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摘　要 :大功率功放存在 2大问题 :第一是输出信号失真 ,主要有 :非线性失真和削波失真 ,这会影响音质 ,严重时还会烧

坏扬声器。第二是保护问题。主要有 :扬声器短路保护、输出信号直流保护。保护做得不好 ,很容易烧坏功放输出管和扬声

器。单片机具有强大的测控功能 ,可以用来解决大功率功放的失真校正和电路保护的问题。实践证明 ,本系统有较好的效

果。将讨论如何用单片机 A TM EL 89C2051实现这一目标。
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Abstract : The high power amplifier exist s two problems :first is distortion of the output signal ,including nonlinear distor2
tion and chopper distortion , this will affect the timbre , in the serious situation it will burn out the speaker. Second is the pro2
tection problem ,mainly has short circuit s protection for the speaker ,direct current protection for the output signal. If the pro2
tection is not good , it is very easy to burn out the power amplifier output t ransistor and the speaker. single chip has functions

of measure and control ,it is applied to adjust distort and circuit p rotecting of high power amplifier. It has better effect . This pa2
per discusses how to achieve this destination by A TMEL 89c2051 MCU.
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　　大功率功放使用电子元器件是非线性的 ,这会引起功

率放大器的非线性失真。为保证音质 ,必须改善非线性失

真。另外 ,大功率输出管和扬声器很容易烧坏 ,烧坏原因

主要有 :扬声器短路、输出较长时间的直流电流或输出削

波失真。传统的做法是用模拟电路来解决这些问题 ,电路

复杂 ,成本高而且效果也不好。实践证明 ,利用单片机强

大的测控功能来解决这些问题 ,可靠性、性价比都比纯模

拟电路高。

1　系统的功能

1. 1　延时开机

一般功放开机时 ,扬声器是接在输出端的。开机一瞬

间 ,会发出“卟”的一声。如果接通电源 3 s后 ,再控制继电

器 J2接上扬声器 ,则不会发生这种现象。

1. 2　短路保护

扬声器线圈短路是常见的故障。单片机可以判断扬

声器是否短路 ,若短路 ,则断开扬声器与功放输出 ,起到保

护电路的作用。

1. 3　直流保护

通过扬声器的直流成分持续一定时间后会烧坏扬声

器。单片机通过检测 ,判断功放输出是否有直流成分 ,且

超过允许时间。如果有 ,则断开功放电源 ,达到保护电路

的目的。

1. 4　线性补偿

由于元器件的非线性 ,使功放的实际输出值与理想输

出值不一致。特别是大功率功放 ,在小信号和接近饱和的

时候都出现比较严重的非线性。单片机通过调节输入信

号分压比 ,改变实际送进功放的信号大小 ,达到线性补偿

的目的。

1. 5　动态压缩

当功放输入信号太大时 ,输出会发生饱和失真 ,其峰顶

被削平 ,可看成直流。动态压缩功能可以使过大的输入信

号得到压缩 ,从而使输出不会发生过长时间的削波输出。

2　硬件电路的基本原理

单片机型号 :89c2051 ; I/ O口的分配如表 1所示。

2. 1　检测输入通道

2. 1. 1　短路检测

当喇叭正常时 ,电阻应大于 3Ω。当其阻抗小于 3Ω

时 ,则认为短路。用比较器来构成检测电路 ,当测量到喇

叭阻抗小于 3Ω时 ,使比较器输出高电平 ,并将信号送到

单片机的 P3. 7口 ,就可以通过 P3. 7 口的电平 ,来判断是
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否短路。
表 1　89C2051 I/ O分配表

I/ O口 用　　途

P1. 0 直流检测输入口

P1. 1～P1. 7 控制模拟开关

P3. 0 ,P3. 1 串行口输入输出

P3. 2 片选线

P3. 3 外脉冲 1输入口

P3. 4 外脉冲 2输入口

P3. 5 控制继电器 J

P3. 7 短路检测输入口

2. 1. 2　喇叭直流保护

用 2个硅三极管 ,让正负半周的信号都能得到检测。

如果直流电压(削波失真时 ,可当成直流电)大于 0. 7 V ,

三极管导通输出低电平。最后将信号从 P1. 0 口输入 ,通

过 P1. 0口的电平判断是否要进行直流保护。

2. 1. 3　线性补偿的采样

在功放输入处采样 ,通过 8位串行 A/ D TLC549输出

8位数据。用串行口工作方式“0”读入数据。

2. 1. 4　功放输出的采样

功放输出经分压后送到的采样的输入端。该 A/ D的

输出和 CL K信号 ,用串行口工作方式“0”读入数据 ,也就

是跟线性补偿的 A/ D共用。为区别开 2 个 A/ D ,用 P3. 2

加一个非门产生片选信号。

2. 2　输出控制电路

2. 2. 1　用继电器 J 控制喇叭与功放输出的接通

与断开
　　控制信号由 P3. 5提供。P3. 5输出高电平时 ,J 吸合 ,

喇叭接到功放的输出处。

2. 2. 2　用模拟开关 ,来控制输出量

其控制端接 P1. 1～P1. 7。当控制端为 1 的时候 ,接

通他的输入和输出端。使其输入端的电阻接到功放的输

入端。从而使功放输入信号得到衰减。例如 :当P1. 3 = 1 ,

P1. 1～P1. 7 中其他口输出为 0 ,则接通 R = 10 kΩ的电

阻。使功放输入衰减 10 %。

3　程序的结构

3. 1　总体结构

主程序由 4 部分组成 :延时程序 ;短路保护 ;直流保

护 ;线性补偿。

中断服务程序 :实现动态压缩功能 ,实际就是动态压

缩程序。

3. 2　线性补偿程序的结构

3. 2. 1　读入数据

A/ D( TLC549)采样速率为 40 k Hz ,输出最快速率是

1. 1 M Hz。因此 ,可以用串行口工作方式“0”读入 A/ D 转

换的结果。用查询 RI位的方法 ,判断是否接收完 8 位数

据。如果已经读入 8位数据 ,则继续执行下面程序。

3. 2. 2　查表输出

采用预测输入的方法确定补偿的输出值。例如 :输入

波形如图 1所示。

图 1　输入波形图

对输入采样的结果是一个数值 ,那么对应该数值 ,有

2个点 A ,B。将 A/ D转换的结果与上次的结果比较 ,若当

前值大 ,就是处于上升阶段的 A 点 ;否则 ,就是下降阶段

的 B点。如果是上升阶段 ,应该将 DPTR加 1 后 ,查表输

出补偿量 ;否则 ,DPTR减 1 ,查表输出补偿量。

3. 3　动态压缩程序的结构

3. 3. 1　触发中断

程序利用多谐振荡电路产生的方波 1 的下降沿触发

外中断 1。该方波的周期 T1为 1～10 ms。系统每隔 T1的

时间 ,产生一个下降沿 ,触发外中断 1 ,进入动态压缩

程序。

3. 3. 2　读入采样数据

读入数据 ,所采用方法与线性补偿所用方法一样。详

细参阅前面所述。

3. 3. 3　压缩判断

如果当前的采样值与上次采样值不等时 ,认为没有削

波失真 ,不需要压缩。如果相等 ,再判断失真持续时间是

否过长 ,如果时间过长 ,就对输出进行压缩。否则 ,再进行

一次采样和判断。

3. 3. 4　压缩程序

他包括 2个功能 :保证一定的压缩时间和输出合适的

压缩量用多谐振荡电路产生方波 2 (周期 T2在100 ms之

间) ,并从 P3. 4口输入。通过对 P3. 4 输入电平的判断保

证压缩时间 t , t满足 : T2 / 2 ≤ t ≤ T2。

压缩量如果太大 ,可能使功放输出立刻减小到零。若

太小 ,则无法解决饱和失真的问题。如何输出合适的压缩

量是关键。应采用步进办法解决这个问题。在输出压缩

量前 ,先把功放输出值与上一次压缩后 ,功放的输出值进

行比较。如果仍相等 ,说明压缩量太小 ,失真仍存在 ,就增

大压缩量。如果不等 ,就保持该压缩量 ,继续压缩。

4　结　语

本系统较好地解决了大功率功放的失真校正和电路

保护的问题。实践证明 ,本系统有较高的可靠性、性价比。

特别是动态压缩的的适应范围和效果 ,是传统压缩电路无

法比拟的。
(下转第 138页) 　
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频程。此外 ,由式 (1)可得该滤波器的无源灵敏度为 :

图 3　幅频特性

图 4　相频特性

图 5　输入输出电压的波形及频谱

　　S
ωP

R1 = S
ωP

R2 = S
ωP

C1 = S
ωP

C2 = - 0 . 5 ,

S
ωP

R3 = S
ωP

R4 = 0

S Q
R1 = - S Q

R2 = 0 . 79 ,

S Q
C2 = - S Q

C1 = 1 . 18 ,

S Q
R3 = - S Q

R4 = 0 . 77

由灵敏度分析可见该滤波器灵敏度较低 ,性能指标达

到设计要求 ,具有实际应用价值。

由图 5可知 ,当输入信号为频率 1 k Hz的三角波时 ,

滤波后 ,得到输出信号为频率 1 k Hz的正弦波。由傅里叶

分析 ,总谐波失真系数为 1. 715 195 %(分析到十次谐波) 。

超过了 1 % ,说明二阶滤波器的滤波效果还不够好 ,他的

衰减速率较低。若要使输出正弦波的总谐波失真系数控

制在 1 %以内 ,需要滤波器的通带外衰减速率达到

- 100 dB/十倍频程以上 ,这时应采用更高阶的滤波器 ,如

5阶或 8阶Butterworth滤波器。

5　结　语

本文通过一个设计实例 ,阐述了利用 PSpice 辅助电

子电路分析与设计的方法与步骤 ,表明 PSpice 是一种功

能非常强大、集成性很高的电路仿真软件 ,将其应用到工

程设计领域 ,可以大大提高设计效率、降低成本、缩短整体

设计周期 ,在电子、信息和

自动控制等领域有很高的

实用价值。
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