
放大器非线性失真研究装置设计报告 
 

摘要： 设计并制作一个放大器非线性失真研究装置。用外接信号源输入固定正弦

波信号，用晶体管、阻容元件、模拟开关等设计并实现受控晶体管放大器，输出

无明显失真、顶部失真、底部失真、双向失真、交越失真五种波形。以

STM32F407VE单片机作为测量控制系统核心，通过控制模拟开关的通断输出相

应的波形，输出信号波形经处理后接至单片机AD口进行采样，根据FFT算法得出

五种波形的总谐波失真。以键盘和触摸屏实现人机交互，并对波形和失真度进行

显示。同时预留端口方便进行测试。 
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1.  方案论证 

1.1  总体方案选择 

1.1.1  系统组成框图 

​ 放大器非线性失真研究装置的系统组成框图如下图1.1所示。 

 
图1.1  放大器非线性失真研究装置系统组成框图 

1.1.2  系统工作原理 

信号源给定小信号，通过晶体管电路进行放大，由单片机主控电路控制模拟

开关切换，从而输出无明显失真、顶部失真、底部失真、双向失真、交越失真五种

波形。输出波形经处理后被单片机AD采集，通过FFT算法得出总谐波失真。以旋

钮编码器、键盘和触摸屏实现人机交互，并对波形和失真度进行显示。 

1.2  关键电路选择 

1.2.1  主控电路选择 

(1)  方案一： 使用51单片机 

​ 51单片机价格便宜、编程简单，但运行速度不高，外设引脚很少。 

(2)  方案二： 使用STM32单片机 

​ STM32系列单片机功能强大、种类齐全，结合了高性能、实时、低功耗、

低电压等特性，同时保持了高集成度和易于开发的优势。综合考虑性价比、响应

快速性、可拓展性，我们选择方案二STM32系列微控制器（如STM32F407VE）。 

1.2.2  电压采样电路选择 

(1)  方案一： 电阻分压 
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​ 由于输出电压信号的幅值较大，不满足单片机AD引脚的输入电压范围，

因此必须对其进行分压。为避免负载过小影响晶体管放大电路的输出，必须选

用大负载，但这将和ADC的输入电阻相当，使输入电压产生偏差。 

(2)  方案二： 电阻分压+运放跟随 

​ 在电阻分压后加入运放跟随器，可增加前一级的输出电阻和后一级的输

入电阻，从而保证电压采样的准确性。因此我们选择方案二电阻分压+运放跟随。 

1.2.3  模拟开关选择 

(1)  方案一：使用继电器 

​ 继电器控制逻辑简单，导通电阻小，但体积和功耗过大，切换速度慢。 

(2)  方案二：使用CD4052 

​ CD4052是双4选1多路模拟开关，切换速度快，且可同时实现两路开关的

通道切换，减少了控制引脚数量。虽然其导通电阻较大，但仍远小于晶体管放大

电路中的电阻，不会对电路产生很大影响。因此我们选择方案二CD4052。 

2.  理论分析 

2.1  无失真放大 

考虑将峰峰值为20mV的正弦波微弱信号放大到2V以上，放大倍数约为100

倍，使用普通的单管共射放大电路即可实现，其电路图如图2.1所示。将电路分为

直流通路和交流通路，用图解法进行分析，波形分析图如图2.2所示。 

    
图2.1 单管共射放大电路图        图2.2 无失真放大电路输入输出波形分析 

当静态工作点合适且输入信号幅值较小时，三极管就工作在线性放大区，就

可以对输入的微弱信号进行无失真地放大。 
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2.2  顶部失真 

 
图2.3 顶部截止失真放大电路输入输出波形分析 

当静态工作点过低时，在输入信号负半周靠近峰值的某段时间内，晶体管be

间电压小于开启电压，晶体管截止，ib产生底部失真，因此uc产生顶部失真。因此

调大Rb2电阻就可以输出顶部截止失真波形。波形分析图如图2.3所示。 

2.3  底部失真 

当静态工作点过高时，由于输入信号正半周靠近峰值的某段时间内晶体管

进入饱和区，导致ic产生顶部失真，因此uc产生底部失真。因此调小Rb2电阻就可

以输出底部饱和失真波形。波形分析图如图2.4所示。 

 
图2.4 底部饱和失真放大电路输入输出波形分析 

2.4  双向失真 

当静态工作点处于中点附近，但放大倍数过大时，这时同时出现饱和失真和

截止失真，uc发生双向失真。放大倍数和Rc阻值成正比，因此在无失真放大电路

的的基础上增大Rc的阻值，就可以输出双向失真波形。 

2.5  交越失真 

将无失真的放大波形输入到乙类互补对称共集电路中，电路图如图2.5所示。

由于静态工作点位于坐标原点，且实际工作状态下不能忽略各晶体管发射结的
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开启电压，因此当输入信号较小时，T1T2处于截止状态，输出信号为零。所以在

输入信号正负半周交替过零区附近，输出信号将产生因晶体管存在开启电压而

引起的非线性失真，即可输出交越失真波形。交越失真波形分析如图2.6所示。 

   
图2.5 乙类互补对称共集电路图                 图2.6 交越失真波形分析 

3.  单元电路设计 

3.1  无失真放大电路和底部失真电路 

​ 当Re与Rb1、Rb2为相同数量级的电阻值，可以认为IBQ<<Ib2, 则有

。接入电容Ce时电压放大倍数为 。 
晶体管放大电路采用12V电源供电。根据静态工作点位置和放大倍数，代入

公式计算可得，Rb1=68K，Rb2=15K，Rc=10K，Re=3.3K，隔直电容均取4.7uF，无失

真放大电路图如下图3.1所示。调小Rb1至41K，即可进入饱和区，产生底部失真，

底部失真电路图如图3.2所示。 

 
图3.1  无失真放大电路图​ ​ ​          ​ 图3.2  底部失真电路图 

3.2  交越失真电路 

​ 在无失真放大电路的基础上，在后面接入一级乙类互补对称共集电路。基

极输入电压经电容隔直后，由两个10M电阻加入6V直流偏置，同时在共射极处经
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510Ω电阻接到6V电源上，即可产生交越失真。交越失真电路图如图3.3所示。 

 
图3.3  交越失真电路图 

3.3  顶部失真电路和双向失真电路 

​ 由于单级放大电路难以实现顶部失真，所以采用两级放大再调偏置的方

法来实现。调节Rb1阻值使得静态工作点靠近截止区，即可输出顶部失真波形。电

路图如图3.4所示。在顶部失真的基础上，放大增益，将第一级电路的Rc由1K调节

为1.05K，即可同时进入截止区和饱和区，出现双向失真。 

 
图3.4  顶部失真电路​  

3.4  总体电路图 

总体电路图如下图3.5所示。无失真电路、底部失真电路和交越失真电路大部

分元件可以共用，所以只需要用模拟开关切换相应电阻即可输出对应波形。同理

，顶部失真和双向失真也只需用模拟开关切换一个电阻值即可。 
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图3.5  系统总体电路图 

4.  软件设计 

4.1  主程序 

主程序的初始化包括串口屏初始化、各控制端口的电平初始化等。之后的主

循环中，首先接收上位机指令，包括键盘、旋钮以及串口屏。之后开启AD转换，

并对采集到的数据进行FFT处理。每200ms进行一次FFT运算，每400ms刷新一次

屏幕。同时系统还可以对输入的1kHz各种波形进行滤波，滤得并输出对应的正弦

波，用户通过上位机进行该功能的选择控制。主程序流程图如图4.1所示。 

 
图4.1 主程序流程图 

4.2  关键子程序 

4.2.1 子程序 
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失真度测量子程序： 

以32kHz频率采样4096点进行FFT运算，对于1kHz的输入正好可以采集整数

个周期，从而减小频谱分散的程度，提升失真度的测量精度。遍历所有频点找到

最大幅值从而确定基波频率，倍乘得到谐波频率的大概位置，并取其上下五点的

最大幅值处作为谐波频率点，失真度测量子程序流程图如图4.2(a)所示。 

 
(a)失真度测量​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (b)滤波输出 

图4.2 关键子程序 

4.2.2 子程序 

滤波输出子程序： 

利用MATLAB的fdatool工具设计一个以1kHz为截止频率的28阶的低通滤波

器，并利用STM32的DSP库函数，实现了从失真输入波形数据中滤出1kHz正弦波

数据的功能。通过定时器触发DAC输出，即可输出对应的正弦波形，滤波输出子

程序流程图如图4.2(b)所示。 

5.  系统测试 

5.1  测试条件  

本次测试中涉及仪器设备如下表5.1所示。 

表5.1  测试仪器与设备 

仪器名称 型号 主要指标 数量 

直流稳压电源 GPD-4303S 3/4路独立输出 1 

示波器 GDS-1102A-U 双通道150Mhz 1 

信号源 AFG-2225 25MHz 1 
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万用表 UT61E 4位半 1 

5.2  测试方法与步骤 

① 将K1K2切到1端子，输入频率1kHz、峰峰值20mV的正弦波，通过触摸屏

依次选择输出无明显失真、顶部失真、底部失真、双向失真、交越失真五种波形，

将晶体管放大电路输出端口接入示波器，观察是否产生了相应波形并对失真度

进行了显示，测量各波形的峰峰值，判断其是否满足不小于2V的要求。 

② 将K1K2切到2端子，用信号源分别输入标准正弦波、三角波和方波，记录

测试仪测得的总谐波失真，和理论值比较。 

5.3  测试数据  

 

图5.1 无明显失真波形         图5.2 顶部失真波形 

 

图5.3 底部失真波形       图5.4 双向失真波形           5.5 交越失真波形 

表5.2 晶体管放大电路输出波形测试 

波形类型 
无明显失

真 

顶部失

真 

底部失

真 

双向失

真 

交越失

真 

能否产生对应波形 能 能 能 能 能 

峰峰值/V 2.16 3.11 2.72 3.00 2.16V 

是否满足峰峰值要

求 
是 是 是 是 是 

失真度 5.15% 6.16% 24.44% 10.44% 23.15% 
表5.3 总谐波失真测试 

8 

 



波形类型 
正弦

波 

三角

波 
方波 

理论失真

度 
0.00% 

11.81

% 

38.87

% 

实测失真

度 
0.11% 

11.82

% 

39.66

% 

5.4  结果分析  

​ 经测试，该研究装置符合设计要求，能够产生无明显失真、顶部失真、底

部失真、双向失真、交越失真五种波形，且峰峰值均大于2V，并对总谐波失真度

进行测量显示。实测失真度和理论值基本相等，测量准确。 

6.  结论 

本研究装置实现了全部设计要求，能够通过给定的正弦波小信号，产生无明

显失真、顶部失真、底部失真、双向失真、交越失真五种波形，且峰峰值不低于2V

。同时可测量并显示五种输出电压的总谐波失真，借助标准波形的失真度理论值

，和实测值进行比较，可知该研究装置达到了较高的测量精度。除此之外，该系

统加入了很多创新功能，如波形显示及调节、峰峰值测量、失真波形滤波输出、

二维码显示、使用说明视频等。总而言之，该研究装置是一个功能完善、测量准

确、响应迅速的系统，具有极强的实用性、稳定性和创新性。 

本次设计还可以对于人机交互界面的友好性、焊接工艺等进行进一步优化。 
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