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УДК 621.372 
А.С. Чайковский, канд. техн. наук, В.Н. Иванова 

Анализ LC – генераторов гармонических колебаний 

На основе иммитанского критерия устой-
чивости электронных схем рассмотрен ал-
горитм анализа LC – генераторов гармони-
ческих колебаний с индуктивной и емкост-
ной трёхточками, а также генераторов с ин-
дуктивными связями на биполярных и по-
левых транзисторах, получены аналитиче-
ские выражения, необходимые для расчета 
первичных параметров генератора. 

On the basis of immitans criterior of stabil-
ity electronic circuits the algorithm of analysis 
of LC - generator of harmonic oscillations with 
inductive and capacitive threepoints and gen-
erators with inductive coupling to the bipolar 
and field-effect transistors, the analytical ex-
pressions required to calculate the primary pa-
rameters of the generator. 

Введение 

Как показано в работах [1, 2], используя им-
митансный критерий устойчивости электриче-
ской схемы, можно определить значения пер-
вичных параметров, определяющих частоту ге-
нерируемых колебаний и минимальный коэф-
фициент передачи напряжения усилительного 
звена генератора. При этом определитель мат-
рицы проводимости ∆ ω( )j  схемной модели ге-
нератора должен соответствовать условию: 

∆ ω = ∆ ω + ⋅ ∆ ω =( ) ( ) ( ) 0R Ij j  
где ∆ ω( )R и ∆ ω( )I  - соответственно действи-
тельная и мнимая составляющие определителя 
матрицы проводимости схемной модели гене-
ратора. 

Приравнивая вначале действительную со-
ставляющую ∆ ω( )R  к нулю, находится частота 
гармонических колебаний ωГ , а затем – мни-
мую составляющую ∆ ω = ω( )I Г к нулю опреде-
ляется минимальный коэффициент передачи 
усилительного звена генератора гармонических 
колебаний. 

Алгоритм анализа LC – генераторов 

В качестве примера рассмотрим анализ 
LC – генератора с индуктивной трёхточкой на 
биполярном транзисторе в схеме с общим эмит-
тером (ОЭ) (рис. 1). 

На рис. 2 приведены соответственно экви-
валентная схема по переменному току (рис. 2а) 

и соответствующая модель LC - генератора с 
представлением биполярного транзистора Т1 
моделью в h-параметрах (рис. 2б). 

 
Рис. 1. Схема электрическая принципиальная LC – 
генератора с индуктивной трехточкой в схеме ОЭ 
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Рис. 2. Схема эквивалентная по переменному току 
(а) и модель (б) LC – генератора с индуктивной 
трехточкой в схеме ОЭ 

Матрица проводимости схемы (рис. 2б) 
имеет вид: 
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Определитель матрицы проводимости при-
равняем к нулю: 
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Приравняем действительную составляющую 
определителя к нулю: 
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Откуда находится частота генерируемых ко-
лебаний: 
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 Приравняем мнимую составляющую опре-
делится матрицы к нулю при ω = ωГ : 
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Откуда находится минимальный коэффици-
ент передачи напряжения усилителя в схеме с 
общим эмиттером: 
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пряжения усилителя в схеме с общим эмитте-
ром в режиме холостого хода. 

В качестве второго примера рассмотрим ал-
горитм анализа LC-генератора с емкостной тре-
хточкой в схеме с общим затвором (ОЗ) (рис.3). 
На рис.4а и рис.4б приведены соответственно 
эквивалентная схема и модель LC - генератора 
с представлением полевого транзистора в  
g-параметрах. 
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Рис. 3. Схема электрическая принципиальная LC - 
генератора с емкостной трехточкой в схеме с об-
щим затвором(ОЗ). 
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Рис. 4. Эквивалентная схема по переменному то-
ку(а) и модель(б) LC-генератора с емкостной 
трехточкой в схеме с общим затвором(ОЗ). 

Матрица проводимости схемы (рис. 4б) 
имеет вид: 
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Определитель матрицы проводимости при-
равниваем к нулю:  
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Приравниваем действительную составляю-
щую определителя к нулю: 
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Откуда находится частота генерируемых ко-
лебаний: 
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Приравниваем мнимую составляющую к ну-
лю при ω = ωГ : 
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Откуда находится минимальный коэффици-
ент передачи напряжения усилителя в схеме с 
общим затвором: 
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-коэффициент передачи напря-

жения усилителя в схеме с общим затвором в 
режиме холостого хода. 

В качестве третьего примера рассмотрим 
алгоритм анализа LC – генератора с индуктив-
ной связью в схеме с общим эмиттером (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема электрическая принципиальная LC – 
генератора с индуктивной связью в схеме ОЭ 

На рис. 6а и рис. 6б приведены соответст-
венно эквивалентная схема и модель LC – ге-
нератора с представлением транзистора Т1 эк-
вивалентной моделью в h – параметрах и моде-
лью двух индуктивно связанных катушек L1 и L2. 

Матрица проводимости схемы (рис. 6б) имеет вид: 
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Определитель матрицы проводимости при-
равниваем к нулю: 
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Приравниваем к нулю действительную со-
ставляющую определителя: 
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Откуда частота генерируемых колебаний: 
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Приравниваем к нулю мнимую составляю-
щую определителя матрицы проводимости: 
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Откуда следует: 
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В табл.1 и табл.2 приведены соответственно 
на биполярных и полевых транзисторах схемы 
электрические принципиальные, по переменно-
му току, модели LC – генераторов, а также оп-
ределители матрицы проводимости и формулы, 
определяющие частоту генерируемых колеба-
ний и минимальный коэффициент передачи на-
пряжения усилительного звена генератора. 
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Рис. 6. Схемa эквивалентная по переменному току (а) и модель (б) LC – генератора с индуктивной 

связью в схеме ОЭ 
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Таблица 1 

LC- гене-
раторы 

Схема электрическая 
принципиальная 

Эквивалентная схема 
по переменному току Модель LC - генератора 
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Таблица 1 (продолжение) 

LC- гене-
раторы 

Определитель матрицы про-
водимости: 

∆ ω = ∆ ω + ⋅ ∆ ω =( ) ( ) ( ) 0R Ij j  
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уравнения ∆ ω =( ) 0R  

Минимальное усиле-
ние ККР из уравнения 

∆ ω = ω =( ) 0I Г  

ин
ду
кт
ив
но
й 

+ + ω + − ω
ω

− ω + + ω +
ω

1 1
11 2

21
1 22 1

11 1

1 1

1

б
э

э
э

э

G j C j C
h j L

h
j C h j C

h j L

 

 
⋅ + + + 
 

+ − =
ω

1
22

11 1

2
2

2 1 2

1

1 0

э б
э

C
h G

h L
C
L L L

 

 

( )
ω =

 
+ + + 

 
22 1 2 1 1 2

11

1

1
г

э б
э

h G L L C L L
h

 

 +
ω + + − 

 

  
− + + =  

ω    

21
1 22

11

22

1 11 2

1

1 1 1 0

э
б э

э

э
б

э

h
C G h

h

h
G

L h L

 
+

= −
ω

=

11
2

221 1 1 22

21

11 22

1

,
б

э б
кр

ээ

э
кр

э э

G
h G

K где
hL C h

h
К

h h

 

В
 с
хе
м
е 
с 
об
щ
им

 э
м
ит
те
ро
м

 с
 т
ре
хт
оч
ко
й 

ем
ко
ст
но
й 

+ + ω + −
ω ω

− + + + ω +
ω ω

2
11 1 1

21
22 1

1 11 1

1 1 1

1 1

б
э

э
к э

э

G j C
h j L j L

h
G h j C

j L h j L

 

 

( )
  +

+ + − ω + = 
 

2 2 1
22 1 2

11 1

1 0б к э
э

C CG G h C C
h L

 

( ) 
+ + 

+  ω = +
22

112 1

1 2 1 2 1

1
б к э

э
г

G G h
hC C

L C C C C
 

( )

 
+ + + 

  −
ω

ω −
− =

ω

11 22
11

1 11
2

1 1 21

1 11

1

1
0

э б к э
э

э

э

э

h G G h
h
L h

L C h

L h

 

ин
ду
кт
ив
но
й 

+ + + + + − −
ω ω ω

− − − + ω +
ω ω

21
22 22

11 1 2 11 1

21
22 22 1

1 11 1

1 1 1 1

1 1

э
э э э

э э

э
э э

э

h
G h h

h j L j L h j L
h

h h j C
j L h j L

 

 
( )+ 

+ + − = 
ω 

1 1 2
22 2

11 1 2 1 2

1 1 0э э
э

C L L
G h

h L L L L

 

( )
ω =

 
+ + + 

 
22 1 2 1 1 2

11

1

1
г

э э
э

h G L L C L L
h

 

   
+ ω − +   

   
ω

 
+ ω + 

 − =
ω

2
1 2 1 2

11 11

1 2

2
22 1 1 2 1

11

1 2

1 1

1

0

э э
э э

э э
э

G L L C G L
h h

L L

h L L L C G
h

L L

 

= + 21

11 22
1 э

кр
э э

h
K

h h
 

В
 с
хе
м
е 
с 
об
щ
ей

 б
аз
ой

 с
 т
ре
хт
оч
ко
й 

ем
ко
ст
но
й ( )+ ω + + − − ω

− ω − + + ω
ω

21
1 2 22 1

11

21
1 22 1

11 1

1

э
э э

э

э
э

э

h
G j C C h j C

h
h

j C h j C
h j L

 

+
+ − ω =21 2

22 1 2
1

0э э
C C

G h C C
L

 

 

ω = +

+

22

1 2 1 2
1

1 2

1 э э
г

G h
C C C CL

C C

 

( )ω + −

− − =

2
1 1 2 22

21

11
0

э э

э
э

э

L G C C h
h

G
h

 

 
 

= ω + − 
 

2 1
1 2

22 22

э э
кр г

э э

G C G
K L C

h h
 

В
 с
хе
м
е 
с 
об
щ
им

 э
м
ит
те

-
ро
м

 с
 и
нд
ук
ти
вн
ой

 с
вя
зь
ю

 

ω + − ω

− ω + ω + ω

22 21
11

21
12 22 11 1

11

1( ) ( )

( ) ( )

э

э
э

э

Y j Y j
h

h
Y j h Y j j C

h

 

( )
( )

− + ω + ω −
=

ω −

2 2 2
11 1 1 11 22 1 2

2 2
11 1 2

0
э э э

э

h L C h h L L M

h L L M

 

( )
ω =

+ − 222
1 1 1 2

11

1
г

э

э

h
L C L L M

h

 

( ) ( )

( )

+ +
ω − ω −

ω
+ − =

ω −

1 22 2
2 2

1 2 11 1 2

211
211 11 1 2

0

э

э

э

э э

L h L

j L L M j h L L M

h Mj C
h j h L L M

 

( )ω
= − −

2
21 1

1 2
11 22

г
кр

э э

C L
K L L M

Mh h M

 

 



Теория сигналов и систем 77 

Таблица 2 

LC - 
генераторы 

Схема электрическая 
принципиальная 
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Таблица 2 (прододжение) 

LC - 
гене-
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Выводы 

Для десяти видов LC – генераторов гармо-
нический колебаний на биполярных и полевых 
транзисторах получены аналитические выраже-
ния, позволяющие определить частоту генера-
ции ωr

 
и соотношения первичных параметров 

усилительного звена, определяющих его мини-
мальное усиление, при которых возможна гене-
рация гармонических колебаний. 
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