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有环绕声效果的超低音电路
张 国华

(上海声学实验室 2 0 00 32 )

通常
,

便携式或小型分箱式收录机以及一般组

合音响其输出功率有限
,

在聆听环境中也并非常可

将音量开得很大
。

一些比较高档的唱机或激光唱机

虽然其低频重放频率可低达30 H z 直至20 H z ,

但一

般小型音响重现这些拐段信息十分困难
:

小音量时

频带窄
,

低频成份显著缺乏
,

声音出不来
,

必须增大

音量才能使音色丰满厚实
,

突出有力
, 一

这是由于人

耳本身生理特性所决定豹
。

人耳听觉对声音的强弱

变化的主观感觉(即响度)与声压
、

频率均有密切关

系
,

这种关系即人耳等响度曲线效应
,

简言之
,

人

耳对3 ~ 4k H z 的感觉最灵敏
,

当频率在这频段 向两

边延伸时
,

听觉逐渐迟钝
。

响度水平越低
,

此迟钝

度越显著
。 “S U PE R B A SS S Y S T E M

,

即超低音

系统已在音响系统中使用
,

可以弥补这一缺陷
。

1 电路原理

升量就能改变
。

若W 的触点移至 如 图 2 位 置
,

即

w 下 =

粤w 的小音量状态时
,

取 w 下 = R
,

则 输
3
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出信号电压经R 与W 下的分压
,

输 出端获得较大的

被放大后的低频信号
。

而W 触点移至最大 (即W 上

二 0 )时
,

由于IC I的极低输出阻抗
,

而使经过R 的

低频信号几乎对地短路
,

于是U B S 电路不起作用
。
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图 l 超低音电路原理框图

图 1是U B S即超低音电路的电原理框图
。

它具

有等响度控制器的特点
, 、

在小音量时使高低音相对

中音有一定的提升
,

使放音符合人耳听声的等响度

曲线特点
,

但电路又明显优于以前流行的各种等响

度控制器
,

还具有提升量及转折频率点可以设定的

特点
,

并且在任何电路中可以插入使用
,

以增加高

低音效果
, ‘

尤其是低音
。

输入信号 u *经 电压跟随

器IC :送至音量电位器W 处
,

这里 IC
: 的输出阻抗

极低
。

IC : 、

IC : 各为二阶低通滤波器
,

其中IC :

具有20 d B的增益
,

低通滤波器的转折频串为 fL,

具有每倍频程24 d B的衰减率
, .

因 此晰信号中低于

fL
的被放大

,

高于f L的被衰减
,

放大后的低频信号

经R 加到w 的中心触点上 , 当触点移动时
,

低音提
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图 2 小音量状态

由此可见
,

当W 触点从
“

地
”

端慢慢上移时
,

放

大的低频信号逐渐由大降到小
,

直至为零
,

即小音量

时低频信号强
,

大音量时则弱
,

其输出特性十分接

近等响度曲线
。

2 实际电路

2
.

1 使用运算放大. 的妞低音电路

用高速低噪音运放与高频低噪超p管均可 制作

超低音电路
,

图 3 是用运放制作的电路
。

U B S 电

路首先要确定低音提升量
,

这与滤波器的 增 益 有

关
,

一般不超过20 d B
。

其次则决定R 与W 的比值
, R

值小固然低音提升量大
,

但太小时容易发生中大音

量时超低音电路也起作用
,

使得效果与等响度曲线

偏离过远
。

一般以“ =

抄
最为合适

。

另外电容 C

的接入使高音亦有所提升
,

其原理不难理解
:

经过

低通滤波器被送到输出端的高频信号电压甚低
,

而

高频信号可以经1C I输出直接通过C到输出端
,

频率

越高
,

p 的容抗越小
,

信号就相对大些
。

此C 值 选

取与W 有关
,

一般W 为 100 K 时
,

C = 510 P ,

W 越

小
,

C越大
,

成反 比 关系
,

即 W 分 别 为 47 K 与

2 2K 时
,

C为i0 0 0P或Z0 0 0 P
。

本电路的转折频率点

一般可在了5 ~ 珍S H “中选取
,

视自己音响的低频单
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图 3 使用运放的超低音电路

元优劣而异
。

由于本 电路具有两级二阶低通滤波器
,

当选定一个转折频率fL后
,

根据滤波器定义可知
:

转折频率点处的增益比通带内下降3 d B
。

那么 两级

滤波器若都以 fL作为转折频率
,

势必在 fL频率 点处

增益要比通带内下跌6d B ,

真正的3d B点必然比 f L

降低
,

达不到设计要求
,

故应取 fL点处比通带内增

益下降1
.

sd B
,

那么两级共下降3d B
,

据二阶低通

滤波器 ( 阻尼系数为 鑫时 ) 的幅 频 特 性 K (f )

裹 1 电容值初选表

f( H z )

1 0 ~ 1 0 0 1介 0
.

1 卜

1 0 0 ~ I K 0
.

1 ~ 几
.

0 1 件

亿 2
I K ~ 1 0K 0

.

0 1 卜~ 1 0 0 0 P

K ~
, , , 、 _ _ .

。 _ _
.

二 一 , 代二二二二二二二二二二二二 , 月又八 吸i ) = 一 1
.

勺a 月
,

叫 算出
!二

,

f
、 ‘

一

/ 1 十 〔一 , ,

v t L

1 0K ~ 1 0 0K 1 0 0 0 P ~ 1 0 0 P

注
:

此表也可用于其他各种滤波器初选电容时使用

�叭

f = o
.

sf
L 。

所以在电路设计时
,

若取系统的 fL =

80 H z ,

则计算时每级的fL ,

应为100 H z 处下降3 d B
,

使so H z
处只跌i

.

s d B即可( 即取频率f L ‘ = i
.

2 5 fL )
。

下面给出一个fL 二 80 H z 的两级二阶低通 滤 波

器的计算方法
。

在图 3 中的第一级二阶低通滤波器

( IC 妇中
,

C l按表1所给数据选取
,

因为电容 的系

于是选C : = 0
.

4 7卜 C : * 0
.

2 2 卜 用 CB B型电

R l = R : * 4. 7 K
,

用R J电阻
,

经检验

_ 1

2 “俨豆不不了石
~
,
、 10 5H z 基本符合要求

。

在第 二 级 低 通 滤 波 器 (I C 3 ) 中
,

增 益

列值比电阻少
,

所以先取电容
。

并取
c , =

工c
, .

一
2

K = Zo d B
,

算得R F = 2 4 o K
,

R r 二 2 7K
,

R 一 = i K ,

R : = 2 4 K
。

取 “ ! ’ “2

沐瑞碱
一

注意 )o
-

(这里 f , L = i
.

2 5f L 要
由于一般收录机都使用单电源供电

,

所以运放

的同相或反相端必须接电源电压的中点即李E 处
,

乙
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运放才能正常工作
,

图 3 中R ”

与R ‘

均是为 运 放提

供中点电压的
,

C ’
的接入则为运放提供交流接 地

。

假如超低音电路由双电源供 电
,

则R
’

与Cl
’

全 部 去

除
,

G 点处必须接地
,

R
“

则要保留
。

运放要选用高

速低噪的L F 3 5 3
、

L F 3 5 6等
,

用 N E 5 5 s Z
、

N E 5 5 3 4

更好
,

T L O8 4
、

T L 07 2也可 以
,

但用L M 3 24 则逊色

多了
。

最好用三端稳压器直接为整个电路供电
,

使本

电路不受机内共用电源的影响
。

若能用有源伺服电路
,

则 电源的效果胜过蓄电

池
,

这是装在组合音响中超低音电路的供电方法的

最好选择
。

2
.

2 使用 . 体 , 分立元件的超低音电路

图 4 是用晶体管分立元件制作的超低音电路
,

滤波器的设计取值与用运放制作的一样
,

晶体管除

B G ‘、

B G 。外都要使用低噪高频超日管
,

可供 选择

的型号有 2S C 4 5 8
、

B C 2 3 9
、

2 S C i 5 7 1
、

2 S C 1 2 2 2
、

L M g o i 4
、

s D G 2 3 9 C
、

2 G 2 i 2
、

2 G 2 i 3等小 电流时

p) 50 0的管子
。

图中B G : 、

B G 。为射极跟随器
,

同

样
,

B G : 为低阻抗输出
,

使W 的触点在向上移时
,

达

到 R 上的信号有对地短路的设计要求
,

B G : 、

B G :

分别与阻容元件组成二阶低通滤波器
,

每级有 lo d B

的增益
,

滤波器的阻容网络数值与图 3 的一样
,

这

是因为晶体管p极大
,

使其对网络的影响可以忽略
。

图 4 晶体管超低音电路

B G ‘的p宜大于 1 0 0 , B G 。为电子滤波器
,

p 宜高
。

若将分立元件制作的超低音电路用于
“

随身听
,

中
,

由于机内体积小
,

则可将B G ‘与其外围元件去

除
,

电子滤波器也不用
,

在B处直接输出
,

另 外
,

为使电容体积缩小
,

滤波网络中将电容值缩为原取

值的1 / 1 0
,

而电阻值加大至原值的10 倍
。

要注意有些
“

随身听
”

所使用的集成 电 路 如
:

A N 7 1 0 8
、

B A 3 5 0 6
、

T A 8 1 1 9
、

C X 8 0 0 8P
、

C X A i os 4与C X i oo s等
,

其音量电位器并非控制音

频电压的分压比
,

而是以 V /I 转换形式控制IC 内电

路
,

从而达到双声道音量控制的目的
,

它们使用的

是单连电位器
,

不能加装超低音电路
。

2
.

3 电子环统声电路的制作

一般的环绕声放音系统
,

除了正面用两个扬声

声学技术

器放声外
,

还需要加两个装于后方的环绕声专用音

箱 高频信号需要加工处理
,

比较复杂
。

如果对放声信号的相位进行处理后
,

即可省略

复杂的音频处理手段与添加两个音箱的麻烦
。

原理是
:

在音响电路的前置级与功放部分之间

插入两个电压跟随器
,

将左声道输出的一部分信号

反馈到右声道的反相输入端
,

右声道的一部分亦如

此反馈到左声道
,

如此两声道的同相信号削弱
,

反

相信号增强
,

于是右声道输出中有了左声道的反相

信号
,

左声道中也有右边的反相信号
,

那么在听觉

中会有左声道回声向右后方扩展
,

右声道回声向左

后方扩展的感觉
,

即声场环绕现象的奇妙效果
。

由于超低音电路必须插入低放与功放 之 间 使

用
,

且电路中有电压跟随器
,

使环绕声的实现变得

一 4 3 一



简单
,

只须在两个声道的电压跟随器中添上三只 电

阻
,

即可实现上述声环绕现象
,

见图 5
,

R H I ~

R H 3 即所添之电阻
。

图 5 电子环绕声电路

图 6 给出了带环绕声的超低音电路在 上 海 牌

L97 。机中插入点
,

供读者使用时参考
。

接咚皿

音里电位器

图 6

由于对 L 9 70 进行了摩机
,

再插入本电路
,

该机

的音响效果立即变佳
。

2
.

4 注愈事项

滤波网络的电容应选取介质损耗小的电容如聚

苯乙烯(C B型 )
,

聚四氟 乙烯 (CF型 )
、

玻璃釉 (C l

型 )等
,

输入输出电容用担妮(C N型 )电解电容
,

滤

波 电容用高频性能好的C D 一 1 1 B 电解
,

电阻选用 金

属膜R J14 等
,

集成电路用高速低噪的
。

对于用分立元件装置的超低音电路
,

除了元件

按上述要求外
,

最好为左右声道的对应晶体管作好

日配对
,

使之放大低音提升量相同
,

滤波网络电阻

电容亦测试一下
,

误差宜小为佳
, ·

这样可使左右声

道的性能一致性好些
,

各管工作点宜调至输出端对

地约1/ 2 电源电压为好
。

欲装立体声放音机内的超低音电路则宜尽可能

缩小体积为原则
,

元器件皆选体积小的
。

另外
,

可用立体声收录机中的差拍消除开关用

作环绕声选择开关
,

只要将机内接线断开
,

互相绝

缘后扎好
,

此开关按图 5 改接就行
。

3 关于超低音电路集成化或厚膜化的设想

由于超低音电路对中低档音响的放声 效 果 有
“

升级
,

作用
,

故建议有识之电子厂家生产这种集成

电路
。

相信
,

这种新颖集成 电路定会大有潜在市场
,

除了电容可外接以外
,

其余皆可集成在电路内
,

也

可以将一些关键元件以厚膜形式制成一块
,

转折频

率的改变仅取决于外接电容
,

所接电源形式以单
、

双两种形式分别出现
,

以适用于收录机或组合音响

的不同应用场合
。

笔者愿与有意者合作
,

为这种新

颖集成电路的问世而努力
。

(上接 3 4页 )

但这是超声回声成象主要的信息来源
。

组织交界面

声捆失( d B )

十脂肪

J
f(月邢z )

l0

图 3 层组织交界面声损失与频率的关系
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