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1 实验目的

1. 了解复杂电子电路的设计方法；

2. 了解集成功率放大器的基本特点；

3. 了解放大电路的频率特性及音调控制原理；

4. 学习复杂电子电路的分模块调试方法；

5. 学习扩音机电路的特性参数的测试方法

2 实验器材

1. 扩音机电路实验板；扩音机电路实验所需的电子元器件；

2. 数字多用表；

3. 双踪示波器；

4. 数字函数信号发生器；

5. 可调式直流稳压稳流电源。

3 实验准备

1. 设计扩音机电路的前置，音调和功率放大级电路；

2. 仿真分析扩音机电路的各级与整机指标；

3. 按模块划分完成相关电路的焊接；
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4. 估算前置级 (A1)的电压增益、音调控制级 (A2)的电压增益、音调控制范围；功率放大级 (A3)
的电压增益;

5. 了解扩音机电路的各项指标，拟订各项指标的测试方法。

4 实验原理及实验内容

图 1: 扩音机电路原理图

4.1 前置电路

图 2: 前置电路原理图

前置放大级的性能对整个音频功放电路的影响很大，为了减小噪

声，前置级通常要选用低噪声的运放。由 A1 组成的前置放大电路是
一个同相输入比例放大器，具有较大的输入电阻。

理想闭环电压放大倍数为：Ȧv = 1 + R3

R2

输入电阻 Rif = R1；输出电阻 Rof = 0；C2 用于消自激振荡。

实验内容

• 测量静态工作点；

• 输入正弦波，示波器监视输入与输出波形；

• 用示波器测量输入与输出电压，计算其放大倍数。

4.2 音调控制电路
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图 3: 音调控制电路原理
图

它的基本原理是通过改变各个电阻的值，改变 RC 滤波器的幅频
特性曲线，从而改变音频信号的频率特性。

音调控制电路是电压并联型负反馈电路，图中 Zf 代表反馈回路

总阻抗；Zi 代表输入回路的总阻抗。电路的电压增益：

Ȧuf =
Uo

Ui

= −Zf

Zi

只要合适选择并调节输入回路和反馈回路的阻容网络，就能使放大器的闭环增益随信号频率改

变，从而达到音调控制的目的。组成 Zi 和 Zp 的 RC 网络通常有下所示四种形式。

(a) 低音提升
低音提升电路仅仅在反馈电路中串联电容

图 4: 低音提升电路原理
图

若 C1 取值较大，只有在频率很低时才起作用，则当信号频率在

低频区，随频率降低，|Zf |增大，
∣∣Ȧuf

∣∣所以提高，从而得到低音提升。

(b) 高音提升
高音提升电路则将电容并联在输入回路

图 5: 高音提升电路
原理图

若 C3 取值较小，只有在高频区起作用，则当信号在高频区且随
频率升高 Zi 减小，所以

∣∣Ȧuf

∣∣ 提高，从而可得到高音提升。

(c) 低音衰减，(d) 高音提升
同理可知（下图为原理电路）
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(a) 低音衰减电路原理图 (b) 高音衰减电路原理图

图 6: 低音衰减和高音衰减电路原理图

实验中使用的电路如下，具体分析该电路：

图 7: 低音衰减和高音衰减电路原理图

图 8: 信号在低频区的等效工作电路

(a) 信号在低频区 等效电路如上图，低音最大提升量（当输入频率为 0时），且当 R1 = R2 = R3 =

20k,RW1 = RW2 = 220k, C1 = C2 = 0.022uF，可得
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ȦuA =
R2 +RW2

R1

≈ 8.5 (约18.6dB)

fpL = 48Hz

fsL = 410Hz

图 9: 信号在高频区的等效工作电路

(b) 信号在高频区 在高频区，因为 C1 和 C2 较大，对高频可视为短路，而 C3 较小，故 C3、R4

支路已起作用，其等效电路可画成如上图所示形式。

该电路对高频的最大提升量：

ȦUC =
Rb

Ra//R4

=
R4 + 3R

R4

≈ 8.3dB

fHs = 2.3KHz

fHp = 19KHz

高低音提升和衰减曲线画在一起，可得到如下图所示幅频特性曲线。

图 10: 信号在高频区的等效工作电路

实验内容

1. 测量音调控制电路的静态工作点；

2. 在下列条件下测试音调控制电路的电压增益；

• 音调控制电位器置中心位置

• 输入信号频率为 1kHz 的正弦波

• 用示波器观察输入与输出波形

• 用示波器测量输入与输出电压

3. 高低音控制特性的测试，计算音调控制范围 20 lg V̇01

V̇O
。
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• 低频段 f=100Hz 时的音调控制特性。

– 音调 RP1 调节至最左, 用示波器测量输入与输出电压
– 音调 RP1 至调节最右, 用示波器测量输入与输出电压

• 高频段 f=10KHz 时的音调控制特性。

– 音调 RP2 调节至最左, 用示波器测量输入与输出电压
– 音调 RP2 至调节最右, 用示波器测量输入与输出电压

4.3 功率放大电路

对于功率放大器，除了要求输出功率满足指标外，还要求效率高，非线性失真小、输入与音调

控制放大器与输出与音箱负载匹配等，否则将会影响放音效果。

通用的集成功率放大器有 OTL 和 OCL 两种电路结构形式。为提高效率，一般工作于接近
乙类。由于 OTL 电路可用单电源供电，缺点是输出要通过大电容与负载耦合，因此低频响应较差；
OCL 功放的优点是输出与负载可直接耦合，频响特性较好，但需要用双电源供电。本次实验采用
TDA2030A 集成功放连成 OCL 电路输出形式。

图 11: 功率放大电路原理图

理论上的放大倍数为：

ȦuA = 1 +
R10

R9

= 32.35

实验内容

1. 测量功放电路的静态工作点；

2. 测量功放电路的电压增益；输入 1kHZ 正弦波，用示波器监视输入与输出波形用示波器测量输
入与输出电压，计算其放大倍数。

3. 测量功放级最大不失真输出和最大功率 (带载)

• 调节输入幅度，测出带 8 欧负载最大不失真输出及放大倍数

• 测量并计算输出功率（负载为 8 欧姆）, 计算最大输出功率和此时的效率。
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4.4 整机电路

实验内容

1. 测试前置级、音调控制级、功率放大级的电压增益和整机增益；

2. 测量各项指标。

• 最大不失真输出电压 Vomax(或 Vopp)

• 输入灵敏度 Vimax

• 最大输出功率 Po

3. 测量功放级最大不失真输出和最大功率 (带载)

• 调节输入幅度，测出带 8 欧负载最大不失真输出及放大倍数

• 测量并计算输出功率（负载为 8 欧姆）, 计算最大输出功率和此时的效率。

5 实验过程

5.1 前置电路

5.1.1 静态工作点测量

仿真电路 搭建仿真电路如下图，并使用 OrCAD PSpice 仿真软件进行仿真。

(a) 前置电路仿真电路 (b) 前置电路静态工作点

实验电路 使用万用表测量各个静态工作点, 仿照仿真电路的搭法。

实验结果 记录实验数据如下表所示：

表 1: 静态工作点结果记录

Pin 7（V+） Pin 4（V-） Pin 2 （-） Pin 3 （+） Pin 6 （out）
仿真电路 14.21V -14.21V -7.952mV -7.972mV -7.833mV
实际电路 14.27V -14.29V -4.3mV -5.1mV 7.7mV

• 理论上输出电压为 0，但此时有一些电压偏置，导致输出有一定的电压偏置，在 7mV 左右。

• V+,V-电压为 15V 减去二极管的压降（电阻压降可以忽略），大致在 14.3V 左右。
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5.1.2 前置电路输入输出波形

仿真电路 输入 1kH 在 Vp 为 10mV 的电压，使用 Time Domain 方式观察仿真结果，如下图??所
示；

实验电路 搭建实际电路，信号源输入 1kHz 正弦波，使用示波器观察输入与输出波形，测量输入
与输出电压，计算其放大倍数。

(a) 前置电路仿真电路输出波形 (b) 前置电路实际电路输出结果

图 13: 输入输出波形

图 14: 前置电路李萨如图形

实验结果 可见放大倍数在 6 左右，与理论值相差较大，可能是由于电阻的误差导致的。

表 2: 前置电路放大倍数结果记录

输入幅值 输出幅值 Ȧvf

仿真电路 20.000mV 121.866mV 6.093
实际电路 0.202V 1.244V 6.158

5.1.3 前置电路幅频响应特性

仿真电路 输入信号频率从 10Hz 到 100kHz，观察输出波形，如下图所示。
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图 15: 前置电路仿真电路幅频响应

实验电路 搭建实际电路，输入信号频率从 10Hz 到 100kHz，观察输出波形，测量输出电压，计算
其放大倍数。

图 16: 前置电路实际电路幅频响应

实验结果 仿真与实际结果基本一致，如下表所示。

表 3: 幅频特性结果记录

初始放大倍数 Ȧv/dB 低通频率 fL/Hz
仿真电路 15.681 27.542k
实验电路 15.86 25.12k

5.2 音调控制电路

5.2.1 静态工作点测量

搭建仿真电路如下图所示，使用 OrCAD PSpice 仿真软件进行仿真。
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(a) 音调控制电路仿真电路 (b) 音调控制电路静态工作点

静态工作点结果记录

V7 V4 V2 V3 V6
仿真 14.21 -14.21 19.21u 0 9.175m
实验 14.18 -14.20 -0.6m 0 6.2m

5.2.2 音调控制电路电压增益

测试数据结果如下：
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交流 + 参数扫描 除了设置交流扫描以外，设置参数扫描（电位器的中心抽头位置），如下图所示。

图 18: 参数扫描设置

图 19: 操控低频控制阻值旋钮参数扫描结果

• 观察各类音调调节电路可知，实验电路与仿真结果，包括理论计算基本一致，如有一定的误差
应该在于实验电路各项的电阻阻值以及电容的容值与理论值有所偏差。
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• 中频电路的放大倍数基本保持在了一倍的状态；

5.3 功率放大电路

5.3.1 静态工作点测量

搭建仿真电路如下图所示，使用 OrCAD PSpice 仿真软件进行仿真。

(a) 功率放大电路仿真电路 (b) 功率放大电路静态工作点

表 4: 静态工作点结果记录

V1 V2 V3 V4 V5
仿真 0.952m 2.97m 14.06 2.693m -14.06
实验 -5.1m -2.2m -14.45 -2.6m 14.44

5.3.2 观察输入输出波形

输入 1kHZ 正弦波，观察输出电压结果

(a) 仿真电路 1kHz，10mVp 下输出波形 (b) 实际实验电路
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表 5: 功放结果记录

Vin Vout Ȧva

仿真 0.01 0.329 32.9
实际 0.498 16.31 32.751

5.3.3 功率放大电路最大不失真电压

图 22: 实际实验电路最大不失真电压

可见最大不失真电压为 22.50Vpp，此时

Po = (Vpp/2
√
2)2/8 = 7.91W

输入电流大小为 0.51A 左右，则效率为

η = 7.91/[14.974 · (0.426 + 0.526)] = 55.49%

5.4 整机电路

在满足音量电位器 RP3置于最大位置，音调控制电位器置中心位置情况下，输入 1kHz正弦波，
得到各级参数为：
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5.4.1 中频特性

表 6: 整机电路参数记录

前置级 音调控制级 功率放大级 整机

仿真 6.093 1.009 32.9 48.12dB
实验

Av1 6.158
Av2 1.052

Av3 32.751
Av4 41.214dB

实际实验电路输出如下图所示：

图 23: 整机电路 1kHz 输入时的电压

5.4.2 整机电路各项参数

(a) 整机电路最大不失真输出电压 (b) 噪声电压

图 24: 整机电路各项参数

表 7: 整机电路各项指标

Vomax Vimax Pomax 噪声电压

22.7V 0.187V 8.05W 17.7mV
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图 25: 整机电路频率响应

• 整机电路的各项指标与理论基本一致，功率有一定的偏差，效率有一定的偏低，可能由于在焊
接电路板时增加了各个接触点的接触电阻，使得无用功耗增加。

• 整体噪声电压较小，因此在听音实验中，最终的噪声声响并不大

5.4.3 整机电路高低音响应性质

中频响应 输入 10% 的 Vomax，测量输出电压，如下图所示。

图 26: 整机电路 1kHz 输入时的电压

Ȧvf = 20 log V̇01

V̇O

= 20 log 2.107

0.01832
= 41.214dB

低频响应 输入 100Hz 正弦波，测量输出电压，如下图所示。

• 低音增强
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图 27: 整机电路 100Hz 输入时的电压

Ȧvf = 20 log V̇01

V̇O

= 20 log 3.987

2.107
= 5.539dB

• 低音衰减

图 28: 整机电路 100Hz 输入时的电压

Ȧvf = 20 log V̇01

V̇O

= 20 log 0.907

2.107
= −7.321dB

高频响应 输入 10kHz 正弦波，测量输出电压，如下图所示。

• 高频增强
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图 29: 整机电路 100Hz 输入时的电压

Ȧvf = 20 log V̇01

V̇O

= 20 log 2.266

2.107
= 0.631dB

• 高音衰减

图 30: 整机电路 100Hz 输入时的电压

Ȧvf = 20 log V̇01

V̇O

= 20 log 0.820

2.107
= −8.197dB

6 实验感想

本次实验主要是对音响电路的仿真与实际电路的搭建，通过对前置级、音调控制级、功率放大级

的电路的逐步深入了解，以及对整机电路的搭建与仿真，对音响电路的各项参数有了更加深刻地认

识，对于复杂电路的搭建也有了一定的经验，相信能够在未来的学习过程中，使用上今天学习的内容。
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本次实验也是我初次对焊接相关实验的接触，从完全不了解，到最后能够熟练地拆、装元件，让

我在东 3 教室收获了一次非常难得的经历。

最后，很感谢张伟老师在我电路出现未知错误的过程中，对我耐心的指导与等待，没有张伟老

师的等待，我将对我自己焊接的电路毫无信心。所幸最终结果非常不错，证明了自己在焊接过程中

的细心、耐心是有回报的，也加深了我对动手搭建电路的热爱。
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