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1． 概述 

ZC4121A 自动失真仪是采用集成电路的电子测量仪器。具有测试精度高、体积小重

量轻、操作方便、性能可靠等优点。 

本仪器主要用来测量音频信号及各种音频设备的非线性失真，又可作为音频电压表使

用。并能对放大器及各种音频设备进行信噪比和频率特性的测试。 

由于仪器具有电平自动校准和频率自动跟踪装置，使得失真度测量大为简便，即使含

有调幅的信号或含有频率抖动成份的信号，也能进行方便而稳定的失真度测试。适用于科

研、生产、通讯、教育、维修等部门及一切需要使用失真仪的场合。 

 

2． 技术参数 

2.1 失真度测量： 

2.1.1 测量频率范围： 10Hz—109kHz 分四个频段 

2.1.2 失真度测量范围： 

a. 20Hz—20kHz， 0.01%—30% 

b. 10Hz—109kHz ，0.03%—30% 

2.1.3 失真度测量误差： 

a. 300Hz—5kHz ，不大于满度值的±7%±0.01%* 

b. 20Hz—20kHz ，不大于满度值的±10%±0.015%** 

c. 10Hz—109kHz ，不大于满度值的±15%±0.025% 

2.1.4 机内引入失真： 

a.300Hz—5kHz， 不大于 0.015%* 

b.20Hz—20kHz ，不大于 0.025%** 

c.10Hz—109kHz ，不大于 0.035% 

2.1.5 输入电压自动调整范围： 大于 10dB 

2.1.6 失真度最小可测电压： 100mV 

2.2 电压测量： 

2.2.1 电压测量范围： 300μV—300V 

2.2.2 电压测量基本误差： 不大于满度值的±5%（1kHz） 

2.2.3 电压频率附加误差： 

输入量程开关 100V 以下： 

a.20Hz—50kHz 不大于 0.5dB 
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b.5Hz—300kHz 不大于 1dB 

输入量程开关 300V： 

a.20Hz—20kHz 不大于 0.5dB 

b.10Hz—100kHz 不大于 1dB 

2.2.4 电压噪音底度： 不大于 50μV 

2.2.5 最大可测信噪比： 120dB 

2.3 失真仪输入阻抗： 100kΩ±2%，输入电容不大于 100pF 

2.4 输出阻抗： 600Ω 

_________________________________________________________________________ 

* 400Hz 高通，30kHz 低通，在失真度 0.03%档时均接入。 

** 在失真度 0.03%档，当基波频率大于 10kHz 时，接入 400Hz 高通和 80kHz 低通，

当基波频率小于 300Hz 时，只接 30kHz 低通。 

 

3． 工作原理 

3.1 原理方框图 

本仪器电路结构可分为九大部分：输入电路、自动电平调整系统、桥 T 型基波抑制

器、频率自动调谐系统、放大器、滤波器、表头电路、电平判别电路和稳压电源。其原理

框图见图 1。 

3.2 失真度测量原理 

失真度测量时，输入被测信号经过输入电路至自动电平调整电路，在此稳定输出 1

伏，并送至桥 T 型基波抑制器，在这里把测量信号的基波分量抑制掉，保留所有谐波成

分，然后通过表头电路测其大小，该大小则为被测信号的失真度。 

根据失真度的定义：
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（1）式与（2）式之间的关系为：
21 r
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KrK
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= ……………（3） 

当失真度小于 10%时，Ko=Kr， 当失真度大于 10%时，应按（3）式修正。 

        

图 1  原理框图 

由（2）式可知，失真度则为输入信号的谐波分量与总输入信号之比。 
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3.3 电路介绍 

3.3.1 输入电路 

 这实际上是一个高输入阻抗的跟随器，以减少对输出衰减器的影响，输入电路

输入端接有由两个稳压二极管和两个电阻组成的正反向过压保护电路。 

3.3.2 自动电平调整电路 

 输入被测信号经衰减以后，使其送至自动电平调整电路的电压约为 100―

316mV，在该电压范围内，自动电平调整电路能自动调整可变衰减器中的光敏电阻值，

使电路稳定输出 1 伏，则使（2）式分母为 1。 

3.3.3 桥 T 型基波抑制器 

桥 T 型基波抑制器由无源桥 T 型网络、基波抑止运放、谐波正反馈跟随器、中

和电路四个部分组成。 

无源桥 T 型网络如图 2。 

 

图 2  无源桥 T 型网络 

图 2 网络的基波抑制频率
212

1
CCR

f
π

=  ，当 C1=10C2 时，其基波抑制

量约 16dB, 二次谐波衰减约为 60%，显然不可能满足失真仪要求。为了满足失真仪

对基波抑制量和谐波衰减的要求。因此加入一个有源的基波抑制运放和一个谐波正反

馈跟随器。 

电容中和电路是用以减少无源桥 T 型网络输出端分布电容的影响。 

3.3.4 频率自动调谐控制电路 

失真度测量频率粗调，是由失真仪面板的频段开关和频率数值开关设定的，频段

开关改变无源桥 T 型网络的电容值，频率数值开关改变桥 T 型网络的电阻值，失真
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度测量频率微调则是由频率自动调谐控制电路进行。 

频率自动调谐控制分为相位误差控制和幅度误差控制。相位误差控制是将电平自

动调整电路输出信号移相 90 度后，和基波抑制器输出信号一起加入检相器，检相器

输出的误差信号经积分器和电流放大器，改变光电耦合器的电流值，从而改变桥 T

电路的一臂电阻 R 值，实现桥 T 网络对频率的准确调谐。幅度误差控制将由自动电

平调整电路输出信号和基波抑制输出信号一起加入幅度检测器，检出误差信号经积分

器和电流放大器，改变光电耦合器的电流值，从而改变基波抑制运放的负反馈电阻值，

实现对基波的全部抑制。 

3.3.5 滤波器电路 

本仪器有三个滤波器：400H 高通滤波器，30kHz 和 80kHz 低通滤波器。其截止

频率分别为 400Hz、30kHz 和 80kHz，在截止频率处约有 3dB 衰减，然后以-40dB/十

倍频程下降。 

滤波器主要用来滤除交流电源哼声和高频白噪声，以保证小失真度测试精度，因

此一般在 0.03%失真度量程时用，测量频率在 300Hz―10kHz 内可同时使用 400Hz 高

通和 30kHz 低通，在 10kHz―20kHz 时可同时使用 400Hz 高通和 80kHz 低通，大于

20kHz 时只能使用 400Hz 高通，低于 300Hz 时只能使用 30kHz 低通。 

3.3.6 表头电路 

失真度测量时来自基波抑制器的失真度电压和电平测量时来自电压放大器的电

压，在表头电路中放大约 300 倍，然后用均值检波器变成直流推动表头指示。均值检

波前的交流信号并同时送至面板上的示波器插座，可以接示波器观察谐波失真成份。

电路中有一个约 4 伏的限幅电路，同时表头采用毫安表，具有较大过载能力，测量中

不必为表头短暂打针而惊慌。 

3.3.7 电平判别电路 

正如前面已经指出，自动电平调整系统有一个作用范围，超过该范围，自动电平

调整电路就不能稳定输出 1 伏。为了保证失真度测量正确，不致因自动电平调整电路

不起作用导致失真度测试值随输入电压大小变化而变化，故用一个电平判别电路来判

断输入电压是否在自动电平调整作用范围内。输入电压过大，过压指示灯亮；输入电

压过小,欠压指示灯亮；在此范围内,两灯熄灭。 

 

4． 使用方法 

4.1 仪器前面板布置：  
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仪器前面板布置见图 3。 

 
图 3   ZC4121A 前面板布置图 

4.2 各部件功能 

⑴ 电源指示灯―指示电源接通与否；灯亮接通,灯灭电源断。 

⑵ 电源开关―控制电源通断；键按下时电源接通,抬键时电源断。 

⑶ 测量表头―与测量过程配合,可读出失真度和电压等大小。 

⑷ 输入量程―以 10dB/档跳步衰减输入信号。 

⑸ 过欠压指示―输入电压过大时,左边指示灯亮；输入电压过小时,右边指示灯亮。 

⑹ 频段开关―改变失真度测量工作频率的频段。 

⑺ 频率数值开关(一)―改变失真度测量工作频率的前面一位数。 

⑻ 频率调谐指示―当测量信号频率相对失真仪工作频率过低时,左边指示灯亮； 当

测量信号频率相对失真仪工作频率过高时,右边指示灯亮；正确调谐时两指示灯均灭。 

⑼ 频率数值开关(二)―改变失真度测量工作频率的后面一位数。 

⑽ 失真度量程―失真度大小量程控制。 

⑾ 功能开关―选择失真仪的工作种类。 

⑿ 测量输入―被测信号由此送入。 

⒀ 相对调节―功能开关在“相对电平”位置时应用。当需要测量放大器的信噪比或

频率特性，而被测信号表头指示不满度时，可通过调节此电位器使表头指示满度，便
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于读出电平的相对值。 

⒁ 滤波器―测量小失真度信号时，根据被测信号的工作频率接入相应的滤波器，按

键则接入，抬键则断开。 

⒂ 示波器插座―当需要观察被测信号的谐波波形时，可以从此插座接至示波器。 

⒃ 300V 衰减开关―当测量信号在 100V—300V 时按下该开关，小于 100 伏抬键。 

⒄ 300V 衰减指示―当灯亮时，指示 300V 衰减器已接入，输入测量量程实际比面板

输入量程指示大 10dB。 

4.3 使用方法 

接通电源。预热 10 至 15 分钟，输入量程开关⑷置最左位。失真度量程和滤波器按键

全部抬键。 

4.3.1 失真度测量 

失真仪的功能开关⑾置“失真度”位置。 

仪器联接如图 4： 

        或  
图 4 失真度测量 

图 4（1）是测量音频信号源的失真度，图 4（2）是测量音频设备的非线性失真。 

按照要测的工作频率放置好信号源频率开关，按照被测设备输入大小要求，调节

好信号源输出幅度；改变失真仪输入量程⑷，使过欠压指示灯⑸均熄灭。把失真仪工

作频率⑺⑼放在信号源工作频率上，如发现频率调谐指示灯⑻亮及表针指示不能变

小，可以适当改变失真仪或信号源的工作频率，逐步改变失真仪量程使表头指示于最

便于读数的位置，结合失真度量程就可测得失真度 Ki。 

在图 4（1）线路中，失真仪测得数据就是信号源的失真度。在图 4（2）线路中，

如果信号源失真度为 Ci，则被测设备的失真度 K 按下式求得： 

22
ii CKK −= ………………………………………………………（4） 

不过在 Ci≤Ki/3 情况下，可以认为失真仪测得的失真度 Ki 就是被测设备产生的
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失真度。 

为了提高小失真度测量下限及测试精度，根据工作频率接入相应的滤波器。 

当输入信号大于 100V 时，请按下 300V 衰减开关；小于 100V 输入电压，不要

按下 300V 衰减开关。 

注意： 

1.在失真度测量时，有时可能表头指针不往下降，可以改变一下频段开关，然后

再打回原测量频段，就可消除不调谐现象。 

2.失真度量程全部抬键时，表头指针下降较慢，为了使它下降快一些，可以置于

30%以下更灵敏的量程，当然这会出现打表针现象，但不会损坏表头。 

4.3.2 电压测量 

功能开关⑾置“输入电平”， 滤波器全部抬键。 

将被测信号接至失真仪测量输入端⑿，改变失真仪输入量程使表头指示于最便于

读数的位置，结合输入量程和表头指示值就可读出被测电压的大小。 

在测量大于 100V 的电压时，请按下 300V 衰减开关。 

4.3.3 信噪比测量： 

功能开关⑾置于“相对电平” 

仪器连接如图 5。 

 
图 5 信噪比测试 

根据工作频率，放置好振荡器的频段开关和频率数值开关，根据被测设备输入大

小要求设置振荡器输出衰减器，调整振荡器输出电平；根据被测音频设备输出大小适

当放置失真仪输入量程，使表头指针不要超过满度。 

例如测量频率 1kHz，放大器输出 1V—3V 时的信噪比：将失真仪输入量程⑷置

“3V（10dB）”档（设 dB 数为 b1），把被测放大器输出信号送入失真仪测量输入端

⑿，调整相对调节旋钮⒀，使表头指针满度；然后断开音频振荡器输出，并使被测放

大器输入短路，保持失真仪“相对调节”旋钮⒀位置不变，改变失真仪输入量程⑷（设

dB 数为 b2），使表头指示于最便于读数位置，读出表头指示 dB 数（设为 a），则测得

的信噪比为（b1-b2- a）。 
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如果 300V 衰减开关在测量放大器输出信号时按下，在测量放大器输入短路噪声

时抬键，那末上述求得的信噪比还应加上 10dB。 

4.3.4 放大器频率特性测量 

功能开关⑾置于“相对电平”为位置。 

仪器连接如图 6。 

 

图 6 频率特性测量 

把失真仪和信号源频率置“1kHz”,根据被测设备的输入大小要求设置信号源的

输出衰减，频响特别好的标准电压表置相应量程，调整信号源输出电平，使标准表满

度。被测设备输出送至失真仪测量输入端⑿，改变失真仪输入量程，调整相对调节旋

钮⒀，使失真仪表头指示满度。 

然后改变音频信号源工作频率，调整信号源输出电平，仍使标准电压表满度，保

持失真仪“相对调节”旋钮⒀不动，读出失真仪表头指示的 dB 数，它的大小反映了

被测设备的频率特性，dB 数绝对值小频率特性好，反之则差。当然这里也包括了失

真仪电压测量的频率附加误差，要准确反映被测设备的频率特性，还应当扣除失真仪

电压测量的频率附加误差。 

 
5． 维护与校准 

5.1 维护和保养 

5.1.1 本仪器电源电压为交流 220V±10%, 50Hz±2Hz。 

5.1.2 本仪器连续工作时间不超过 8 小时。 

5.1.3 本仪器使用环境条件： 

a.温度： 0℃―40℃； 

b.湿度： 20―90%； 

c.室内无尘﹑无酸﹑碱及其它腐蚀性气体，周围无强烈的机械振动﹑冲击和电磁
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场作用。 

5.1.4 在气候潮湿地区或潮湿季节，如长期不使用仪器，每月必须开机通电一次（约 2

小时），以使潮气散发，避免元器件损坏。 

5.2 校验  

为保证测试精度，经过维修后的仪器以及正常工作的仪器应定期进行校验。 

5.2.1 校验孔位置见图 7： 

 

图 7  校准孔位置 

① 1kHz 三次谐波校准孔  

② 电压测量校准孔  

③ 10kHz 三次谐波校准孔  

5.2.2  1kHz 三次谐波校准 

仪器功能开关⑾置“失真度”，频率波段开关⑹置于“1kHz”，频率数值开关⑺

⑼ 置“1，0”，输入量程开关⑷置“1V”，失真度量程直键开关⑽全部抬键，从测量

输入端⑿送入 3kHz 约 1V 信号，表头指示应满度，偏离不能超过±2%，否则在底盖

1kHz 谐波校准孔处用小起子伸进调节自动电平调整板的 W1，如果发生严重偏离（如

超过±5%）则可能电路工作不正常，应找出原因。 

5.2.3  10kHz 三次谐波校准 

仪器功能开关⑾置“失真度”，频率波段开关⑹置于“10kHz”，频率数值开关⑺

⑼ 置“1，0”，输入量程开关⑷置“1V”，失真度量程直键开关⑽全部抬键，从测量

输入端⑿送入 30kHz 约 1V 信号（注意：两个低通滤波器全部抬键），表头指示应满

度，偏离不能超过±2%，否则在底盖板 10kHz 谐波校准孔处调节基波抑制板的半可

变电容 C11。 

5.2.4 电压测量校准 

仪器功能开关⑾置“输入电平”， 输入量程开关⑷置“1V”， 从测量输入端⑿
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送入 1kHz，1V 的标准信号，表头指示 1V 满度，偏离不能超过±2%，否则在底盖板

电压校准孔处调节自动电平调整板的W3。如果发生严重偏离则可能电路工作不正常，

应找出原因。 

 

6． 随机附件 

测试电缆 2 根 

电源线 1 根 

使用说明书 1 本 


