. При измерении токов используется вольтметр 
осциллографа С1-114, который подключается к макету лабораторной установки 
через специальную насадку.  
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Рис. 13 

 
В макете лабораторной установки также предусмотрена возможность ис-

следования генератора с внешним возбуждением (переключатель П4), коллек-
торной и базовой модуляции. В связи с этим некоторые элементы коммутации 
и контроля, вынесенные на переднюю панель, в данной лабораторной работе не 
используются. 

 
 

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 

Прежде чем приступить к выполнению работы, следует ознакомиться со 
схемой установки и измерительными приборами: универсальным осциллогра-
фом С1-114 и частотомером Ч3-44. 

 
4.1. Подготовка макета к работе 

 
Подключить частотомер к клемме «F», осциллограф С1-114 -  к клеммам 

«Осц.1» и «Осц.2», вход «U» вольтметра осциллографа – к клемме «Вольтметр» 
макета прибора. 

Переключатель П3 установить в положение «Iкo», переключатель П4 – в 
положение «Iк», переключатель «Модуляция» - в выключенное положение, пе-
реключатель П2 установить в первое положение, что соответствует сопротив-
лению нагрузки Rн=56 Ом. Ручки потенциометров «Ек», «Еб» и «Iб» должны 
находиться в крайнем левом положении. 

Включить макет и измерительные приборы в сеть. 
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4.2. Исследование автогенератора, построенного по емкостной 

 трехточечной схеме 
 

Переключатель П1 установить в положение «ЕТ». 
С помощью потенциометра «Ек» установить напряжение коллектора, 

равное 7 В. 
Изменяя смещение при помощи потенциометра Iб, получить на экране 

осциллографа изображение, соответствующее устойчивой генерации. При этом 
на экране будут наблюдаться последовательность импульсов коллекторного  
тока и  переменное  выходное  высокочастотное напряжение (Umэ). 

Потенциометром Iб установить по форме импульса выходного тока  (мак-
симальная амплитуда и уплощение на вершине импульса) критический режим 
работы АЭ. Изменяя величину сопротивления нагрузки (переключатель П2) от 
56 до 616 Ом, снять нагрузочные характеристики 

)Rн(,P,P,f,U,I 10mэko ϕ=η . 

Выходное напряжение (Umэ) измерять по осциллографу, а постоянную 
составляющую коллекторного тока (IК0) измерять вольтметром осциллографа 
С1-114 с помощью специальной насадки. Значения Р0 , Р1, η рассчитать по 
формулам: 

0

1
2
mэ

10кк0 P
P;

Rн2
UP;IEP =η==  

Снятые и рассчитанные значения занести в табл. 1, по ним  построить 
нагрузочные характеристики: Р0 , Р1, η, )нR(f ϕ= . 

                  Таблица 1 
№ измер. 1 2 3 4 … 10 

Rн, Ом       

Ек, В       

Iко, мА       

Umэ, В       

f, кГц       

Ро, мВт       

Р1, мВт       

%,η        
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Потенциометром «Iб» установить недонапряженный режим работы авто-
генератора (импульс тока имеет остроконечную форму и амплитуду меньшую, 
чем в критическом режиме). В соответствии с вышеизложенной методикой 
снять, рассчитать и построить нагрузочные характеристики для недонапряжен-
ного режима работы автогенератора. 

Переключатель «П1» установить в положение «ЕТ1», рабочая частота ав-
тогенератора должна при этом измениться. В соответствии с вышеизложенной 
методикой снять нагрузочные характеристики для критического и недонапря-
женного режимов работы второй емкостной трехточечной схемы автогенерато-
ра. 

 
4.3. Исследование автогенератора, построенного 
по индуктивной трехточечной схеме 

 
Переключатель «П1» установить в положение «ИТ». Повторить измере-

ния, согласно п.4.2, для критического и недонапряженного режимов работы ав-
тогенератора. Провести необходимые расчеты и построить нагрузочные харак-
теристики. 

 
4.4. Исследование влияния Ек на частоту генерации 

 
Переключатель П1 поставить в положение "ЕТ1". 
Установить напряжение коллекторного питания Ек = 5 В, потенциомет-

ром Iб - критический режим работы АЭ. Изменяя Ек от 2 В до 8 В,  снять зави-
симость )E(f кϕ= . При этом отмечать по форме импульса выходного тока на-
пряженнность режима работы АЭ. Полученные данные   занести в табл. 2. 

Измерения повторить для индуктивной трехточки (с переключателем П1 
в положении "ИТ"). 

                         Таблица 2 

Ек, В      

f, кГц      ЕТ1 
Напряженность 
режима 

     

f, кГц      ИТ 
Напряженность 
режима 

     

 
По данным таблицы построить зависимость )(Ef кϕ= . 
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5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 

5.1. Принципиальные схемы исследуемых автогенераторов. 
5.2. Таблицы экспериментальных измерений и результатов расчетов (6 таб-
лиц). 

5.3. Графики зависимостей :  η , P0 , Р1 , Iко , f  = ϕ (Rн). 

5.4. Выводы о работе автогенераторов, построенных по емкостной и индук-
тивной трехточечным схемам. 
 

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

6.1. Структурная схема АГ с внешней обратной связью. 
6.2. Пояснить механизм возникновения колебаний в АГ. 
6.3. Дифференциальное уравнение АГ и его решение. 
6.4. Условия нарастания колебаний в АГ. 
6.5. Особенности квазилинейного метода анализа стационарного режима АГ. 
6.6. Комплексное уравнение АГ, его физический смысл. 
6.7. Уравнение баланса фаз, его физический смысл. 
6.8. Уравнение баланса амплитуд, его физический смысл. 
6.9. Условие устойчивости стационарного режима АГ. 
6.10. Понятие автоколебательной характеристики. 
6.11. Мягкий режим возбуждения колебаний в АГ. 
6.12. Жесткий режим возбуждения колебаний в АГ. 

6.13. Особенности схемы АГ с автосмещением. 
6.14. Эквивалентная трехточечная схема АГ. 
6.15. Емкостная трехточечная схема АГ. 
6.16. Индуктивная трехточечная схема АГ. 
6.17. Особенности выбора режима работы АГ с высокой стабильностью часто-
ты. 
6.18. Принципиальная схема АГ с индуктивной обратной связью. 
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