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摘  要：本文扼要介绍某型精密低频信号发生器的工作原理、故障原因及其排

除方法。
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1  引言

某精密低频信号发生器是 RC 移相式低频 / 超低频信号发生器，采用精心设

计的 ACC 电路和宽带精密运算放大器，对输出幅度进行快速精确的反馈控制，

可同时输出 0．001Hz 甜 00kHz 的正弦、余弦、方波、脉冲信号，具有正弦信号

谐波失真低、幅度稳定、频响平坦、瞬态响应快、使用方便等特点，应用于军

品生产线上，发挥着重要的作用。该仪器由稳压电源、RC 移相电路、两个高增

益差分放大器、方波 / 脉冲发生器和 1 个特殊设计的自动幅度控制电路组成。

2  原理分析

该信号发生器由两级移相放大器、1 个自动幅度控制电路组成，其结构如图

1 所示。

反相端输人电阻与反馈电阻相等时，相位超前放大器 A1，即 W=W0=1/（R1C1）

时，AVC =1，φ = + 90°。

反相端输人电阻与反馈电阻相等时，相位滞后放大器 A2，即 W=W0=1/（R2C2）
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时， AVC =1，φ =-90°。

在图 1 中，相位超前放大器 A1 与相位滞后放大器 A2 级联接成闭环反馈，

一个闭环反馈电路如满足两个条件就产生振荡，在振荡频率上，整个环路的净

相移为 0，环路增益精确地等于 1。参考图 2 的说明，在图 1 中，两个放大器及

与之相关的两个移相网路 R1C1 和 R2R3C2 在振荡频率上相移为 0，增益为 10 频率：

W0=1/（R1C1）=1/（R2ΠR3）C2。由这两个放大器引出的信号 E2 和 E1，其振荡

频率幅度相等，相位差 90°，E2 落后 E190°。

以上只是在理想条件下对电路如何能形成振荡的原理性介绍。在实际电路

中，由于元件参数、工作环境及电源电压的变化，各种外来因素都会使环路偏

离相移 = 0、增益 = 1 这两个条件，结果，电路不是增幅振荡至饱和限幅就是衰

减振荡至停振，为了解决这一问题，引进了 AVC（自动幅度控制）电路。

图 1  RC 移相式振荡器简化框图

图 2  原理图

AVC 电路是将主输出电压 E2 取样（在负峰值处），让 E2 与 1 个稳定的直流
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参考电压相比较，产生 1 个控制信号，当输出电压 E2 由于任何原因幅度改变时，

这个控制信号可以维持环路总增益精确地等于 1，从而保持 E2 幅度不变。由于被

取样和被控制的是E2，因此E2 叫做主正弦波输出，E1 叫做正交（余弦）正弦波输出。

图 1 中的电容器 C1、C2 由一个频率倍乘开关切换，每一波段的 C1、C2 数

值相同，由倍乘开关的两个刀同时切换，在倍乘开关设定某一频段后，电阻器

R1、R2、R3 进而在这个频段内对频率进行 10 进制可进调整，与两个电阻网络并

联的双联电位器则在最低位步进开关设定的频率之间连续细调，这就给出连续

的频率覆盖，0.001 Hz ～ 0.01Hz 之间的频率是由细调电位器给出的。在图 1 中，

A1、A2 是两个完全相同的放大器，放大器由 3 级放大，1 级射极跟随输出所组成。

AVC 电路有主 AVC 电路和参考 AVC 电路，AVC 电路的输出是方波，其幅

度取决于主正弦波输出 E2 偏离正确值的大小，与正交输出 E1 的相位差是 0°或 

180°取决于是减小还是增加。AVC 电路如图 3 所示，其工作原理是：在存储电

容器 C3 上积存的电荷与主正弦波 E2 的幅度有关，8 C3 上的直流电位被控制开关

调制成方波，再经平衡调制器输出。

图 3  AVC 电路

方波和脉冲发生器由正弦波输出触发，由输人施密特触发器电路对正弦波

整形，产生方波，进一步触发双稳态多谐振荡器电路。电源给出 +25v、+20v、-

20v 这 3 种稳压电源输出。

该仪器还能同时给出相差 90°的两路正弦波输出，输出幅度为 10 Vrms，输

出阻抗有 200Ω 或 600Ω 可供选用，同时提供方波和同步脉冲输出，脉冲宽度、

极值、幅度均可调，是半导体生产线上不可缺少的理想的低频信号发生器 
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3  故障原因的分析及排除

对两台有故障的该精密低频信号发生器进行维修，通过开机全面检查，发

现几种故障 

3.1  测正交输出时 × 1、× 0.1、× 0.01 正常，而 × 0.001 无

输出

倍乘 / 细调在 × 0.01、× 0.1、× 1、× 10 都正常，但在 × 100 时无输出，

通过对原理方框图进行分析，确定故障属于调谐网路。

因为某一倍乘波段或某一频率（Hz）选择开关上出现的问题通常是由调谐

网络中一些问题引起的，如故障限于某一特定波段，失效元件可能是与此频段

有关的调谐电容器，如故障仅限于某一特定频率开关设置，失效元件就是与此

开关设置有关的电阻器，由此发现失效的电容器和电阻器，更换后恢复正常。

3.2  方波输出不正常

在查找故障前，首先分析主正弦波输出是否有问题，因为输出的方波和脉

冲都来源于主正弦波输出。参阅方波 / 脉冲电原理图，发现输出端有方波，但波

形畸变，所以，首先设置振荡器的有关参数，即频率为 1 kHz，方波幅度控制置

于最大输出，功能开关置于方波位。用示波器检查各点波形，通过测各点波形，

查找出故障点。测 A 点波形，此处信号应该是方波，峰 - 峰值幅度为 9 V，A 点

波形正确，如图 4 所示。观察 B 点波形也应是方波，幅度为 9 Vp-p，但这是测

得的 B 点波形发生了畸变，而且幅度不够 9 Vp-p，查找相关部位，发现 2BG9 和

2DK2B 两个半导体器件有问题，拆下来后，用图示仪测出晶体管特性曲线，证

实三极管软击穿，如图 4（c）所示更换三极管 2BG9 后，B 点波形正常，方波幅

度恢复正常，方波输出端也正常。

3.3  电压不稳定并有漂移现象

校准时，在主输出幅度置于 10 v，仪器预热 30 min 后，出现这种情况。

首先将主输出幅度置于 9.99 v，频率为 1 kHz，测试主输出，调参考自动幅
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度 AVC 板上的 6w1 电位器，使其精确到 10 v，然后频率调到 100 kHz，调参考

AVC 板上的微调电压为 10 v，正常情况下调校好后，不会出现漂移现象，而现

在出现漂移及不稳定，调整后面板，主、正交正弦波直流电平，调不出正确电平，

经分析，问题有可能出在两个放大板，两个电平偏离方向相同（都是正或负），

故障可以就在 A1 板（主自动幅度控制板），如两个电平偏离方向不同（一正一负），

故障可能出现在 A2 放大板，为确定故障点采用了号跟踪法，将外部信号源接人

本机，这个信号源能向 1 kΩ 负载提供 1 kHz、10 Vrms 的正弦波输入。进一步

寻找故障。将外部信号源接人本机，这个信号源能向 1 kΩ 负载提供 1 kHz、10 

Vrms 的正弦波输入。将参考 AVC 板拔下，“AO”测试点接地，将外接信号源

调到 8.1 Vrms，检查正交输出电压，这时的正弦波幅度应当近似 10 Vrms，经过

检查，发现此信号不对，确定故障点在 A1 板上，而且电平偏离方向相同，当确

定为 A1 板后，将另一放大板拔下，以便在寻查故障期间两块板互不影响，通过

检测各测试点的电平，放大器的故外接信号源障排除，查出一只三极管开路。

一旦正常的校正、调整作用被阻塞，必有失效元件，此元件会阻止调整和纠正

作用。经过一系列的检查和维修，故障排除了，但要保证仪器精度，技术指标

符合标准，对仪器进行必要的校准，然后送计量室进行计量，经过计量后即可

投人使用，由于判断正确和及时，在较短的时间里解决了生产线急需的仪表。
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