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Multisim在单管放大电路失真分析中的
验证和辅助作用

冷    文，刘高华

（天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津 300072）

摘要：单管放大电路的分析是低频电子线路课程的重要部分，在对应的验证实验中关于信号失真的分析主要采用示波

器观测和电位器及信号源调整的方法。这种方法对失真现象的分析和解释不够细致和全面，导致最大不失真输出的测量误

差较大。通过 Multisim 软件的深度开发，结合具体电路案例的仿真结果，对信号失真进行量化描述，对实验结果进行全面

验证和延展说明；同时结合 Multisim 的综合仿真功能，提出仿真软件的辅助设计方法测量最大不失真输出，以达到降低测

量误差的效果。结果表明，仿真设计思路和结果对实验方法的优化具有一定的指导作用。
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Verification and Auxiliary Roles of Multisim in Distortion Analysis of
Single Transistor Amplifier Circuit

LENG Wen, LIU Gaohua
（School of Electrical and Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China）

Abstract: The analysis of single transistor amplifier circuit is an important part of low-frequency electronic circuit course. In the
corresponding  verification  experiment,  the  analysis  of  signal  distortion  mainly  adopts  the  method  of  oscilloscope  observation  and
adjustment of potentiometer and signal source. The analysis and explanation of distortion phenomenon is not carried out in a detailed
and comprehensive manner, therefore the measurement error of maximum undistorted output is large. Through the deep exploitation of
Multisim software, combined with the simulation results of specific circuit cases, the signal distortions are described quantitatively and
the experimental results are fully verified and extended. At the same time, combined with the comprehensive simulation function of
Multisim, the auxiliary design method of the software is proposed for the measurement of the maximum undistorted output, so as to
reduce  the  measurement  error.  The  results  show  that  simulation  design  ideas  and  results  are  instructive  to  the  optimization  of  the
experimental method.
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《低频电子线路》教材中由三极管组成单管

放大电路的相关内容是课程的基础教学单元，

其对应的验证实验是学习各种复杂放大电路的基

础[1]。针对实验，理解原理、掌握方法以获取正确

结论也是学生需要掌握的一种技能。

在单管放大电路的验证实验中，针对失真现

象的分析理解主要通过示波器观测、万用表测量

以及偏置电阻和信号源调整等方法来实现。受到

观测/测量精度低、参数调整方法粗放以及实验仪

器不足等原因的影响，这些方法存在以下问题：

1） 研究偏置电阻对失真的影响时，在输入信

号源幅度较小条件下，仅利用万用表测量和示波

器观测等方法，容易造成对失真现象理解的不充分；

2） 利用偏置电阻和信号源联合调整来测量最

大不失真输出时，如果仅采用示波器观测的方

法，无法保证较高的测量精度。  
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单管放大电路的失真是非线性失真，将产生新

的频率分量。以音频信号为例，新的频率分量可

能引起声音畸变，例如 Hi-Fi功放就对失真指标有

着严格的要求[2]，因此失真分析也是重要的教学

内容。

Multisim是目前国内教学中使用较多的电子

线路仿真软件[3−4]。它主要分析低频模拟电路、数

字电路和数模混合电路，提供的虚拟设备可以让

学生方便地开展基于实验平台的电路仿真、测试

和分析[5−6]。

本文在验证实验中引入 Multisim软件，通过

软件的深度开发，利用实验条件下无法完成的虚

拟器件指标对比以及实验室相对缺乏的测试设备

的虚拟应用，有助于更加全面深入地了解实验中

的失真结果。对最大不失真输出的测量，通过引

入虚拟电路中参数扫描技术和量化验证手段，可

大幅度提高测量精度。该仿真测试思路和结果对

实验测量具有指导意义。 

1    单管放大电路的失真分析理论基础

以 NPN晶体管（2N2222）为核心的单管放大电

路如图 1所示，其中，可调节参数包括构成偏置

电阻的电位器 R7 和输入信号源 V1 的幅度。对于

失真的分析包括以下实验内容：

1） 小信号源幅度条件下，调整偏置电阻以改

变静态工作点，了解静态工作点对失真的影响；

2） 联合调整信号源幅度和电位器，测量最大

不失真输出的幅度。
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图 1    单管放大电路

 
静态工作点对失真影响的分析通常采用图解

法[7]，该方法如图 2所示，不同静态工作点的位置

将造成不同程度的失真。

对于失真的量化描述为总谐波失真（THD）[4]：

T HD =

√
f1 f1+ f2 f2+ f3 f3+ · · ·

| f0|
×100% （1）

式中，f0 为基波，f1、f2···为高次谐波。

由于器件的非线性，即使在信号源幅度很小

和静态工作点合理的条件下，输出信号中的高次

谐波分量依然存在。最大不失真输出波形是一种

近似的不失真，是较低 THD指标和较高基波幅度

的优化组合。
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图 2    失真分析的图解法
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2    实验过程描述和仿真软件的应用
 

2.1    静态工作点调整和失真结果测量

通常的静态工作点调整过程如下 [8]：根据

图 2所示，最佳静态工作点应该在 UCE=VCC/2的位

置，IC=1~2 mA。先设置信号源幅度为 10 mVpp，

调整图 1中的电位器，用万用表测量 UCE 满足要求

即可（见图 2中的 Q点），而失真严重的情况可以调

整到图 2中的 Q′和 Q″点处。根据示波器观测结果

可以查看失真较小和较大情况下的输出幅度的变化

情况，如图 3所示。实验结果对失真的描述仅限于观

测到的波形以及测量的静态工作点，缺乏全面的了解。
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图 3    针对图 2不同静态工作点的示波器观测输出
 
 

2.2    NPN器件不同静态工作点对失真的影响

本文将仿真中的虚拟设备加入到对失真影响

的分析中。根据文献的描述 [9−11]，通过仿真调整

图 1中的 R7 得到不同静态工作点，把图 1中的失

真分析仪加入到分析中，测量得到这些静态工作

点下的 THD，其结果如图 4中的红线所示。
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图 4    图 1电路不同静态工作点的 THD
 

图 4中蓝线为红线在（IC, UCE）平面的投影（近

似对应交流负载线[7]），而红线在（IC, THD）平面的

投影（黑线）可以更清晰地描述 THD，从中可以发

现一个有趣现象：THD的最低值并不在图 2所示

的Q点，而靠近饱和区。为作比较，将图 1中的NPN
器件更换为虚拟NPN器件 BJT_NPN_ VIRTUAL[4]，

重做这个测试，结果如图 5所示。

图 5所示结果中对应图 2的 Q点位置能够实

现接近最低 THD值。图 4和图 5所表现的静态工

作点对失真影响的差异是由器件特性的差异造成

的。采用如图 6所示电路（通过替换其中的 Q2 实

现器件更换）以及如图 7所示的直流嵌套扫描方法

（输出变量为 I（V3））可以获得器件的输出特性曲

线，结果如图 8所示。
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图 5    图 1电路更换为虚拟器件后不同静态工作点的 THD
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图 7    直流嵌套扫描设置界面
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图 8    直流嵌套扫描方法得到的输出特性曲线
 

从图 8可以看出，虚拟 NPN器件的结果更

接近教材中的理论曲线（图 2），而真实器件的结果

与理论的差异导致了静态工作点对失真影响的

差异。 

2.3    输出失真波形的深入分析

以音频信号为例，由于人耳对低/高次谐波的

灵敏度各不同，且对声压相同但频率不同的感知

也不同[12]，因此对信号频谱分析也是失真分析的

重要组成部分。而频谱分析常用到的频谱分析仪

在现有实验室条件下较为短缺，仿真软件的应用

能起到弥补作用。

如图 9所示的两个波形如果仅从效果看，似

乎图 9（a）失真更严重，但图 9（b）的 THD值却更

高，因此需要进行更深入地研究，将图 1中的频

谱分析仪加入到仿真中，分析结果如图 10所示。

从图 10可以看出每个谐波分量的细节（大于

4 kHz的谐波分量因为太小被忽略），根据各个谐

波更详细的展示和 THD的定义，可以解释图 9（a）
貌似失真严重而 THD值偏小的原因。Multisim软

件的傅里叶分析也能达到图 10的分析效果并提供

量化结果[13]。
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(a) 小 THD 的输出波形
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图 9    两个不同 THD的仿真输出波形

 
 

(a) 图9 (a) 分析结果

(b) 图9 (b) 分析结果

图 10    图 9波形的频谱分析仪仿真结果

  
2.4    最大不失真输出幅度的测量

在实验中最大不失真输出的测量主要依靠图 1
中电位器 R7 和输入信号源 V1 幅度的联合调整

并通过示波器观测来实现的。首先是通过电位

器和输入信号源的联合调整实现在输出信号中既

有截止失真又有饱和失真，并且两类失真在输出

波形中的体现呈现对称特点；然后逐步减小信号

源幅度，同时辅助以电位器微调，实现两类失

真接近同步地消失，此时的输出即为最大不失真

输出[7,14]。

这种实验方法的局限性在于它比较适合如

　第 3期 冷　文，等：Multisim在单管放大电路失真分析中的验证和辅助作用 · 109 ·  



图 8（b）所示的理想输出特性曲线，而对于如

图 8（a）所示具体器件的输出特性曲线，实现两类

失真接近同步地消失的困难比较大；同时由于调

试手段基本靠示波器观测以及两个参数的联合调

整，也为实验实施带来操作困难和测量精度不高

的问题。 

2.5    仿真软件对最大不失真输出测量的辅助

本文采用 Multisim软件中的参数扫描方法开

展最大不失真输出的测量。由图 1所示电路优化

后得到如图 11所示的电路图：简化偏置电阻为

R3；为实现对于信号源幅度的参数扫描，增加一

个线性受控源 V3，在 V1=10 mVpp 不变的前提下，

通过扫描 V3 的增益实现信号源幅度扫描。
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图 11    最大不失真输出测量电路
 

仿真的过程描述如下：

1） 设置 R3=10~50 kΩ，设置原因是根据之前

分析，偏置电阻等于 30 kΩ时静态工作点比较接

近理论分析的最优解；

2）  在每个选定的 R3 基础上，对 V3 开展扫

描，使得输入信号源幅度从 10 mV变化到 150 mV，

其扫描界面如图 12所示。
 
 

图 12    信号源幅度参数扫描设置界面

根据设置开展扫描，输出波形如图 13所示，

不同曲线对应不同信号源幅度。当 R3 为 40 kΩ和

50 kΩ时失真严重，在此忽略。
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图 13    信号源幅度参数扫描结果
 

由图 13可知，R3=20 kΩ时截止失真和饱和失

真呈现较明显对称，因此在 R3=15~25 kΩ范围内

再进行细调，最后结果如图 14所示（R3=21 kΩ，

V3 增益为 1~6），从中选出失真较小、幅度较大的

结果为最优解，这个选择过程也可以依靠 THD和

频谱分析仪/傅里叶分析辅助进行。最终选择 V3 的
增益为 4，最大不失真输出幅度为 2.8 V（峰值）。
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图 14    参数扫描细调最优解
 

在以上仿真结果的指导下，在图 1电路基础

上测量的最大不失真输出结果如图 15的示波器测

量结果所示。

这个辅助方法的优势在于能够将多种情况下

的波形曲线进行对比处理，同时基于仿真软件的

量化分析功能，可大幅度提高最终的测量精度。
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输入信号 50 mV/div

输出信号 2 V/div

图 15    最大不失真输出示波器测量结果

  

3    结束语

从上述实验过程可以看出，对于失真的深入

了解方面，实验室所不能提供的虚拟器件（理想器

件）与真实器件性能分析的仿真分析对比，以及实

验室相对缺乏的频谱分析仪器的仿真分析结果，

都能够达到强化学习的效果；对于最大不失真幅

度的测量方面，在实验中实施困难和实施精度较

低的多参数多次数的测量以及结果对比，可以在

仿真软件中精确地执行，而仿真结果也为高精度

测量的实验实施提供参考。

根据本文案例介绍可以看出，Multisim软件

的算法分析功能、时/频域虚拟设备以及综合仿真

方法在实验题目的验证分析和辅助设计过程中得

到充分的应用。通过仿真软件的深度开发[15]，可

以实现对于题目实验实施的辅助，弥补实验实施

过程中测试手段和实验仪器的不足，扩展题目的

测试分析范围。
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