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放大器非线性失真研究装置
蒲脯林　刘雨童　陈应良　伍定超

（西华大学，四川 成都 610039）

摘　要　设计制作的一项放大器非线性失真研究装置，能够实现非线性研究装置的基本部分和发挥部分的所有功能要求。另

外为了作品趋于完善，加入了触摸屏进行切换和显示。本系统以单片机最小系统为控制核心，以 2N3904 三极管为主要放大

器件，通过控制三极管的增益和静态工作点来控制产生 Vpp 大于 2V 的无失真波形，顶部失真波形、底部失真波形、双向失

真波形、双向失真波形、交越失真波形，以 OPA2227UA 运放为衰减电路，并且采用 LM7812、LM7912、LM317、LM337 提

供稳压直流电源用 A/D 转换模块，作为采样器件由此将衰减过后的波形采样进 Mcu 进行 DFT 计算，由此计算出 THD，系

统功能由触摸屏控制可实时显示测量数据，并进行友好的人机交互。

关键词　单片机　稳压芯片　DFT　失真　三极管

中图分类号：TP34 文献标识码：A 文章编号：1007-0745（2021）01-0011-03

1 方案设计

1.1 理论分析及芯片选用依据

本系统需要以下几种功能芯片：运算放大器、微型单

片机、A/D 转换器、稳压芯片。

其中选择 OPA2227 是因为它是一款兼具低噪声、宽带

宽和高精度等特性的运算放大器，因此是同时需要交流和

精密直流性能应用的理想选择。OPA2227 具有稳定的单位

增益并具有高压摆率 (2.3V/μs) 和宽带宽 (8MHz)。它针对 5

倍或更大的闭环增益进行了优化，并提供更高的速度以及

10V/μs 压摆率和 33MHz 带宽。

LM7812 与 LM7912 是三端稳压集成电路 IC 芯片元器件，

适用于各种电源稳压电路，输出稳定性好、使用方便、输

出过流、过热自动保护。LM7812 是正电压输出而 LM7912

是负电压输出。三端稳压管是一种直到临界反向击穿电压

前都具有很高电阻的半导体器件。稳压管在反向击穿时，

在一定的电流范围内 ( 或者说在一定功率损耗范围内 )，端

电压几乎不变，表现出稳压特性，因而广泛应用于稳压电

源与限幅电路之中。LM7812 这样的三端稳压器都有一个

所谓“压损”的问题，也就是稳压时所导致的输入电压与

输出电压的落差值 ( 稳压损耗 )，一般的压损是 2.5V，如果

要想得到 12V 稳压值，必须使输入电压高于 12+ 压损，至

少得有 14.5V 以上才行，输入电压范围是 14.5-35V。低于

12V 的不能用 LM7812 达到 12V。

LM317 与 LM337 用于稳压电路。是应用最为广泛的电

源集成电路之一，它不仅具有固定式三端稳压电路的最简单

形式，又具备输出电压可调的特点。此外，还具有调压范围

宽、稳压性能好、噪声低、纹波抑制比高等优点。LM317 是

可调节三端正电压稳压器，在输出电压范围 1.2V 到 37V 时

能够提供超过 1.5A 的电流，此稳压器非常易于使用。

微型单片机 [1] 使用的是 C51 单片机。MSC-51 单片机指

以 8051 为核心的单片机，由美国的 Intel 公司在 1980 年推出，

80C51 是 MCS-51 系列中的一个典型品种；其它厂商以 8051

为基核开发出的 CMOS 工艺单片机产品统称为 80C51 系列。

1.2 设计方案论证

分析可知，放大器非线性失真研究装置系统主要包括：

电源电路、稳压电路、控制电路、几种放大失真电路、衰

减电路、采样电路。设计重点主要在几种放大失真电路，

方案论证主要围绕这个部分展开。 

1.2.1 放大失真电路

几种放大失真电路是我们研究的主题。它决定了输出

波形是否能达到要求。不同的失真电路都有所不同，参数

的选择决定了输出波形是何种失真。

方案一：先用三极管进行放大后再使用晶体管中的二

极管做一个限幅电路。此方案简单但不能达到我们的研究

要求。我们要研究放大器的非线性失真，就要通过调节静

态工作点来调节其失真。

方案二：便是通过三级放大器级联，通过短接帽调节

基极电阻来调节静态工作点。电路简单，布线少，在电路

中的损失和噪声就少。但参数调节只能手动调节。

方案三：是选择分别画出每个失真电路，通过单片机

控制开关切换电路来显示不同的失真波形。电路板虽多，

但其互不干扰，能够直观看到其结果。且多数电路直接使

用单级放大器便能达到其失真要求。但连线多会造成一些

噪声，让输出波形没有那么平滑。

2 系统实现

2.1 系统框图（如图 1所示）

2.2 主要单元电路设计

2.2.1 放大电路

本电路采用共射级放大电路，电路如图 2 所示。

集电极电源 VCC 为输出信号提供能源，并使发射结处于

正偏、集电结反偏。而集电极电阻 RL 将电流的变化转换为

电压的变化实现电压放大的作用。基极电阻 Rb1、Rb2 改变

静态工作点，耦合电容 C1、C2 起隔直通交的作用。
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当静态工作点 Q 合适时，输出无明显失真。如果静态

工作点的位置选得较低，容易造成实际工作点进入三极管

的截止区，即底部失真。而当静态工作点的位置选得较高时，

很容易造成实际工作点进入三极管的饱和区，即顶部失真。

而双向失真，是在静态工作点合适时，输入信号幅值

较大时形成的。因此需要将两个共射级放大电路级联，增

大输入信号。而电压增益为 AV=AV1·AV2。静态工作点 Q 通

过调节基极电阻 Rb1 与 Rb2 的比值来调节基极电流 iB 的。

交越失真电路分析 [2]：分析电路时把三极管的导通电

压看作零，当输入电压较低时，因三极管截止而产生的失

真就是交越失真。晶体管的门限电压不为零，比如 NPN 型

的硅三极管在 0.7V 以上才导通。输入交流的正弦波时，

在 -0.7~0.7V 之间两个管子都不能导通，输出波形即造成交

越失真。

2.2.2 衰减电路

由于前面的输出电压较大，A/D 采样的峰值为 5V，必

须将输出电压衰减后进行采样。用 OPA2227 运算放大器构

成一个 -20dB 的衰减电路。只有在此条件下，才能将输出

电压进行有效的采样。

2.2.3 电源供给电路

本测试仪供给电路采用变压器降压，在采用滤波降直

在采用稳压芯片 LM317、LM337、LM7812、LM7912 进行稳

压，再来给单片机和其他放大器电路供电。

2.3 主回路器件的选择及其参数计算

2.3.1 三极管的选择

由题可知，要将峰峰值为 20 mV 的正弦波输出，输出

后的 UO 峰峰值要大于 2V，因此增益 AV 要达到 100。

要求电路增益较高因此要利用共射级放大电路，并且

要在 Re 并入电容由此尽量扩大增益，由公式 AV= -βR'L /rbe

可知，要采用单级放大电路，就要尽量选择 β 大的三极管 [3]，

因此放大电路的三极管选择了 2N3904。2N3904 的 β 大约

在 350 左右，可达到题目的放大效果。

2.3.2 电阻的参数计算

在不同的放大失真电路中，电阻的大小决定了电路的 Q

点即决定是何种失真和失真电路的电压增益 AV。

共射级的动态参数计算如下：

AV= -(βR'L /rbe

Ri=Rb //rbe

RO ≈ RC

Rb=Rb1 //Rb2

R'L=RL//RC

而静态工作点 Q 的计算如下：

图 1

图 2 共射级放大电路
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VB=Rb2VCC /(Rb1+Rb2)

ICQ ≈ IEQ=(VB-VBE)/Re

IBQ=ICQ /β

VCEQ=VCC-ICQ(RC+Re)

第二级的输入电阻等于第一级放大电路的输入电阻。

下表 1- 表 5 是各个放大电路的电阻参数。

表 1 无明显失真电路电阻参数

Rb1 Rb2 RC Re RL

第一级 47k 15k 2.7k 1k Ri

第二级 47k 15k 2.7k 1k /

表 2 顶部失真电路电阻参数

Rb1 Rb2 RC Re RL

第一级 7k 2k 6k 2k Ri

第二级 8k 2k 6k 2k 0.5k

表 3 底部失真电路电阻参数

Rb1 Rb2 RC Re RL

第一级 7k 2k 6k 3k Ri

第二级 3k 1k 6k 1.8k /

表 4 双向失真电路电阻参数

Rb1 Rb2 RC Re RL

第一级 7k 3k 3k 2k 1k

第二级 7k 2k 6k 3k /

表 5 交越失真电路电阻参数

Rb1 Rb2 RC Re RL Rd1、Rd2

交越失真 7k 2k 6k 1.5k 3k 3k

3 软件设计

继电器与单片机相连，通过单片机控制继电器开关。

使用串口屏向单片机发送指令，来控制电路的选择。

通过串口屏控制单片机进行 A/D 采样。采样的频率至

少为输入波形频率的 2 倍，即为 f_s=2kHz。将采样的频率

存在单片机中，运用欧拉公式把复数拆分成实部和虚部。

对每一个点的实部和虚部分别求和，进行 DFT 计算。通过

变换得到前五级的谐波振幅，将计算出的 THD 显示在串口

屏上。

4 系统测试

TDS1002 双踪示波器 ×1 VC890C 万用表 ×1

JWY-30F 型直流稳压电源 ×1 信号发生器 ×1

4.1 测试仪器

4.2 测试方案及数据

4.2.1 放大电路测试

使用单片机控制继电器切换电路，输入频率为 1kHz，

峰峰值为 20 mV 的正弦波。通过双踪示波器观察其波形和

幅值，在计算出电压增益 A_v，记录在表 6 中。

表 6 放大器电压增益

输入电压
Vppi(mV)

输出电压
Vppo(V)

电压增益
AV

无明显失真 10 3.5 350

顶部失真 10 4 400

底部失真 10 5 500

双向失真 10 9 900

交越失真 10 2.4 240

4.2.2 衰减电路测试

将上级放大电路的信号输入衰减电路中，通过双踪示

波器观察其波形和幅值，在计算出电压衰减的倍数，记录

在表 7 中。

表 7 衰减电路测试数据

输出电压 VO(V) 衰减电压 V(V) 衰减倍数

无明显失真 3.5 1.1 3.18

顶部失真 4 1.3 3.07

底部失真 5 1.7 2.94

双向失真 9 3.2 2.81

交越失真 2.4 1.0 2.4

5 结果及性能分析

5.1 结果分析 

由上面测试可得，电路基本达到了预期目标，经过电源

供电稳压后，输出波形放大倍数达到了预期目标 200 倍且

远远超过。衰减后的最大电压小于 5V，最小电压大于 0V，

能够被 A/D 采样器采集，并且能被单片机进行采集运算。

5.2 方案的优化及改进

电路的搭建存在一些问题，将多块电路板搭在一起时

会存在一定的噪声，以至最后的调试花费了太多的时间。

后期可以将多个电路合成一个电路进行制板，DFT 运算可

以使用内存更大的 STM32 单片机 [4]，其内部的 A/D 采样频

率更快更精准，其运算结果也更精确。

6 总结

从搭建仿真电路，到搭建实物电路、软件程序调试，

再到最后的组装，中途遇到了很多的困难。实践是对理论

的运用。当实际动手操作时，才明白简单的理论知识都是

那么不简单。

本次设计中，我们基本达到了对放大器非线性失真的

研究，也加深了对三极管放大器的研究与理解。与此同时，

也提高了我们解决问题的能力，提高了团队合作的能力。

当然我们也存在很多不足的地方，希望在今后的实践过程

中做得更好。
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