
Application Note
如何测量运算放大器的总谐波失真和 THD + N 的基本原理

Chris Featherstone

摘要

本应用手册讨论了如何测量运算放大器的总谐波失真加噪声 (THD + N)、如何解读测量结果以及 THD + N 的基本

原理。
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1 简介

在理想放大器电路中，运算放大器可以准确输出目标信号，而不改变相位或波形形状。
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图 1-1. 理想缓冲器放大器

快速傅里叶变换 (FFT) 用于将信号转换为其频谱分量，并提供信号的频率信息。图 1-2 展示了理想放大器输出中

峰值振幅为 1V 的纯 1kHz 正弦波的 FFT。FFT 仅显示基频而不显示噪声。这是理想情况。除了 1kHz 基频之外，
FFT 也没有显示其他频率分量，这表明放大器没有使输入信号失真。
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图 1-2. 1V 峰值振幅 1kHz 正弦波的理想 FFT
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实际的放大器具有非线性特征和限制，它们会使输入信号失真，从而增加谐波和噪声，如图 1-3 中的 FFT 所示。

FFT 是在配置为 1V/V 增益的放大器输出端进行的测量。Y 轴的单位为伏特均方根 (VRMS)。放大器的输入信号是

幅度为 6VRMS 的 1kHz 正弦波。在图 1-3 中可以看到信号谐波，它们是 1kHz 基频的整数倍。信号谐波在 2kHz、
3kHz 和 4kHz 突出显示，但高阶信号谐波在 10kHz 以下也能看到。测试设备和电路电源连接到 120VAC（交流电

压）60Hz 电源插座。FFT 中还包含 60Hz 电力线周期和 60Hz 整数倍的电力线频率。在音频电路中，60Hz 在耦

合到信号链时通常被描述为听起来像嗡嗡声。
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图 1-3. 真实 FFT

总谐波失真加噪声是一种测量值，可提供电路准确输出输入信号的能力的品质因数。THD + N 是音频系统中的一

个重要测量值。具有低 THD + N 的音频系统可以更准确地表达音频的声音效果。方程式 1 通过数学方法展示了 

THD + N 定义为谐波功率测量值总和与基频功率之比。

THD  +  N  %   =  100%  ×   ∑i = 2∞   Vi2  +  Vn2Vf2 (1)

其中：

Vi 基波第 i 次谐波的 RMS 电压 (i=2,3,4…)
Vn 电路的 RMS 噪声电压

Vf 基波的 RMS 电压
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2 违反线性工作范围

图 2-1 展示了采用同相放大器配置的应用电路。电路的增益为 2 VV  .所有条件都在 OPA1656 的线性工作区域内。

图 2-2 展示了与图 2-1 中所示输出信号对应的 FFT。图 2-2 中显示的谐波非常低，因此谐波失真非常低。
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图 2-1. 同相放大器
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图 2-2. 测得的输出 FFT
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违反任何放大器的线性输出电压摆幅都会大大增加失真。图 2-3 展示了一个违反 OPA1656 线性输出电压规范的示

例。峰值为 7.5V 的信号

施加到输入端。电路的增益为 2 VV  .输出受电源电压限制，因此削波至 15V 以下。图 2-4 展示了测得的输出信号 

FFT，并展示了在不满足线性工作条件时失真如何大幅增加。
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图 2-3. 有削波输出的同相放大器

图 2-4. 测得的输出 FFT
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3 如何测量运算放大器的 THD + N
运算放大器失真可视为一种内部误差源，可通过观察输入失调电压 Vos 的变化以及 Vos 的这些变化如何改变目标

信号 Vin 来测量。放大器的 Vos 是反相输入和同相输入之间的差值。在放大器的线性区域内工作时，Vos 的波动很

小。可直接或间接导致运算放大器输入 (Vos) 发生变化的示例包括但不限于温漂、共模和电源电压波动、压摆率以

及开环增益 (Aol) 下降。Aol 与频率相关。忽略 Aol 频率相关性，方程式 2 展示了 Vos、Vout 和 Aol 之间的关系。

Aol =  ∆Vout∆Vos (2)

方程式 3 可通过重新排列 方程式 2 得到。从方程式 3 中可以观察出两点， ∆Vos   =  0 V  Aol   ∞ 和 ∆Vos   =  ∞   Aol   0.这些观察结果表明，Aol 负责纠正放大器误差。具有高开环增益的器件产生的 Vos 误差较小。

理论上，运算放大器的虚拟短路是指反相和同相端的电势相等，即使它们之间没有连接。以下各节在应用叠加原

理时将使用 ∆Vos   =  0 V  Aol   ∞ 这一假设。

∆Vos  = ∆VoutAol (3)

TI 精密运算放大器产生的失真通常低于市售失真分析仪的测量限值。不过，可以使用特殊的测试电路来扩展测量

功能。

图 3-1 展示了一个将运算放大器失真放大到比运算放大器正常产生的失真高出约 101 VV  倍（约 40dB）的电路。图 

3-2 展示了 OPA1656 的 THD + N 低于失真分析仪的理论本底噪声。测试电路的目的是将运算放大器的 THD + N 
增益到失真分析仪本底噪声之上，以测量运算放大器的真实性能。在原本标准同相缓冲器放大器配置中加入 RA 会
改变电路的反馈系数或噪声增益。闭环信号增益 ACL 保持不变，但可用于纠错的反馈降低了 101 VV，使分辨率提

高了 101 VV  或 40dB。有关更多详细信息，请参阅节 6。请注意，应用于运算放大器的输入信号和负载与无 RA 的
传统反馈相同。改变噪声增益时，可以考虑放大器的增益带宽积 (GBW)。设计测试电路噪声增益时，可以使用实

用指南。如果放大器 GBW 为 10MHz 或更高，则可以使用的噪声增益为 101 VV  。GBW 小于 10MHz 的放大器可

以使用的噪声增益为 11 VV  。RA 值保持较小，以尽量减少对失真测量和外来热噪声的影响。
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3.1 同相测量

图 3-1 展示了用于测量同相缓冲器放大器配置的 THD + N 的测试电路。放大器的输入信号 Vin 由发生器输出提

供。输入失调电压 Vos 和输入电压噪声 Vn 是运算放大器内部的串联误差源。Vos 和 Vn 始终指同相端，并且被放

大器配置的噪声增益放大。提到
THD + N 测量时，噪声增益有时称为失真增益或 THD + N 增益，且不等于信号增益。
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图 3-1. 同相缓冲器失真测试电路
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叠加用于推导出信号增益和失真增益的单独公式。假设输入失调电压 Vos = 0V，噪声电压 Vn = 0V，电流 iRA = 
0A，则图 3-1 所示的放大器配置可视为缓冲器，如图 3-3 所示。因此，信号增益为 1 VV  ，输出电压等于输入电

压，如方程式 4 所述。移除电阻 RA 时，假定虚拟短路的概念。应用虚拟短路的概念时，反相端和同相端上的电

阻 RA 两端的电势相等，因此 iRA = 0A，RA 被视为开路。
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RLoad

Vout

Vin

图 3-3. 信号增益

Vout  =  Vin (4)
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假设放大器的输入信号 Vin = 0V，则该放大器可视为在同相端施加电压 Vos + Vn 的标准同相放大器，如图 3-4 所
示。因此，输出端会出现 Vos + Vn，按照我们熟悉的同相增益公式（即 1 加上电阻 RF 与电阻 RA 之比）进行放

大。方程式 5 描述了 THD + N 增益。
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Vout+–+–

V
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V
n

图 3-4. THD + N 增益

Vout  = Vos  +  Vn RFRA   +  1 (5)

在图 3-1 所示测试电路的输出上观察到的信号是 Vin、Vn 和 Vos 的放大组合。将方程式 4 与方程式 5 相结合，得

出方程式 6，即图 3-1 所示测试电路的最终增益公式。

Vout  =  Vin  +   Vos  +  Vn RFRA   +  1 (6)

典型的同相缓冲器应用电路不包括附加电阻 RA。电阻 RA 添加到测试电路中用于提供额外的增益，从而克服信号

分析仪的测量限制。表 3-1 为电阻 RF 和 RA 分配值，得出测试电路和应用电路的增益值。分配表 3-1 中的电阻值

时，THD + N 增益为 101 VV  （有附加 RA 电阻）。在典型的同相缓冲器电路中，RA = ∞，或者换句话说就是不存

在，且 THD + N 增益为 1 VV。因此，RA 额外增加了 101 VV  或大约 40dB 的失真增益。

表 3-1. 测试电路和应用电路增益值

条件 信号增益 THD + N 增益 RF RA

有 RA 的信号和 THD + N 
增益

1 VV 101 VV 10kΩ 100Ω

无 RA 的信号和 THD + N 
增益

1 VV 1 VV 10kΩ ∞
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图 3-5 展示了测得的 OPA1656 的 THD + N 比，单位为分贝。从测试电路测量值中减去 40dB，代表同相缓冲器

电路的实际运算放大器 THD + N。对于本应用手册中进行的测量，失真分析仪的测量带宽为 80kHz。
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图 3-5. 同相缓冲器失真测量：输出参考

放大器数据表通常以百分比的形式表示 THD + N 比。方程式 7 用于将测量的 THD + N 比从 dB 转换为百分比。

THD  +  N  %   =  100  ×  10THD  +  N  dB20 (7)

图 3-6 展示了常见同相缓冲器配置的 THD + N (%) 比与输出振幅 (VRMS) 间的关系。当输出振幅从 0.1VRMS 扫至 

10VRMS 时，对 1kHz 和 20kHz 频率进行了两次独立测量。
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图 3-6. 同相缓冲器 THD + N (%) 比与输出振幅间的关系
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3.2 反相测量

图 3-7 展示了用于测量反相放大器配置的 THD + N 的测试电路。放大器的输入信号 Vin 由发生器输出提供。输入

失调电压 Vos 和输入电压噪声 Vn 是运算放大器内部的串联误差源。Vos 和 Vn 始终指同相端，并且均被放大器配

置的噪声增益放大。

+

–

RF

RLoad
Distortion Analyzer

Generator 

Output

Analyzer

Input

RA

Vout

+

–

+

–

Vos

Vn

Vin

RB

iRA

图 3-7. 反相失真测试电路

叠加用于推导反相失真测试电路的信号增益和失真增益的单独公式，如图 3-7 所示。假设输入失调电压 Vos = 
0V，噪声电压 Vn = 0V，电流 iRA = 0A，则图 3-7 所示的放大器配置可视为标准反相放大器配置，如图 3-8 所示。

信号增益幅度由电阻 RF 与电阻 RB 之比确定。方程式 8 表示反相失真测试电路的信号增益。移除电阻 RA 时，假

定虚拟短路的概念。应用虚拟短路的概念时，反相端和同相端上的电阻 RA 两端的电势相等，因此 iRA = 0A，RA 
被视为开路。
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+

–

RF

RLoad

Vout
Vin

RB

图 3-8. 反相信号增益

Vout  =   − Vin  ×  RFRB (8)

图 3-9 表示 THD + N 增益电路。假设 Vin = 0V，电阻 RA 和 RB 并联。该放大器可以看作是添加了电阻 RA 的标准

同相放大器。电压 Vos + Vn 施加在同相端上。输出端会出现 Vos + Vn，按照我们熟悉的同相增益公式（即 1 加上

电阻 RF 与 RA||RB 之比）进行增益。方程式 9 表示反相失真测试电路的 THD + N 增益。

+

–

RF

RLoad

Vout

RB

+

–

+

–

Vos

Vn

RA

图 3-9. 反相 THD + N 增益

Vout  =   Vos  +  Vn RFRA RB   +  1 (9)
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方程式 10 可通过展开 方程式 9 得到。

Vout  = Vos  +  Vn RFRA   +  RFRB   +  1 (10)

在图 3-7 所示测试电路的输出上观察到的信号是 Vin、Vn 和 Vos 的放大组合，表示为 方程式 11。方程式 11 表示

图 3-7 所示反相失真测试电路的最终增益公式。

Vout  =   − Vin  ×  RFRB   +   Vos  +  Vn RFRA   +  RFRB   +  1 (11)

典型的反相电路不包括附加电阻 RA。电阻 RA 添加到测试电路中用于提供额外的增益，从而克服信号分析仪的测

量限制。表 3-2 为电阻 RF、RA 和 RB 分配值，并计算测试电路和应用电路的相关增益值。分配表 3-2 中的电阻值

时，THD + N 增益为 102 VV  （有附加电阻 RA）。在常见的反相应用电路中，RA = ∞，或者换句话说就是不存

在，且

THD + N 增益为 2 VV。因此，RA 额外增加了 51 VV  或大约 34dB 的失真增益。

表 3-2. 测试电路和应用电路增益值

条件 信号增益 THD + N 增益 RF RA RB

有 RA 的信号和 THD 
+ N 增益

−1 VV 102 VV 10kΩ 100Ω 10kΩ

无 RA 的信号和 THD 
+ N 增益

−1 VV 2 VV 10kΩ ∞ 10kΩ

图 3-10 展示了测得的 OPA1656 的 THD + N 比，单位为分贝。从测试电路测量值中减去 34dB，代表典型反相电

路中看到的实际运算放大器 THD + N。失真分析仪的测量带宽为 80kHz。
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图 3-10. 反相失真测量：输出参考
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图 3-11 展示了常见反相应用电路的 THD + N (%) 比与输出振幅 (VRMS) 间的关系。当输出振幅从 0.1VRMS 扫至 

10VRMS 时，对 1kHz 和 20kHz 频率进行了两次独立测量。
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图 3-11. 反相 THD + N (%) 比与输出幅度间的关系

www.ti.com.cn 如何测量运算放大器的 THD + N

ZHCADC1 – NOVEMBER 2023
提交文档反馈

如何测量运算放大器的总谐波失真和 THD + N 的基本原理 15

English Document: SBOA580
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCADC1
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCADC1&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA580


3.3 观察结果

可以在反相和同相应用电路之间观察到重要情况。在同相配置中，Vin、Vn 和 Vos 均应用于同相端，信号增益等于

噪声增益。在反相配置中，信号施加到反相端，而 Vn 和 Vos 施加到同相端。反相配置中的信号增益不等于噪声增

益。分配表 3-1 和表 3-2 中的电阻值时，同相和反相配置的 THD + N 增益差系数 2 VV  (6dB)。图 3-12 展示了这两

次测量之间 6dB 的差值。当反相配置的信号增益与同相配置的信号增益相同时，输出参考 THD + N 测量值总是更

差。尽管 THD + N 更差，但反相配置的优势是同相端固定为直流电势，如图 3-8 所示并提供固定共模电压。当运

算放大器具有低 CMRR 时，这会为反相配置带来 CMRR 优势。
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3.4 解读 THD + N 曲线

图 3-13 展示了构成 THD + N 比与输出振幅间关系曲线的三个分量。分别为噪声主导区域、失真主导区域以及两

者之间的过渡区域。图中展示了对应于 THD + N 与输出振幅间关系曲线上三个点的三个 FFT 测量值。当输出振幅

为 100mVRMS 时，FFT 显示基音为 20kHz，谐波位于运算放大器的本底噪声中，且不明显。这表示曲线的噪声主

导区域。谐波随着输出幅度的增加而增加，变得大于运算放大器的本底噪声。6VRMS 和 10VRMS 输出幅值的 FFT 
直观地显示了这些谐波。
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图 3-13. 解读 THD + N 比与输出幅度间关系曲线
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4 总结

总谐波失真加噪声 (THD + N) 是一个很大的课题，给电源、音频、仪表放大等许多应用带来了挑战。运算放大器

通常是更大系统中的一个组成部分，会增加整体 THD + N。德州仪器 (TI) 音频运算放大器（如 OPA1656）具有极

低的 THD + N，是设计需要超低总谐波失真加噪声的信号链时的理想选择。
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5 参考文献

• 德州仪器 (TI)，OPA165x 超低噪声、低失真、FET 输入、Burr-Brown™ 音频运算放大器 数据表。
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6 附录

图 6-1 展示了图 3-3 中标准同相缓冲器放大器的环路参数，不含电阻 RA。反馈系数 β 和 THD + N 增益均为 

0dB。环路增益 AOL  +  β  =  AOL 
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图 6-1. 无 RA 的环路参数
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在原本标准的同相缓冲器放大器配置中加入 RA，会改变电路的反馈系数或 THD + N 增益。闭环信号增益 ACL 保
持不变，但可用于纠错的反馈降低了 101 VV，使分辨率提高了 101 VV  或 40dB。图 6-2 展示了加入电阻 RA 后的环

路参数。反馈系数 β 降低了 40dB，THD + N 增益增加了 40dB。环路增益 AOL  +  β降低了 40dB。
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